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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das Handbuch der Physik, dessen 24 Binde in den Jahren 1926 bis 1929
erschienen sind, hat bei den Fachgenossen des In- und Auslandes eine iiberaus
freundliche Aufnahme gefunden. Der schnelle Absatz des Werkes hat schon jetzt
eine Neuauflage der Binde XXII bis XXIV gefordert, deren Inhalt man kurz
in dem Begriff Atomphysik zusammenfassen kann. Auf diesem Gebiet ist in
den letzten Jahren theoretisch und experimentell auBerordentlich viel gearbeitet
worden, und die Zusammengehérigkeit der einzelnen Zweige hat sich teilweise
nicht unerheblich verschoben. Hierdurch wurde eine Umgruppierung des Inhalts
und zugleich bei der Fiille des Stoffes eine Unterteilung in 6 Halbbinde nétig,
die wir in schneller Folge der Offentlichkeit iibergeben. Moge dieser Teil des
Gesamtwerkes auch im neuen Gewande sich seine bisherigen Freunde erhalten
und neue dazu erwerben und den weiteren Ausbau der Atomphysik férdern.

Berlin und Tiibingen, im Oktober 1932.
Die Herausgeber.
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Kapitel 1.

Elektronen.

Von
WALTHER GERLACH, Miinchen.

Mit 41 Abbildungen.

Einem Gase kommt an sich keine elektrische Leitfidhigkeit zu, weder metal-
lische noch elektrolytische Leitung kann in einem Gase vorhanden sein. Dennoch
zeigt die Erfahrung, daB das Isolationsvermégen eines Gases eine gewisse Maximal-
grenze nicht iiberschreitet, daB also doch eine gewisse Leitfahigkeit herrschen
muB. Eine ganz betrichtliche Steigerung dieser Leitfdhigkeit tritt ein, wenn
das Gas mit Roéntgenstrahlen bestrahlt wird. Dabei wird Energie der Rontgen-
strahlung verbraucht, ,,absorbiert. Nach Aufhéren der Strahlenwirkung klingt
die Leitfihigkeit wieder auf ihren anfinglichen niedrigen Betrag ab. Dieselbe
Wirkung ergibt Bestrahlung mit Radiumstrahlen (x-, §-, y-Strahlen). Die geringe
natiirliche Leitfihigkeit wird durch Umhiillung des Gasraumes mit dicken Blei-
winden nochmals herabgesetzt, so daB die Annahme berechtigt ist, daB jene
durch radioaktive Strahlung aus der Umgebung hervorgerufen ist.

Diese Erzeugung der Gasleitfdhigkeit nennt man Iowisation; die Strom-
leitung ist eine elektrolytische, d. h. an Transport von Materie gebunden, ohne
daB jedoch das OnMmsche Gesetz fiir sie gilt. Typisch fiir diese Ionisation durch
Strahlung ist, daB gleich viel positive und negative Gasionen entstehen. Die
charakteristische GréBe fir die Ionenleitung in Gasen ist die Beweglichkeit
der Ionen; diese ist fiir positive und negative Ionen etwas verschieden.

Aus den beiden Tatsachen, daB gleich viel positive und negative Ionen
entstehen, ohne daB der Druck des Gases dabei gedndert wird, und daB die Ionen,
sich selbst iiberlassen, sich wieder neutralisieren (,,Rekombination‘), folgert
man, daB keine Elektrizitit (oder elektrische Ladung) durch die eingestrahlte
absorbierbare Energie im Gase erzeugt wird, und da8 die Ionenerzeugung nicht
in einer Dissoziation der Gasmolekiile — analog der elektrolytischen Dissoziation
— zu suchen ist.

Aufklirung iiber den Ionisationsvorgang erhilt man aus einem weiteren
Versuch. Fithrt man die Ionisation durch Réntgenstrahlenabsorption bei ver-
mindertem Drucke aus, so behalten die positiven Ionen ihre normale Beweglich-
keit, die Beweglichkeit der negativen Ionen steigt aber zu einer ganz anderen
GroBenordnung, so daB3 man sie nicht mehr als materielle Ionen ansehen kann.
Diese ,,negativen Ionen* bezeichnen wir als Eleckironen. Wihrend sie eine wesent-
lich kleinere Masse als die Gasionen haben miissen, ist die Gesamtladung der
entstehenden negativen Ionen genau so groB wie die aller positiven Ionen.

Dies fithrt zu folgendem Ionisierungsmechanismus: die absorbierte Réntgen-
strahlung trennt von einem elektrisch neutralen Gasmolekiil ein (negatives)
Elektron ab, das Gasmolekiil bleibt als positives Molekiilion zuriick. Diese elek-
trische Dissoziation bezeichnet man als Ionisierung des Molekiils.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 1



2 Kap. 1. W.GerracH: Elektronen. Ziff. 1.

Elektronen der gleichen Art sind die Trédger des elektrischen Stroms in den
Kathodenstrahlen der selbstindigen elektrischen Hochvakuumentladung. Elek-
tronen der gleichen Art werden von Metallen bei Bestrahlung mit Réntgenlicht,
ultraviolettem oder optischem Lichte emittiert, wobei das Metall sich um die
gleiche Ladungsgréle positiv auflidt, welche als negative Ladung in den Elek-
tronen emittiert wird. Sie konnen weiterhin durch Lichtabsorption von freien
Atomen oder von Atomen in isolierenden Kristallen abgetrennt werden. Und
Elektronen gleicher Art werden von — durch Strom oder Wirmeleitung —
erhitzten Metallen emittiert. . ]

Da dieser Aufladungsvorgang bzw. die Entziehung von Elektronen unab-
héngig von der Art der Materie, ihrem chemischen und physikalischen Zustand
ist, folgert man weiter: Das Elektron ist ein universeller Bestandteil, einer der
Bausteine aller Materie.

Der Bestimmung der elektrischen und materiellen Daten dieser Elektronen
sind die folgenden Abschnitte gewidmet.

A. Die Ladung des Elektrons.

a) Ionen und Elektrizitdtsquanten.

1. Historische Bemerkung. Die wissenschaftliche Fragestellung nach der
Natur der Elektrizitit und nach dem Unterschied zwischen einem elektrisch
neutralen und einem ,,elektrisierten Korper stammt aus der Mitte des 18. Jahr-
hunderts.  BENjAMIN FRANKLIN ist der DEMOKRIT des elektrischen Atomismus.
FRANKLIN wiirden wir heute einen Experimentalphysiker nennen, wie seinen
groBen geistigen Nachfolger FARADAY, aber einen Experimentator, der das Be-
diirfnis hatte, die gefundenen Erscheinungen méglichst einfach mechanisch sich
vorzustellen. Er verstand, daB seine Experimente mit einer Welt vereinbar
sind, in welcher es nur zwei Urformen gibt: Materie und Elektrizitit; die elek-
trische Materie, die er der damals herrschenden Zweifluida-Theorie entgegen-
setzte, wird direkt als aus feinen Teilchen bestehend, die sich durch die materielle
Materie ungehemmt hindurchbewegen kénnen, bezeichnet. Man darf sich nicht
der Illusion hingeben, daBl FRANKLIN das Elektron vorgeahnt hat, so wenig, wie
jemand DEMOKRIT als Vater der kinetischen Gastheorie anerkennen wird. Kaum
einen sichereren Beweis hierfiir mag es geben als die Tatsache, daB3 weder MicHAEL
FarADAY, der die ersten untriiglichen Anzeichen des elektrischen Atomismus
entdeckte, noch ein anderer Physiker des 19. Jahrhunderts diesen Atomismus
auch erkannte. Selbst fiir WiLHELM WEBER waren offenbar ,,die elektrischen
Teilchen‘* nicht Atome der Elektrizitit — die Atomistik der Materie war eben
noch nicht so Gemeingut, daf3 das Analogon in der Elektrizitdt den Forschern
moglich erschien.

Erst in den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts erwachte die
Atomistik der Elektrizitit zu neuem Leben: es sind die bekannten AuBerungen
von G. J. SToNEY und H. HELMHOLTZ, welche aus der Atomistik der Materie
in Verbindung mit den FARADAYschen Gesetzen der Elektrolyse auf die Atomistik
der Elektrizitit schlossen. Zwar hatte MAXWELL schon ,,aus ZweckmiBigkeits-
grilnden‘’ zur Darstellung der FARADAYschen Gesetze das ,,Molekiil der Elektrizi-
tdt‘ eingefiihrt, aber es als ,,auBerordentlich unwahrscheinlich* zuriickgewiesen,
daB man eine solche Theorie der Molekularladungen beibehalten werde. STONEY
schreibt 1881 (16. Februar) — in der Verdffentlichung eines nach Angaben
einer FubBnote in der ,,Section A of the British Association at the Belfast Meeting

1 J. SToNEY, Phil. Mag. Bd. 11, S.384. 1881; ,,on the Physical Units of Nature*.
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in 1874 gehaltenen Vortrags —: ,,Now the whole of the quantitative facts
of electrolysis may be summed up in the statement that a definite quantity of
electricity traverses the solution for each bond that is separeted.” Und er bestimmt
diese ,,quantity of electricity aus dem elektrochemischen Aquivalent und der
LoscaMiptschen Zahl. Und diese, wie es an einer anderen Stelle heilit, ,,single
definite quantity of electricity* ist ,,independent of the particular bodies acted on*’.

H.v. HELMHOLTZ — in seiner Faraday-Gedéichtnisrede am 5. April 1881
zu London — spricht von der ,,elektrischen Ladung des Ions'': ,,Genau dieselbe
bestimmte Menge, sei es positiver, sei es negativer Elektrizitit, bewegt sich mit
jedem einwertigen Ion oder mit jedem Valenzwert eines mehrwertigen Ions,
und begleitet es unzertrennlich bei allen Bewegungen, die dasselbe durch die
Flissigkeit macht.“ Er nennt dann die Priexistenz unzerstérbarer Atome die
wenn auch hypothetische, so doch beste Theorie der Materie und fihrt fort:

,,Auf die elektrischen Vorginge tibertragen, fithrt diese Hypothese in Ver-
bindung mit FArRaDAYs Gesetz allerdings auf eine etwas iiberraschende Folge-
rung. Wenn wir Atome der chemischen Elemente annehmen, so kénnen wir
nicht umhin, weiter zu schlieBen, daf auch die Elektrizitit, positive sowohl wie
negative, in bestimmie elementare Quanten geteilt ist, die sich wie Atome der Elektri-
zitdt verhalten.*

Fiar die Ladung eines Wasserstoffatoms in der Elektrolyse, die ,natural
unit of electricity”, die ,,natiirliche Einheit der Elektrizitit, schuf SToNEY 18912
das Wort ,,Elektron”. So vollstindig klar uns die atomistische Struktur der
Elektrizitit heute in diesen Worten und Uberlegungen erkannt erscheint, so
deutlich mufl betont werden, daB selbst STONEY noch nicht einmal an die Mog-
lichkeit dachte, daB3 dieses ,,Elektron” etwa ein selbstindiges, ein physikalisches
Gebilde sein konne, existenzfihig ohne materiellen Tréiger, ohne Verbundenheit
mit einem Atom. Es sind nur ,,the charges of electricity which are associated
with chemical bonds®.

Wir werden im folgenden, dem bei deutschen Physikern allgemein {iblichen
Brauche folgend, das Wort Elektron stets fiir das negativ-elektrische Elektrizitits-
atom gebrauchen. Fiir die elektrische I.adung des ruhenden Elektrons gebrauchen
wir den Ausdruck ,,elementare Ladungseinheit oder ,Elementarquantum der
Elektrizitit”.

2. Elektrolyse und Elektron. In den FaArapAvschen Gesetzen der Elektro-
lyse ist folgende experimentell ermittelte und allgemein bestitigte Tatsache ent-
halten: wird durch verschiedene Elektrolyte dieselbe Elektrizititsmenge ge-
schickt, so verhalten sich die durch die Elektrolyse an den Elektroden ab-
geschiedenen Substanzmengen wie die Atomgewichte (bzw. bei Elektrolyten aus
mehrwertigen Atomen wie die Aquivalentgewichte). Legen wir die Auffassung
der materiellen Atomistik zugrunde, daf sich jede einheitliche, chemisch elemen-
tare Substanzmenge aus einander gleichen Atomen aufbaut, so sagt das FARa-
pavsche Gesetz aus, daB durch die gleiche Elektrizititsmenge die gleiche Anzahl
von Atomen, unabhingig von dem Elementcharakter, sofern sie nur gleichwertig
sind, abgeschieden werden. Anders formuliert kann man sagen, daB die gleiche
Anzahl von Atomen bei der Elektrolyse die gleiche Elektrizititsmenge mit sich
fihrt. Es ist also fiir ein Element stets der Quotient

2E  gesamte Elektrizititsmenge
M~ gesamte abgeschiedene Materie

= Konstante I.

1 J. StoNEY, Proc. Dublin Soc. Bd. 4, S. 563. 1891. Diese Abhandlung hat den Titel
,,Uber die Dublets der Alkalien**; ihr Studium ist auBerst interessant, da die Betrachtungen
ganz in der Art quantentheoretischer Zahlenbeziehungen angestellt werden. HeLMHOLTZ
fithrt (1893) den Namen ,,Elementarquantum‘ ein.

1%



4 Kap.1. W.GEerracH: Elektronen. Ziff. 2,

Stellt man sich nun auf den Standpunkt, daB diese Elektrizititsmenge gleich-
miBig auf alle Atome verteilt ist — und zu dieser Extrapolation scheint man
berechtigt, weil der Quotient E/XM unabhingig von der AbsolutgréBe der
Elektrizititsmenge und der Menge der abgeschiedenen Substanz ist —, so ist

auch
Kleinste LadungsgréBe

Kleinste Massengrofie = Konstante IT

und ferner
Konstante I = Konstante II.

ZahlenmiBig ergibt sich diese Konstante fiir Silber aus der pro Sekunde durch
die elektromagnetisch gemessene Strommenge 1 abgeschiedene Menge von
0,01118 g zu

£ 89,44 elm. Einh. pro Masseneinheit
M pg
oder fiir Wasserstoff zu
Atomgewicht von Silber 107,88
89,44 Atomgewicht von Wasserstoff ~ 89,44 1,008 9573

oder aber fiir die Einheit m, der Atomgewichte, d.h. fir 1,4 Sauerstoffatom-
gewicht: .
P 9573 - 1,008 = 96494 4- 1 int. Coulombs.

Da dieser Quotient unabhingig von den AbsolutgréBen ist, bleibt er ungeéindert,
wenn man unter ¢ die mittlere Ladung esnes einwertigen Ions und unter m,
den 16. Teil des Gewichtes eines Sauerstoffatoms in Gramm versteht.

Multipliziert man Zihler und Nenner mit N, der LoscuMmipTschen Zahl,
welche die Zahl der im Mol (Grammolekiil) enthaltenen Atome angibt, so er-
gibt sich, da ja definitionsgemdB N - my = 1 ist:

F = Ne¢ = 9649,4 int. elm. Einheiten (Faradaykonstante)
= 289,50 - 1012 int. elektrostat. Einheiten

oder (mit 0,99995 4 0,00005 auf absolute Einheiten umgerechnet)
F = 9648,9 + 0,7 abs. elm. Einh.
= 2,8927 4 0,0002 » 10!* abs. elektrostat. Einh.

Wihlt man statt IV die Zahl #, die Anzahl der Atome in einem Kubikzentimeter
von 0°C und 760 mm Hg-Druck (Avocaprosche Zahl), so ist, da N/zn = 22412:

ne = 1,292 - 1010 int. elektrostat. Einheiten.

Die Elektrolyse vermag also zu liefern die GroBe efm oder die GroBe Ne,
nicht aber die Ladung des einzelnen Ions allein, also nicht die hier noch hypo-
thetisch eingefiihrte, fiir alle einwertigen Ionen gleiche LadungsgréBe. Nun gibt
es zwar eine groBe Zahl von Methoden, die LoscaMipTsche Zahl experimentell
zu bestimmen; aber alle diese Messungen liefern N nur mit betrichtlicher Un-
sicherheit, teilweise sogar nur unter Anwendung theoretischer Spekulationen.
Mit anderen Worten: Die Elektrolyse liefert bisher weder einen direkten experimen-
tellen Beweis fiir die Existenz eines Elektrons, d. h. fiir die Atomistik der Elek-
trizitit, noch — unter Voraussetzung einer solchen — die GréBe des Elementar-
quantums. Dagegen stellt sie nach Erkenntnis der elektrischen Ladungsatomistik
und mit Kenntnis des Wertes des Elementarquantums die bisher genaueste
Methode zur Bestimmung der-Avocaproschen bzw. Loscumiprschen Zahl dar.



Ziff.3. Bestimmung der Ionenladung aus Faradaykonstante und LoscamibpTscher Zahl. 5

3. Bestimmung der Ionenladung aus Faradaykonstante und Loscamipr-
scher Zahl. Seitdem KAPPLER! gezeigt hat, daB eine absolute Bestimmung
von N aus der BRowNschen Bewegung einer geniigend empfindlichen Torsions-
waage durchfithrbar ist, wird hierdurch ein neuer Weg zur e-Bestimmung gegeben.
Die bisherigen Untersuchungen KAPPLERs liefern N = 60,59 - 102* mit einer
Genauigkeit von 1%. Es ist jedoch zu erwarten, daB die Fehlergrenze sich
wesentlich herabsetzen 14Bt, so daB hier ein neuer, von anderen Methoden ginz-
lich unabhingiger Wert fiir die Elementarladung erhalten wird.

Ein ganz anderer Weg zur Ermittlung von N und damit zur Bestimmung
von ¢ ist durch die Arbeiten BACKLINs erdffnet worden, der dann von ihm und
von BEARDEN verfolgt wurde. In einem Raumgitter eines flichenzentrierten
kubischen Kristalls mit dem Abstand d zweier Ionen (Beispiel NaCl) gehort
zu jedem Ion ein Volumen 4% Aus den Atomgewichten 4, und 4, ergibt sich

das mittlere Gewicht pro Ion zu i(A] + 4,) 1. Bezeichnet man die Dichte
. - . 2 ' N
des Kristalls mit ¢, so ist

1
= — (4, + 4y).

Andererseits liefert die BracGsche Reflexionsbeziehung fiir Réntgenstrahlen
der Wellenldnge 4 am Kristallgitter

nk =2dsing.

Zur A-Berechnung ist also N erforderlich.

Der neue Weg besteht nun darin, eine absolute Messung einer Wellenldnge 4
des Rontgenspektrums mit Hilfe eines geteilten Beugungsgitters (Strichgitters)
zu machen, hiermit durch Reflexion am Steinsalz nach der BraGGschen Be-
ziehung 4 und damit aus vorstehender Beziehung fir 43 die LoscHmIDTsche
Zahl N, also auch das Elementarquantum zu bestimmen. FuBend auf den
Untersuchungen von CoMpTON und DoAN?, die zuerst ein Réntgenstrahlbeugungs-
spektrum mit Strichgittern realisierten, hat BACKLIN® mit einem Plangitter
(220 Striche pro mm) Prazisionsmessungen von AlK &, MoL «,, u. a. aus sechs
Beugungsordnungen durchgefiihrt, welche fir 4 rund 1,5%,, groBere Werte als
die fritheren Kristallgitterbeugungsmessungen unter Annahme von N = 6,06-1023
lieferten, so daB} sich

& = 4,793 - 10~ 10 elektrostat. Einheiten

ergab (bei einem maximal moglichen Fehler von 39/,), also um iiber 49/4, groBer
als der bisher angenommene MiLLikANsche Wert. Auf die von verschiedenen
Seiten (A. H. ComproN, WADLUND, BEARDEN, CoRK, TU) vorgenommenen Nach-
prifungen kann hier nicht eingegangen werden?. Es sind sowohl Bedenken
gegen die Methode der Gittermessungen wie gegen die der Kristallinterferenzen®
vorgebracht worden. Aber sie haben noch zu keiner endgiiltigen Entscheidung

! E. KAPPLER, Ann. d. Phys. Bd. 11, S. 233. 1931.

2 A.H.ComprOoN u. R.H.DoaN, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S.598. 1925;
J. J. TuiBauD, Journ. de phys. Bd. 8, S. 13, 447. 1927.

3 E. BAckLIN, Diss. Upsala 1928; Fysisk Tidskr. Bd. 27, S. 143. 1929; Nature Bd. 125,
S.239. 1930.

4 Vgl. hierzu M. SIEGBAHN, Spektroskopie der Rontgenstrahlen, 2. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1931.

5 Letztere sucht YucHING TU zu zerstreuen. Phys. Rev. Bd. 40, S. 662. 1932; daselbst
ist eine Bestatigung der Abweichungen enthalten, da8 der mit den absoluten 1-Messungen
erhaltene d-Wert firr Kalzit, Sylvin und Diamant um >0,2% gré8er ist als der aus N (= 6,06
bis 6,064 - 102%) und o errechnete. Dagegen liegt auffalligerweise die Abweichung fiir NaCl
in entgegengesetzter Richtung. Vgl. auch J. A. Prins, Physica Bd. 12, S.15. 1932.
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gefiihrt, so daB der heutige Stand der Frage der ist: Die Abweichungen zwischen
dem MirriKANschen e-Wert und dem aus den absoluten Réntgen-A-Messungen
ermittelten liegen auBerhalb der ersichtlichen Fehlergrenzen.

4. Gasentladung und Elektron. Es ist eine heute unbestrittene Tatsache,
daB3 die elektrische Leitfihigkeit der Gase an die Anwesenheit von Gasionen
gebunden ist. Die hier in Betracht kommenden Untersuchungen, fiir welche
alle wohl J. J. THOMSONs Ideen grundlegend waren, bezichen sich auf die Be-
wegung der Ionen in Gasen. Man konnte nimlich eine Beziehung zwischen
Ionenbeweglichkeit B und Ionendiffusionskoeffizient D ableiten, welche aufBer
diesen beiden (bei einem Druck P) experimentell bestimmbaren Grofen nur
noch die Gesamtladung von 1 cm?® Ionen unter Atmosphirendruck bei 0°C
enthalt. Schreibt man jedem Gasion die mittlere Ladung e zu, so ist diese

Gesamtladung B

nezﬁ-P.

ne ist aber dieselbe LadungsgréBe, welche die Elektrolyse uns liefert. Es kann
hier nicht auf die zahlreichen Ionenuntersuchungsmethoden und Messungen
von B und D eingegangen werden, deren Diskussion oft zu erheblichen — viel-
leicht heute noch nicht restlos geklirten — Meinungsverschiedenheiten zwischen
den verschiedenen Forschern, unter denen TOWNSEND an erster Stelle zu nennen
ist, gefithrt hat. Das Ergebnis dieser Messungen ist ein qualitatives: Aus Mes-
sungen an negativen Ionen ergibt sich ein mittlerer Wert fiir die oben definierte
Gesamtladung S
ne = 1,23 - 1010 stat. Einheiten
oder fiir das Mol gerechnet

Ne = 244 - 1022 elektrostat. Einheiten.

Dieser Wert liegt in auffilliger Ndhe zu dem fiir einwertige elektrolytische Ionen
gefundenen 1,292 .10 Die Gesamtladung der positiven Ionen ergab sich in
allen Fillen um etwas grofer. Jedoch kann heute mit Sicherheit behauptet
werden, daB dieses abweichende Verhalten der positiven Ionen nur ein schein-
bares bez. der elektrischen Ladung, also ein zweifellos durch kinetische Ursachen
bedingtes ist. Der Beweis fiir diese Behauptung ist in den direkten Beobachtungen
der LadungsgroBen der Eimzeltonen enthalten, woriiber in spiteren Abschnitten
Niheres zu sagen ist.

b) Die Bestimmung der mittleren Ionenladung.

5. Der Gedanke der Methoden. Wihrend die im vorangehenden Abschnitt
beschriebenen Phinomene der Stromleitung durch elektrolytische Ionen und
der Wanderung von Gasionen die Gesamtladung pro Mol Ionen E = Ne zu
ermitteln gestatten, wenden wir uns nun zu den Versuchen von J. S. TOWNSEND,
J. J. THOMSON und H. A. Wirson: Man versuchte die unbekannte Zahl N zu
vermeiden durch Zihlung der Anzahl der Ladungstriger, welche insgesamt eine
bestimmte gemessene Ladung E' transportieren. Da ein Zihlen von Atomen
bzw. Ionen nicht in Frage kommt, wurden als Tridger der Ladungen Fliissig-
keitstropfchen gewihlt: ndmlich die Wassertrépfchen, welche sich an Gasionen
kondensieren. Die Zahl dieser Tropichen ergibt sich auf die folgende Weise.
Man bestimmt die gesamte in der Tropfchenwolke (Nebelwolke) enthaltene
Wassermasse. Sodann bestimmt man aus der Fallgeschwindigkeit (Absink- oder
Sedimentationsgeschwindigkeit) der Wolke unter der Wirkung des Erdfeldes
den mittleren Radius, also auch die mittlere Masse der Tropfchen, nach dem
Stokesschen Gesetz. Der Quotient von dieser Tropfchenmasse in die ganze
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Masse der Wolke gibt die Anzahl der Tropfchen. Jedes Trépfchen wird als
Trager einer Ladung angenommen.

In dieser letzteren Annahme ist bereits eine der wesentlichsten und dazu
unbeweisbaren Voraussetzungen des Versuchs enthalten. Die Methode enthilt
aber auch die Annahme, daB sich an jedem Ion, dessen Ladung doch gemessen
war, auch ein Wassertropfchen anlagert. Macht man diese Annahmen aber, so
ist es in der Tat méglich, die mittlere Ladung eines Ions zu bestimmen. Ist
die Gesamtladung E’ = #n'e, so ist die einzelne Ionenladung

¢ — Gesamtladung der Wolke - mittlere Masse der Einzeltrépfchen E’-m
- Gesamtmasse der Wolke T M

da M/m die Zahl »’ der Tropfchen bzw. der Ionen ist.

Hierin kann die Gesamtladung der Wolke z. B. elektrometrisch, die Gesamt-
masse der Wolke durch eine Wagung, und die mittlere Masse der Einzeltrépfchen
durch Beobachtung der Absinkgeschwindigkeit, welche nach dem hydrodynami-
schen Gesetze von STOKES von dem Radius der Teilchen abhingt, bestimmt
werden. Eine Priifung der Voraussetzungen ist aber nicht méglich. Auch die
Anwendung des STokESschen Fallgesetzes enthélt an sich eine Unsicherheit.
Und schlieBlich ist es kaum moglich, daB die Fallbewegung, das Absinken der
Nebelwolke, ohne irgendwelche die gleichmiBige Bewegung storende Luft-
stréomungen verlduft, welche somit zu unsicheren Sinkgeschwindigkeiten fithren.
MiLLIKAN hat in spdteren Jahren (19067, die hier zu beschreibenden Methoden
stammen aus den Jahren 1897 bis 1903) all diese Fehlerquellen auch experimentell
aufgezeigt. Obwohl also diese Methoden — von J. S. TowNseND, J. J. THoMSON
und H. A. WiLsoN — als Elementarquantumbestimmungen heute nicht mehr
in Betracht kommen, so sind sie ihrer sinnreichen experimentellen Ausfithrung
und ihrer historischen Bedeutung wegen doch an dieser Stelle einer wenn auch
kurzen Darstellung wert.

6. Die Methode der Ionenwolke von Townsenp2. TOWNSEND benutzt eine
lange bekannte Beobachtung, daB die bei Siure- oder Laugeelektrolyse mit
starken Strémen entstehenden Gase (Wasserstoff und Sauerstoff) elektrische
Ladung tragen. Strémen diese Gase durch eine Waschflasche mit Wasser, so
treten sie als geladene Nebel aus. Streichen diese Nebel durch ein Trocken-
mittel, so wird das Wasser ihnen entzogen und die geladenen Gasmolekiile
bleiben allein iibrig. Der Ladungsverlust bei der Nebelbildung und dem Wasser-
entziehungsprozeB hilt sich in miBigen Grenzen (20 bis 25%). Man kann nun
messen: 1. die Ladung eines gewissen Gasvolumens mit einem Elektrometer;
2. das Gesamtgewicht des Nebels durch Wigung der Massenzunahme des Trocken-
mittels. Es fehlt also nur noch die Zahl der Trépfchen im Nebel und somit
die Zahl der Ionen, unter der Annahme, daB sich an jedem einzelnen Ion ein
Nebeltropfchen ansetzt. Die Zahl erhilt man aus dem Quotienten von Gesamt-
masse durch Masse eines Trépfchens; und letztere wieder wird ermittelt durch
Beobachtung der Fallgeschwindigkeit des Nebels im Erdfeld nach dem StoxEs-
schen Gesetze. TOwNSEND fand fiir die mittlere Einzelladung 2,4 bis 2,8 bzw.
2,9 bis 3,1 - 10~ stat. Einheiten, je nachdem der Sauerstoff positiv oder negativ
geladen war.

7. J. J. Tuomsons Ionennebelmethode3. J. J. THomMsoNs Methode &hnelt
sehr der Methode von TowNsSEND, sie stellt eine Modifikation, aber keineswegs

1 Zum Teil publiziert Phys. Rev. Bd. 26, S. 198. 1908.

2 J. S. TownseND, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 9, S. 244, 1897; Phil, Mag, Bd. 45,
S. 125, 469. 1898.

3 J. J. THoMsoN, Phil. Mag. Bd. 46, S. 528. 1898.
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eine Verbesserung derselben dar. THOMSON ilonisiert einen Gasraum, welcher
durch eine Wasseroberfliche und eine ihr parallele Metallplatte begrenzt ist,
durch Roéntgenstrahlen. Wasser und Metallplatte dienen als Elektroden, an
welche eine Spannung V angelegt wird. Werden pro Kubikzentimeter ¥ Lonen
eines Vorzeichens gebildet (d.h. » positive und » negative), und ist der Quer-
schnitt des Gasraumes ¢, so flieBt durch ihn ein Strom

1 =gqve(u, +v.)V,

wenn #, und v_ die Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen bedeuten.
Da %, + v_ bekannt, ¢, ¢ und V zu messen sind, erhilt man einen Wert der
Ladung pro Kubikzentimeter.

Durch Expansion der Ionisationskammeratmosphidre wird eine Konden-
sation von Wasserdampf bewirkt, welcher sich als Nebeltrépichen an die Ionen an-
lagert (WILsON; s. Ziff. 8). Die Masse des Nebels wird — wenn auch ungenau —
aus der Abkithlung bei der Expansion berechnet, die mittlere Masse eines Nebel-
teilchens durch Beobachtung der Absinkgeschwindigkeit im Erdfelde (also
genau wie bei TOwNSENDs Methode) bestimmt. Das Resultat der endgiiltigen
Versuche! ist ¢ = 3,4 - 10~1 stat. Einheiten.

8. Die Tropfchenmethode von H. A, Wison2. Die durch plétzliche Ex-
pansion einer wasserdampfgesittigten Atmosphidre eintretende Temperatur-
erniedrigung fithrt bei Anwesenheit von Staub zu einer Nebelbildung. C. T. R. WiL-
soN® machte die Entdeckung, daB auch Ionen — z.B. durch gleichzeitige Be-
strahlung des Expansionsvolumens mit Roéntgenstrahlen erzeugt — Konden-
sationskerne fiir Nebeltropfchen darstellen, und daB negative Ionen allein bei
einem Expansionsverhiltnis von etwa 1,25 bis 1,3, positive Ionen (und negative
dazu) aber erst bei einer stirkeren Ubersittigung auftreten. Hiermit war zum
ersten Male die Moglichkeit gegeben, Ionen eines Vorzeichens allein beobachtbar
zu machen. Hierauf baut sich H. A. WiLsoNs Methode auf, welche bereits alle
Charakteristika der spiteren Methoden enthilt.

WILSON zeigte nimlich, daB man die Fallgeschwindigkeit eines solchen
Ionennebels beeinflussen kann durch ein elektrisches (vertikal gerichtetes) Feld,
indem sich dann zu der Wirkung der Schwerkraft auf die Einzeltropfchen der
Masse m, ndmlich mg, noch die Wirkung des an der Tropfchenladung e an-
greifenden elektrischen Feldes €, also ¢€, arithmetisch addiert. Ist also v, die
Fallgeschwindigkeit des Nebels im Erdfeld, vg die im elektrischen Feld, so ist
nach dem StokEesschen Gesetz (v proportional der wirkenden Kraft unabhingig
von der Art der Kraft) v me

9 _

;@j T mg+e@’

wobei das Vorzeichen entsprechend der Richtung des elektrischen Feldes (par-
allel oder antiparallel zum Erdfeld) zu wihlen ist. Die Masse m des Teilchens
ergibt sich aus dem StokEsschen Gesetz

mg = (bnua)v = 4nadog,

worin 4 der Radius des (kugelférmig angenommenen) Teilchens, ¢ das spezifische
Gewicht des Teilchens und g der Reibungskoeffizient der Luft ist. Das elektrische
Feld liegt zwischen zwei horizontalen Metallplatten, zwischen welchen der negativ
geladene Expansionsnebel erzeugt wird.

! J. J. Tuomson, Phil. Ma.g Bd. 5, S. 354. 1903.
2 H. A. WiLson, Phil. Mag. Bd. 5, S. 429. 1903.
3 C. T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 61, S.240. 1897.
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Es eriibrigt sich, hier auf die Fehlerquellen der Methode einzugehen, sie
werden in {ibersichtlicher Anordnung in Ziff. 14 u.f. geniligend besprochen
werden. WiLsoNs Werte seien noch genannt: fiir die Ladung der Tropfchen
ergab sich in vielen Versuchen (in 10-1°stat. Einheiten):

23 26 44 27 34 38 38 30 35 20 23

MiLLikaN und BEGEMAN erhielten mit WiLsons Methode unter etwas giinstigeren
Versuchsbedingungen Werte zwischen 3,66 und 4,37 - 10,

9. Die x-Teilchen-Methode von Ruraerrorp und Gereerl. Die in den
folgenden Abschnitten behandelten Methoden liefern die mittlere Ladung gleich-
artiger positiver Atomionen, der «-Teilchen der radioaktiven Elemente. Hierin
ist bereits ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den eben beschriebenen
Methoden genannt: die einzelnen Atomionen selbst, nimlich die «-Teilchen,
werden gezdhlt, und nicht Konglomerate von einem Ion (oder moglicherweise
auch einmal mehreren Ionen) mit Wasser. Die Zihlung der Ladungstriger
ist hier in besonders zuverlissiger Weise moglich, sie erfolgt teils nach elektrischer
Methode (im Versuch von RUTHERFORD und GEIGER), teils durch Beobachtung
der Szintillationen fluoreszierender Substanzen, hervorgerufen durch «-Strahlen
(Methode von REGENER).

Das MeBprinzip liegt darin, die Zahl #" der von einem Radiumprédparat pro
Zeiteinheit ausgesandten a-Teilchen zu zidhlen und die Ladung E’, welche diese
#" «-Teilchen transportieren, zu messen. Die mittlere Ladung eines «-Teilchens
ergibt sich dann zu

E/
e‘x = ;, .

Die Zéhlung erfolgte so: Man lieB «-Teilchen, welche von einem Priparat in
einem kleinen, genau gemessenen riumlichen Winkel ausgehen, in einen Konden-
sator eintreten; die hierin durch jedes «-Teilchen erzeugte Ionisation wird durch
StoBionisation vervielfacht, so daB sie leicht elektrometrisch (oder auch galvano-
metrisch) gemessen werden kann. Ist die Schwingungsdauer des MeBinstrumentes
geniigend kurz, die Aufeinanderfolge der «-Teilchen geniigend langsam, so ent-
spricht jeder StromstoB der Wirkung eines «-Teilchens. Auf diese Weise ergab
sich fiir die Zahl # der pro Sekunde von einem Gramm Radium insgesamt emit-
tierten x-Teilchen # = 3,4 . 1019,

Die Gesamtladung der «-Teilchen wurde unter Anwendung weitgehender
VorsichtsmaBregeln gemessen: vor allem muBte jeder negative Ladungsverlust
durch die von den a-Teilchen ausgeldsten §-Strahlen, den langsamen Sekundér-
elektronen, verhindert werden, was durch ein die §-Strahlen zur Auffangeplatte
zuriickbiegendes magnetisches Feld gesichert erreicht werden kann. Verwendet
wurde ein Priparat von Radium C, das in Radiumeinheiten geeicht wurde. Es
ergab sich fiir die Ladung

ex = 9,3+ 10719,

Dieser Wert der x-Teilchenladung ist etwa das Doppelte des Elementarquantums:
das «-Teilchen ist aber in der Tat ein doppelt positiv geladenes Heliumatom,
wie man aus anderen Versuchen — e/m-Bestimmung und Nachweis der chemi-
schen Natur der neutralisierten &-Strahlen — ermittelt hat.

Fir die Grundladung folgt also

e = }e, = 4,65 - 10710 elektrostat. Einheiten.

1 E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.162. 1908;
Phys. ZS. Bd. 10, S. 42. 1909.
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Aus neueren gleichartigen Messungen von BRapDICK und CAvE! (Ladungs-
messung) und von WARD, WyYNN-WILL1aMS und CaVE? (Zihlung) leitet sich der im
Vergleich zu MILLIKANs Ergebnis (Tabelle 5) relativ hohe Wert ¢ = 4,781 . 10~-1°
elektrostat. Einheiten ab® (vgl. jedoch auch die héheren Werte der Tabelle 6).

10. E. Receners Methode der a-Teilchenzdhlung?. Die eleganteste und
direkteste Methode der Zihlung der Triger, welche insgesamt eine bestimmte
Ladung transportieren, hat E. REGENER ausgefithrt. Triger der elektrischen
Ladungen sind wieder die «-Teilchen, welche von Polonium emittiert werden.

REGENERs Methode baut sich auf dem Ergebnis einer vorangehenden Arbeit
auf: die beobachtete Zahl der Szintillationen, welche «-Teilchen beim Auf-
treffen auf einen Leuchtschirm hervorrufen, ist gleich der Anzahl der auftreffen-
den «-Teilchen; also jedes «-Teilchen erzeugt einen Phosphoreszenzblitz. Als

Leuchtschirm werden Kiristalldiinnschliffe,
ndmlich Zinkblende oder eine Diamant-
kristallplatte von 0,4 mm Dicke benutzt
— Zinksulfidschirme od. dgl. hitten eine zu
grobe Struktur, die die Sicherheit der Be-
obachtung jeden Aufblitzens herabsetzen
wiirde —, deren Szintillationen mit dem
Mikroskop beobachtet werden (Vergr.170mal,
Ap. 1,40). Von einem sehr diinnen Polonium-
praparat (Radium F) gehen die «-Strahlen
in einem (Abb. 1) genau bekannten Offnungs-
winkel auf den Diamantschliff. Aus der ge-
messenen Zahl der. Szintillationen 148t sich
also die Gesamtzahl der vom Priparat in
den Kugelraum emittierten «-Teilchen be-
rechnen. Werden auf der Fliche 7 des Schliffes
wihrend ¢ Sekunden #’ Szintillationen beob-
achtet, soist die Gesamtzahl » der pro Sekunde
vom Pridparat ausgesandten «-Teilchen

Abb.1. REGENERS Versuchsanordnung zur Zihlung "=

n 2z R?
der o-Teilchen nach der Szintillationsmethode. Tt

f ’
wenn R der Abstand Praparat bis Kristallplatte (127 mm) ist. Darauf wurde die
Gesamtladung bestimmt, welche die pro Sekunde vom Priparat ausgehenden

«-Teilchen mit sich fithren. Aus dem Quotient von Ladung und Zahl ergibt
sich die muttlere Einzelladung eines «-Teilchens zu

_3,97-107% an-10 L
ey = 3.035-10° — 9,58 - 1019 stat. Einheiten

mit einem Versuchsfehler von — ungiinstigstenfalls — 3%. Also ist die mittlere
Ladung der Elektrizititseinheit

e = e, = 4,79 - 10~ ¥ elektrostat. Einheiten.

Wir werden spiter sehen, da3 dieser Wert nur um wenige Promille von dem
heute angenommenen &-Wert entfernt liegt.

1 H.J.J. BrRapDICK u. H. M. CavEg, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 121, S. 367. 1928.

2 F. A.B. Warp, C, E. WyNN-WiLLiamMs u. H. M. Cave, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 125, S. 713. 1929.

3 Vgl. auch Kap. 3A, Ziff. 22 des vorliegenden Bandes.

4 E. REGENER, Berl. Ber. 1909, II, S. 948,
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Es seien noch einige Versuchsdaten angegeben. Da das Poloniumpraparat
mit der Zeit abklingt, muBten Zihlungen und Ladungsmessungen aus der Zer-
fallskonstante des Poloniums auf ein und denselben Tag umgerechnet werden.
Gezihlt wurden:

I. 11. bis 23. XII. 1908 (umgerechnet auf 21. XIL.) 3197 Szintillationen.

n = 8,99 - 10°.
II. 6. bis 8.1.1909 (umgerechnet auf 7.I.) 5532 Szintillationen.
n =7,89-10°.

I.und II. auf 31. XII. 1908 berechnet 8,56-10%, 8,26 10°, Mittel 8,37-105.

III. 5. VI. bis 18. VI. 1909 (umgerechnet auf 17. VI.) 8081 Szintillationen.
n = 3,405 - 105,

Der Gesamtstrom am 21. V. 1909 war 7 = 0,000377 stat. Einheiten, # fir den-
selben Tag 3,935 - 105. Hieraus ist der oben mitgeteilte Wert errechnet.

11. Die Methode der radioaktiven Schwankungen von E. Mever und
E. Recener!. MEYER und REGENER haben experimentell die Giiltigkeit des
ScHWEIDLERschen Gesetzes der radioaktiven Schwankungen

6=

1z

bestitigt. Hierin bedeutet 8 die mittlere Schwankung des Ionisationsstromes,
welcher von den beim Zerfall von Z Atomen emittierten a-Teilchen herriihrt
(unter der Bedingung, daB fiir den Zerfall das Exponentialgesetz n = N e~
gilt, und daB die Beobachtungszeit 7 einer Schwankung klein gegen !/;, die
mittlere Lebensdauer eines Atoms, ist). Fihrt man namlich statt der Zahl Z
der zerfallenden Atome den Strom ein, welchen diese pro Sekunde liefern, ndm-
lich 4 = Z - 94000 - ¢, wo 94000 die Zahl der Tonenpaare ist, welche ein «-Teil-
chen auf seiner Reichweite erzeugt, so folgt fiir die -Beobachtungszeit 7

P TEcarey
-7

Der Versuch lieferte fiir ¢ 1,3 - 10~1° stat. Einheiten, also einen zu kleinen Wert.
Allerdings ist auch keine Genauigkeit zu erwarten, da die Frage ungeklirt blieb,
iiber welche Zeit 7 das benutzte Elektrometer die Schwankungen der x-Emission
integriert. Immerhin ergab sich — mit 7 = 1 sec — doch die richtige GroBen-
ordnung (vgl. auch Kap.3A des vorliegenden Bandes).

12. Bestimmung des Elementarquantums aus radioaktiven Konstanten.
E. RutHERFORD und H. GEIGER? haben zwei weitere Methoden zur Bestimmung
des Elementarquantums angegeben, von denen die eine die Annahme der doppel-
ten Ladung der a-Teilchen enthilt; die zweite ist dagegen hiervon unabhéngig
und benutzt nur die Farapavsche Konstante der Elektrolyse. Wenn auch
beide Methoden nicht hohe Genauigkeit geben, so war doch zur Zeit ihrer Aus-
arbeitung es wiinschenswert, nach moglichst verschiedenartigen Methoden und
aus moglichst verschiedenartigen Erscheinungen die Realitit einer Grund- oder
Einheitsladung sicherzustellen. Und dieser Gesichtspunkt darf auch heute, in
der Zeit nach MILLIKANs Prizisionsmessung, nicht unbeachtet bleiben.

Die erste der genannten Methoden verwendet die direkte Messung der beim
Zerfall des Radiums auftretenden Wirmemenge, deren weitaus groSter Teil der
kinetischen Energie der «-Teilchen zuzuordnen ist. Diese ist, wenn m, ihre

1 E. MEYER u. E. REGENER, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 757. 1908.
2 E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.162. 1908.
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Masse, v ihre Geschwindigkeit bezeichnet, 3,92 oder nach Division und Multi-
plikation mit der «-Teilchenladung e
My V%
2¢

Die Ablenkung eines «-Teilchens der Geschwindigkeit v in einem senkrecht
zur Bewegungsrichtung desselben wirkenden elektrostatischen Feld liefert direkt
die GroBe $m,v*/e. Es ergab sich die Energie der 4n «-Teilchen, welche von 1 g
Radium (im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten) pro Sekunde aus-
gesandt werden, zu

E = 4,15.10*- n - ¢ Erg,

hierin ist # also auch die Zahl der pro Sekunde zerfallenden Radiumatome, die
zu 3,4 - 10'® bestimmt ist.
Kalorimetrisch ergab sich die Wirmeentwicklung pro Gramm Radium pro
. . 107
Stunde zu 110 cal- g1 . Stunde-! = 110-4,19-107 _ 1,28 - 108 Erg - g~ ! - sec™!.
A 3600
Somit ist

4,15 - 10* ne = 1,28 - 108
e = 9,1 - 1010 elektrostat. Einheiten.

Fiir die einfache Ladung folgt also 4,55 - 10~1°, ein Wert, der in Anbetracht der
Unsicherheit der benutzten Daten noch als befriedigend angesehen werden kann.
Die zweite Methode benutzt die Zerfaliskonstante des Radiums. Pro Sekunde
zerfallen # = AN’ =1,09.- 10" N’ Radiumatome von einer Gesamtheit von
N’ Radiumatomen. Ist die Masse des Radiums 1 g, so ist die Zahl der Atome
im Gramm gleich der AvoGaproschen Zahl N, dividiert durch das Molekular-
gewicht des Radiums, also die Zahl der pro Sekunde zerfallenden Atome

1,09 - 10~ 5‘7—;% = 3,4- 101 (s. oben).

Die Farabpavsche Konstante liefert
Ne = 2,89 - 10* elektrostat. Einheiten.

Aus beiden Gleichungen hebt sich durch Division die Avocaprosche Zahl fort
und man erhilt fiir die Grundladung:

e = 4,1 - 10~ 1% stat. Einheiten.

Der zu kleine Wert liegt wohl in Fehlern in der Bestimmung der GroSe 1, der
Halbwertsperiode des Radiums.

¢) Die Bestimmung der Ladung von Einzelteilchen.

13. Die historische Entwicklung der Methode zur Bestimmung der Ladung
von Einzelteilchen. Die prinzipiellen Unsicherheiten bei der Verwendung von
Nebelwolken zur Bestimmung der Elementarladung (Ziff. 5) werden dadurch
eliminiert, daB man aus ihnen einzelne Teilchen isoliert und deren Ladung milt.

1907 hatte EHRENHAFT! gezeigt, daB es mit einer ultramikroskopischen
Beobachtungsanordnung gelingt, die BrowNsche Bewegung einzelmer mikro-
skopischer und submikroskopischer Teilchen in Gasen zu messen. Die Uber-
tragung dieser Methodik auf Ladungsmessungen erfolgte von EHRENHAFT2 1909.
Jedoch wurden hierbei die beiden zur Ladungsbestimmung erforderlichen Mes-

1 F. EHRENHAFT, Wiener Ber. Bd. 106, Abt. ITA. 1907; vgl. auch Wiener Anz. vom
14. 2. 1907. g
. 2 F. EERENHAFT, Phys. ZS. Bd. 10, S. 308. 1909; Wiener Ber. Bd. 118, Abt. IIA. 1909.
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sungen, nidmlich ihre Beweglichkeit im Erdfeld und im elektrischen Feld (vgl.
z. B. die Formeln unter Ziff. 8), noch nicht an demselben Teilchen gemacht.
EHRENHAFT untersuchte die Fallgeschwindigkeit ultramikroskopischer Teilchen
im Erdfeld. Obwohl verschiedene Teilchen verschiedene Fallgeschwindigkeit
haben, findet er, daB schon Mittelwerte iiber je 15 Messungen voneinander nur
noch etwa 5% Abweichung haben. Dieses merkwiirdige Ergebnis kommt offen-
sichtlich daher, daB einmal, bei gegebener Erzeugungsmethode der Teilchen,
wesentliche Teilchen einer mittleren GroéBe entstehen; zweitens tritt aber be-
sonders dadurch eine Auswahl von allen Teilchen ein, daB grtBere Teilchen
zu schnell fallen, kleinere Teilchen zu lichtschwach sind, um quantitativ beobacht-
bar zu sein. Sodann bringt er in seiner Kiivette einen kleinen Plattenkondensator
an, welcher ein horizontal gerichtetes elektrisches Kraftfeld liefert. Die Teilchen,
welche geladen sind, bewegen sich dann je nach dem Vorzeichen ihrer Ladung
in Richtung oder entgegengesetzt der Richtung des elektrischen Feldes. Ihre
‘Geschwindigkeit im elektrischen Feld schwankt bei den einzelnen Teilchen bis
zu 60%. Aber auch hier lieferten bereits wenige Messungen Mittelwerte, die auf
5% iibereinstimmen. Obwohl also EHRENHAFT zuerst die Beobachtung einzelner
mikroskopischer oder submikroskopischer Teilchen experimentell durchfiithrbar
machte, hat er hier noch nicht die Messung der Ladung von Einzelteilchen
-durchgefiihrt.

Etwa ein Jahr spiter erschien MiLLikANs! erste Untersuchung iiber die
Ladung an Einzelteilchen (Wassertrépfchen). Im Gegensatz zu EHRENHAFTS
horizontalem XKondensatorfeld behilt Mirrikan das vertikale Feld bei. Es
werden dann — erstmalig — an ein und demselben Teilchen sowohl das sog.
,,Haltepotential’“ — das Feld, bei welchem das geladene Teilchen gegen die
Schwerkraft schwebend gehalten wird — als auch die Fallgeschwindigkeit im
Erdfeld gemessen2. Auch daB man ein Teilchen durch Aufheben bzw. Umpolen
des Feldes mehrmals durch das Gesichtsfeld fallen und steigen lassen kann,
wird genau beschrieben3. Solche Messungen an Einzelteilchen — Haltepotential
und Fallzeit im Erdfeld — werden an gleichartigen Teilchen gemacht, wobei
die Gleichartigkeit der Masse durch die Art der Expansion, die Gleichartigkeit
der Ladung durch die Art der Ionisation des Gasraumes zu erreichen gesucht
wird. Teilchen, die unter solchen gleichen Bedingungen gemessen wurden,
werden, wenn sie etwa gleiches Haltepotential und etwa gleiche Fallzeit haben,
dann zu einem Mittel zusammengefaBBt, aus welchem die Ladung berechnet
wird. Es konnten nur mehrfach geladene Teilchen gemessen werden?.

Den nichsten methodischen Fortschritt liefert EHRENHAFT, indem er beide
Messungen®an demselben Einzelteilchen durchfiihrt®, die Methode, zu der in
der gleichen Zeit offensichtlich auch MiLLikaN® iiberging und die bis heute im
Prinzip nicht mehr variiert wurde.

1 R. A. MiLLikAN, Phil. Mag. (6) Bd. 19, S.209. 1910.

2 R. A. MiLLIKAN, L c. (S.216): ,,It was not found possible to balance the cloud as
had been originally planned, but it was found possible to do something very much better;
namely to hold individual charged drops suspended by the field for periods varying from
30 to 60 seconds.” Und S. 219: ,,Furthermore since the observations upon the quantities
occurring in equation are all made upon the same drop...“

3 R. A. MiLLIKAN, L. c. S. 219.

4 R. A. MILLIKAN, L c. (S. 223): ,,it will be observed, that we did not succeed in balancing
any single charged drop‘ (heiBt nicht ,,einzelne geladene*, sondern ,,einfach geladene‘¢
Tropichen).

5 F. EBRENHAFT, Wiener Anz. Nr. 10 vom 21. 4. 1910; Nr. 13 vom 12. 5. 1910; Wiener
Ber. Bd. 119, Abt. ITA. 1910.

¢ R. A. MiLrLikaN, Phys. ZS. Bd. 11, S.1097. 1910; zit. als ,,Eine Abhandlung der
American Physical Society, vorgetragen am 23. 4. 1910%.
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14. Prinzip der Ladungsmessung von Einzelteilchen. Zwischen zwei hori-
zontalen Metallplatten, voneinander elektrisch isoliert im Abstande von 4 cm
gehalten, dem ,,Kondensator®, befinde sich e sehr kleines rundes Teilchen
vom Halbmesser a, welches eine elektrische Ladung ¢ CGS-Einheiten hat. Der
Kondensator ist mit einem Gase der freien Weglinge 4, der inneren Reibung
und der Dichte g gefiilllt. Das Teilchen habe die Masse m = 4ma®c. Unter
dem EinfluB der Schwerkraft fillt das Teilchen vertikal mit einer konstanten
Geschwindigkeit v, welche sich nach dem StokEsschen Gesetze (1) aus Teilchen-
radius und Reibungskoeffizient (oder Zahigkeitskoeffizient) des Gases ergibt (2):

mg = 6apav = 4nad(c — o) g, 1)
2. 200
v=ggat (2)
Wird im Innern des Kondensators durch Anlegung einer Potentialdifferenz von
V Volt an die Platten des Kondensators ein elektrisches Feld € = —ML_dCGS

erzeugt, so greift an der Ladung ¢ des Teilchens eine Kraft ¢e€dyn an. Wird
GroB8e und Richtung des elektrischen Feldes so gewihlt, da3 die an der Ladung
angreifende Kraft ¢§ gleich und entgegengesetzt gerichtet der an der Masse m
angreifenden Schwerkraft ist, so lautet die Bedingung fiir das schwebende
Teilchen: 4 v
T 3 _ — — f ——
* et (0 — o) g — e — ez 3)
Diese Spannungsdifferenz ¥ nennt man gewéhnlich kurz die ,,Schwebespannung*
oder das ,,Haltepotential“. Die Gesamtladung des Teilchens 148t sich also
experimentell durch Messung von » und € gemdB (2) und (3) bestimmen zu:
. — usi v
Erteilt man dem Teilchen nun verschiedene Ladungen e¢e, ..., wihrend
alle anderen Versuchsbedingungen konstant bleiben, so ergeben sich die Ladungs-
differenzen de = ¢; — ¢,, ¢, — €3 Usw. zu
k(1 i) usw.

1 1 1 1
He—e) He-w) Haw

Lassen sich alle beobachtbaren, alle iiberhaupt vorkommenden 4e-Werte
als kleine Vielfache ein und derselben GréBe darstellen, so liegt hierin ein Hin-
weis auf die Atomistik der elektrischen Ladung, und der groBte gemeinsame
Teiler ¢, der durch absolute Messung der Konstanten % und der elektrischen
Feldstiarke erhalten wird, ist die kleinste vorkommende LadungsgréfBe.

Ist diese an einem Tetlchen ermittelte Rleinste Ladungsinderung e gleich der
an anderen Tetlchen ermittelten, wnd sind dic Anfangsladungen e ganze Vielfache
dieser selben Ladungsgrofe €, so ist diese Grofe & die universelle, die absolut kleinste
Ladungsgrofe, das Elementarquantum der elektrischen Ladung; und jede andere
Ladung e ist ein ganzzahliges Vielfaches dieser Ladungseinhert.

Es entstehen also zwei Aufgaben fiir die experimentelle Forschung:

1. der Nachweis der atomistischen Struktur der elektrischen Ladung;

II. die absolute Messung der kleinsten Ladungseinheit.

Die hier im Prinzip gekennzeichnete Methode ist bei den Prézisionsmessungen
meist etwas variiert, und zwar wesentlich deshalb, weil die genaue Schwebe-
spannung nur unsicher ermittelt werden kann, besonders wenn das betrachtete
Teilchen so leicht ist, daB es schon BrowNsche Molekularbewegung zeigt. Man
wird dann eine — an sich beliebig groBe — Spannung an den Kondensator
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anlegen in solcher Richtung, daB die elektrische Kraft auf das Teilchen die
Anziehungskraft der Erde iiberkompensiert. Dann wird das geladene Teilchen
im Erdfelde allein mit der Geschwindigkeit v, fallen, unter gemeinsamer Wir-
kung von Erdfeld und Kondensatorfeld € mit der Geschwindigkeit vg steigen.
Unter der Voraussetzung!, daB in beiden Fillen, unabhingig von der Art der
Kraft, die Geschwindigkeit des Teilchens der gesamten wirkenden Kraft pro-
portional ist, ergibt sich aus

=k
mg v, (5)
e€ —mg="F-ug
fiir die Ladung e ,
e=K- (v + vg) = & (vg+v@) (6)

Nach einer Anderung der Ladung von ¢ zu ¢’ erglbt sich dann aus der gednderten
Geschwindigkeit v fiir die Ladungsdifferenz de = ¢’ — e:

de = é"—g(vz&— ), (7)

worin k@m—v—) fiir die gesamte Messung an einem Teilchen konstant ist, so da@3

nun ebenfalls die Atomistik allein gepriift (Ziff. 19) oder auch — nach Einfithrung
der Gleichung (1) — der Absolutwert der Ladungsinderung und der Gesamt-
ladung gemessen werden kann. Statt (4) wiirde sich z. B. ergeben:

= ud? (v, + vg) v,”

e=9]/2-n-g1’2(0_9)12- & . (8)
Waihrend die Methode zum Nachweis des atomistischen Aufbaus der Elek-
trizitit keine anderen Gesetze enthilt, als daB die Geschwindigkeit proportional
der wirkenden Kraft ist — eine Annahme, deren Berechtigung sich durch Varia-
tion der GroBe des elektrischen Feldes leicht priifen lieB2 —, stecken in der
Methode zur Absolutbestimmung der Teilchenladungen oder -umladungen das
StokEssche Gesetz und der Reibungskoeffizient der Luft. Letzterer ist mehr-
fach neu bestimmt worden und darf wohl mit groBer Sicherheit als bekannt
angesehen werden. MILLIKAN verwendet fiir ihn den Wert pyg. = 0,0001822,
(HARRINGTON), VOGEL hilt ihn fir etwas zu klein (um esnige Promille). Von
ihm ist die Ladungsgrofie erheblich abhingig, da u in der 3/,-Potenz eingeht.
Uber das Fallgesetz der Teilchen wird an verschiedenen Stellen zu sprechen
sein; deshalb begniigen wir uns hier mit den allgemeinen Giiltigkeitsgrenzen
desselben. Das Fallgesetz von STOKES ist ein hydrodynamisches Gesetz, welches
voraussetzt, daB3 die fallende Kugel in einem unbegrenzten Kontinuum sich
befindet und selbst starr und vollkommen glatt ist. Weiter ist angenommen,
daB an der Grenze Kugel—Medium keine Gleitung stattfindet, und da} die
fallende Kugel keine Energie zum Fortschieben von Teilen des umgebenden
Mediums abgibt. Die erste Grundvoraussetzung, die der Homogenitit des um-
gebenden Mediums, ist aber schon nicht erfilllt. Die Teilchenradien « sind,
wenn mit Gasen von Atmosphirendruck gearbeitet wird, meist etwas groBer
als die freie Weglinge 4 des umgebenden (,,reibenden”) Mediums. Fiir diesen
Fall — 1/a <1 — hat CUNNINGHAM eine, die sog. Gleitung beriicksichtigende

kinetische Korrektion abgeleitet, nach welcher das Gesetz lautet:

K= 6nuav(1 + 4 %)_1 fiir é«<< 1, (9)

1 Uber ein hierzu von EHRENHAFT geiuBertes Bedenken vgl. Ziff. 20.
2 Auch hierzu EERENHAFTs Bedenken beziiglich des Einflusses der Elektrophotophorese
(Ziff. 20).
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worin 4 eine Konstante der ungefihren GréBe 0,85 sein soll. Fiir sehr groBe
Werte der freien Weglinge (Versuche bei vermindertem Druck) wird

K= 6n,uav(A’%)_l (9a)

A" ist etwa 1,2. Fiir den Quotienten v/K schreibt man gewohnlich die Beweglich-
keit B.

Priifungen solcher Gesetze — auch an makroskopischen Kérpern — liegen

in groBer Zahl vor. Es ergab sich, daB diese Korrektion im allgemeinen nicht
geniigt, sondern daB ein Bewegungsgesetz der Form?

A
fur7>1.

1y
1 2 L —C—
stk + a2
fir alle Teilchen bestimmt werden mufl. Alle hiermit zusammenhingenden
theoretischen Fragen miissen hier iibergangen werden, was um so leichter fillt,
als sich geniigend Methoden finden lieBen, die individuellen Fallgesetze experi-
mentell — wenn erforderlich von Teilchen zu Teilchen — zu bestimmen- hier-
bei wird dann gleichzeitig auch eine weitere Unsicherheit, die in der oft fraglichen
Kugelgestalt der Teilchen liegt, herabgesetzt. Es sei nur auf eines noch hin-
gewiesen, daB es ndmlich nicht méglich zu sein scheint, ein Widerstandsgesetz
zu berechnen, wenn freie Weglinge und Teilchendurchmesser von etwa gleicher
Grofenordnung sind. H. A. LoRENTZ betont, da in diesem Zwischengebiet
die Widerstandsformel ganz andere Form haben kann?2
15. Das Prinzip der Versuchsanordnung. Ein Rahmen JJ aus Isolier-
material, z. B. Hartgummi (Abb. 2), konstanter Dicke trigt die beiden Metall-
platten P, P,, deren Innenflichen eben
geschliffen sind, den ,,Kondensator.
Die obere Platte hat zentrisch eine sehr
feine Durchbohrung 0. % ist eine Kam-
mer, in welcher die Teilchen erzeugt
werden. Diese fallen durch O in den
Kondensator. Zu ihrer Beobachtung
werden sie durch das in den Isolier-
rahmen gebohrte Fenster F,, das mit
einer Glasplatte verkittet ist, beleuchtet,

B =

(10)

Abb. 2. Querschritt durch den Versuchskondensator
(schematische Anordnung) zur Messung an Einzelteilchen.
P, P, Kondensatorplatten, JJ Isolierrahmen, F, FyF,
Fenster, O Offnung zum Eintritt der in Kammer %

und senkrecht zur Beleuchtungsrichtung
durch das Fenster F, mit Hilfe eines
Mikroskopes anvisiert. Dies entspricht

erzeugten Teilchen.

also der Methode der Beobachtung im
Ultramikroskop.

An die Platten P,P, konnen die Pole einer Batterie (V'V) angelegt werden,
um den Bewegungszustand des elektrisch geladenen Teilchens zu beeinflussen.

Das Fenster F, hat doppelte Bedeutung: einmal dient es dazu, das bei F,
eintretende konzentrierte Beleuchtungslichtbiindel L aus dem Kondensator
wieder austreten zu lassen, um eine ungleichmiBige Erwirmung des Konden-
sators zu vermeiden, welche Luftbewegungen und damit Storungen der Eigen-
bewegung des Teilchens verursachen wiirde. Dann aber auch dient es zur
Zulassung der Strahlungen, welche, z. B. durch Ionisation des Gases im Konden-
sator, die Umladung des Teilchens bewirken sollen.

1 Z.B.: M. KNUDSEN u. S. WEBER, Ann.d.Phys. Bd. 36, S.981. 1911. Gesamte
Literatur s. bei E. MEYER u. W. GErRLACH, Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 196. Braun-
schweig: Vieweg & Sohn.

? H. A. LorENTZ, Atti Congr. int. dei Fis. (Voltacongress) Bd. 6, S. 147. 1928.
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Von Apparatkonstanten ist nur der Abstand der Platten P, P, zu messen.

Zur Beobachtung werden je nach Gréfe der Teilchen Fernrohr oder Mikroskop
verwendet. Die Fallgeschwindigkeitsmessung verlangt Marken bekannten Ab-
standes im Gesichtsfeld. Als solche dienen Okularfadenmikrometer, Fadenkreuze
oder 'in das Beobachtungssystem hineingespiegelte Skalen.

18. Zwischenbemerkung. Uber die Frage nach der Existenz und GroSe
des Elementarquantums der Elektrizitit sind im Laufe der letzten 15 Jahre
unter Anwendung der Methode der Einzelteilchen eine solche Menge von Ab-
handlungen erschienen, daf} allein die Aufzihlung der Titel Bogen fiillen wiirde.
Auf den ersten Blick mag es auch oft den Anschein haben kénnen, als ob die
ganze Frage heute noch ungelost sei. Denn die Ergebnisse, zu welchen die beiden
,, Parteien, die um R. A. MiLLIKAN und die um F. EHRENHAFT, gekommen
sind, widersprechen sich in auffilligster Weise; und nicht nur dies: mehr als
einmal wurden die in den Abhandlungen niedergelegten Versuchsprotokolle von
der Gegenpartei gerade als Beweis fiir ihre Ansicht angesprochen! Bei ein-
gehender Wiirdigung aller pro et contra Elementarquantum vorgebrachten Ver-
suchsergebnisse . — und es sei betont, daB es sich fast ausschlieBlich um Meinungs-
verschiedenheiten in rein experimentellen, also eben doch priifbaren Fragen
handelt — dringt aber doch mehr und mehr die Uberzeugung durch, daf
R. A. MiLrikANs Versuche sowohl die Existenz als auch die zahlenmifige GroBe
der elektrischen Einheitsladung endgiiltig sichergestellt haben. Es steht aufler
Frage, daB die Versuche EHRENHAFTs und seiner Schiiler eine ernste Wiirdigung
verdienen; denn die gerade von ihm aufgeworfenen zweifelnden Fragen und
ihre von anderen Forschern — wie wir glauben — im MILLIKANschen Sinne
gegebene Beantwortung zeigen die iiberaus sichere experimentelle Fundierung
dieses Ergebnisses. Jedoch werden wir manche dieser Experimente, die mit der
Elektronenfrage nur noch in allzu losem Zusammenhange stehen, in der folgenden
Diskussion iibergehen miissen. Es sind dies vor allem zahlreiche Abhandlungen,
welche sich mit verschiedenartigen Methoden der GréSenbestimmung ultra-
mikroskopischer Teilchen befassen. Die theoretische und experimentelle Dis-
kussion dieser Fragen hat, wie EHRENHAFT es einmal sehr treffend kennzeichnet,
die ,,Physik des millionstel Millimeter begriindet, aber zur Elektronenfrage
eben doch nur recht wenig erfolgreiche Beitrige geliefert. Das will sagen: je
mehr man die Fehler erkannte, welche bei der Extrapolation von makroskopischen
auf mikroskopische oder submikroskopische GréBenordnungen urspriinglich be-
gangen wurden, je mehr man die richtigen Gesetze experimentell ermitteln lernte,
desto mehr erkannte man die Berechtigung der MILLIKANschen Resultate.

An der Existenz einer Einheitsladung oder — will man ganz vorsichtig
sein — einer LadungsgroBe, welcher bei allen Tonisationsvorgingen die ausschlag-
gebende Bedeutung zukommt, kann man (wollte man selbst EHRENHAFTs Ein-
wiinde gegen die absolute GroSenbestimmung nicht {ibergehen) schlechterdings
nicht mehr zweifeln. Verf. stellt sich daher im folgenden auf den Standpunkt,
daB R. Ponrs Urteil aus dem Jahre 1911, ,,daB einstweilen kein Grund vorliegt,
€ nicht als Naturkonstante anzusehen®, trotz und wegen der Erweiterung der
Versuche und Verbreiterung der Versuchsbasis auch heute noch volle Giiltig-
keit beanspruchen darf.

Eine andere Frage ist die nach der Genauigkeit der MILLIKANschen e-Be-
stimmung. Bei aller Wiirdigung der sorgfiltigen Fehlerabschitzung in MILLIKANS
Versuchen scheint doch die Sicherheit des Endresultates etwas zu giinstig be-
urteilt. Man darf schlieBllich nicht vergessen, daB immer wieder Einzelmessungen
aus dem Mittel stark herausfallen; und wenn, so besonders durch REGENER und
seine Schiiler, hierfiir die Griinde experimentell aufgezeigt wurden, so bleibt

Handbuch der Physik. 2, Aufl. XXII/1. 2
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doch die UngewiBheit, ob sich nicht durch Kompensation von Fehlern auch
,richtige Werte ergeben haben, die eigentlich aus der Mittelwertsbildung aus-
zuschlieBen wiren.

Mathematisch-statistische Betrachtungen Darckes! iiber die Realitdt der
Subelektronen diirften iiberholt sein, nachdem durch SANZENBACHERs Arbeit
(s. unten) die Unzulidnglichkeit des Materials aufgezeigt wurde, auf welchem
Daeckes Rechnungen beruhen.

SchlieBlich hat ja auch EHRENHAFT aus seinen Messungen {iber die Ladungen
von Oltropfchen eine Ladungseinheit erhalten, welche der des Elementarquantums
der anderen Physiker sehr nahekommt, namlich aus Messungen an 21 Trépfchen
mit Radien zwischen 3,6 und 11,5 - 10~%cm e = 4,67 - 10~ ¥ elektrostat. Einheiten.

17. Das Material und die Erzeugung der Teilchen. Man verwendete fiir
die oben beschriebene ,,Methode der Einzelteilchen* feste Teilchen und Flissig-
keitsteilchen, und zwar

metallische feste Teilchen,

feste Teilchen aus Isolatoren (u. a. Schwefel, Selen, Paraffin, Kolophonium,
Schellack),

metallische Fliissigkeitstropfchen (Quecksilber rein oder mit Pb-Zusatz),

Flisssigkeitstrépichen(Ole, Glyzerin).

Es seien hier allgemeine Bemerkungen iiber Verhalten und Geeignetheit der
Partikel aus den verschiedenen Materialien zusammengefaBt, besonders aber
iiber die hiermit eng verbundene Frage nach den Methoden fiir die Herstellung
der Teilchen. Die festen Metallpartikel werden ausnahmslos durch Zerstdubung
im elektrischen Bogen oder Funken erzeugt. Entweder ist dieser so angeordnet,
daB die Teilchen direkt in den Kondensator fallen kénnen; oder ein Gasstrom
blast die Teilchen aus dem Bogen oder Funken in eine iiber dem Kondensator
befindliche Kammer, aus welcher sie dann in den Kondensator fallen. Man hat
in manchen Versuchen viel Sorgfalt darauf verwendet, die Teilchen in voll-
standig indifferenter Atmosphire zu erzeugen, um Bildung von Metalloxyden,
Metallnitriden u. dgl. zu vermeiden. Doch mufl man gegeniiber der Versicherung
der Herstellung chemisch reiner Metallteilchen sehr skeptisch sein, da die Elek-
troden wohl stets geniigend Gase enthalten, um Metallverbindungen zu bilden.
Abgesehen von dieser Unsicherheit, welche sich in einer anderen Dichie der
Partikel, als sie dem festen Material zukommt, bemerkbar macht?2, ist es a priori
unwahrscheinlich — und auch in Versuchen geniigend widerlegt —, daB solche
Teilchen kompakt und kugelférmig sind.

Die festen Teilchen aus Isolatoren sind meist durch mechanische Zerstaubung
der geschmolzenen Substanzen gewonnen. Auch bei ihnen ist die Frage, in
welcher Form sie erstarren, nicht geklirt.

Quecksilbertropfchen koénnen auf verschiedene Weise hergestellt werden,
Nach der einen Methode wird Quecksilber in einem Ansatzgefi verdampft,
der Dampf wird durch ein Rohr geleitet, welches in einem iiber dem Konden-
sator angebrachten GefiB miindet; in dem Rohr kondensieren die Teilchen, und
je nach seiner Linge, der Verdampfungstemperatur und der Geschwindigkeit
des Dampfstromes werden Teilchen verschiedener GroBe durch die kleine Offnung
des oberen Kondensators in diesen hineinfallen. Die zweite Methode besteht in
dem Einblasen eines Luftstromes in den dichten Dampf siedenden Quecksilbers,

1 H. DAECKE, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 552. 1925; Bd. 36, S. 143. 1926; Phil. Mag, Bd. 1,
S. 637. 1925.

% Von neueren Arbeiten besonders PATTERSON u. Gray, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 113, S. 302. 1927. Die Dichten der zerstaubten Metallpartikel betragen bis zu ein Zehntel
von der Dichte des kompakten Metalls (s. auch weiter unten).
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aus welchem dann die Wolke der Teilchen in den Kondensator niederfallt. Bei
einer dritten Methode wird Quecksilber mittels mechanischer Zerstiubung durch
einen Gasstrom fein verteilt in den MeBapparat geblasen.

Auf die gleiche Weise werden die Olteilchen erzeugt. Die Anordnung des
Zerstaubers und die Uberfithrung der Teilchen aus dem Zerstdubungsraum in
den Kondensator ist aus der nachher (Abb. 3) zu besprechenden MILLIKANschen
Versuchsanordnung zu ersehen.

Die Verwendung von Flissigkeitstropfchen, vor allem von Quecksilber, ver-
langt beim Versuch besondere Aufmerksamkeit wegen der allmihlichen Ver-
dampfung dieser Teilchen. Dennoch ist deren Verwendung zur absoluten Mes-
sung der Ladungseinheit unbedingt der Vorzug zu geben, da bei ihnen die runde
Form mit einiger Sicherheit anzunehmen ist ; auch wird die Dichte dieser Teilchen
gleich der Dichte des kompakten Materials sein.

Es scheint ferner, da8 manchmal nicht geniigend Sorgfalt darauf verwendet
wurde, Staubteilchen aus dem Kondensator fernzuhalten, und MILLIKAN hat,
auf eigene Erfahrungen gestiitzt, wiederholt darauf hingewiesen, daB gerade bei
Verwendung kleinster (leichter) Teilchen solche Staubpartikel duBerst gefahrlich
werden konnen: sei es nun, daBl man iberhaupt Staubteilchen beobachtet, statt
der gesuchten Partikel aus definiertem Material, sei es, daB die Staubteilchen
sich bei der Zerstiubung an Oltrépfchen anlagern und dadurch deren Form
verindern, sei es, daB sie sich an die Fliissigkeitstrépfchen oder Metallteilchen
anhidngen und dadurch deren Form und Dichte veridndern.

Uber die genaue GroBe der Teilchen ist an anderer Stelle zu sprechen. Hier
sei nur deren GréBenordnung erwiahnt. MiLLikans Ol- und Quecksilbertropichen
liegen in dem Bereich von 10-% bis 2-10-% cm Radius, wihrend EHRENHAFT
bis zu einigen 10~% cm hinuntergeht — vorausgesetzt, da8 seine GroBenbestim-
mung dieser Teilchenradien wenigstens annihernd richtig sind!. Fast alle anderen
Autoren nehmen Teilchenradien von 10-% bis 10~ cm.

18. Ladung und Umladung der Partikel. Ein groBer Teil der Teilchen,
welche nach den in vorstehender Ziffer beschriebenen Methoden hergestellt
werden, sind elektrisch geladen. Bringt man z. B. eine Wolke von Metallteilchen,
welche aus einem elektrischen Funken stammen, in den Kondensator, so beob-
achtet man, daB alle Teilchen fallen, je nach ihrer GroBe mehr oder weniger
schnell. Legt man nun ein elektrisches Feld an, so wird man im allgemeinen
eine Dreiteilung der Wolke beobachten: ein Teil der Teilchen steigt, ein anderer
f4llt, und einige wenige werden fast oder vollstindig schweben. Fiir diese letzteren
sind die an Masse und an Ladung angreifenden Krifte einander gleich und ent-
gegengesetzt gerichtet, die Resultante R wird Null:

R=mg—e€=0.

Man sieht, daB je nach dem Uberwiegen der mechanischen oder der elektrischen
Kraft und je nach der Richtung der letzteren die Resultante positiv oder negativ
sein, das Teilchen also schneller oder langsamer fallen oder steigen kann. Man
hat es nun in der Hand, ein bestimmtes Teilchen allesn im Gesichtsfeld zu halten,
indem man dieses zum Schweben bringt und wartet, bis alle anderen Teilchen
sich an die Kondensatorplatten angelagert haben.

Auch die durch mechanische Zerstiubung erzeugten Fliissigkeitstrépfchen,
z. B. Ol oder Quecksilber, sind zu einem groBen Teile infolge des Lenardeffektes
elektrisch geladen.

1 Nach ParTERsoN und Gray (l.c.) ist dies zu bezweifeln. Kleinere Dichte als das
kompakte Material bedingt bei gegebener Fallgeschwindigkeit viel kleinere berechnete Radien,
als wirklich vorliegen.

2%
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VerhiltnismiBig wenig geladene Teilchen sind in einer durch Kondensation
eines Dampfstrahls ohne mechanische Zerstiubungs- oder Einblasevorrichtung
erzeugten Wolke vorhanden; um sie zu laden, muB man eine der gleich zu be-
sprechenden kiinstlichen Aufladungsmethoden verwenden.

Wie bei der Darlegung des Prinzips der Ladungsmessung gezeigt wurde,
ist zur Feststellung der atomistischen Struktur der Ladung erforderlich, die
Ladung eines Probeteilchens zu verdndern, um die kleinsten iiberhaupt vor-
kommenden Ladungsinderungen zu finden. Ladungsinderungen sind nach zwei
verschiedenen Methoden ausfiithrbar:

Zufithrung von elektrischer Ladung zu dem Teilchen und
Abspaltung von elektrischer Ladung von dem Teilchen.

Fiir beide Methoden benutzt man Vorginge, welche in den letzten 20 bis 30 Jahren
der Mittelpunkt zahlreicher Forschungen waren: die Awlagerung vom Ionen,
d. h. elektrisch-positiv oder elektrisch-negativ geladener Molekiile (oder Atome)
an das Teilchen oder die lichtelektrische Abspaltung von negativer Ladung, welche
somit zu einer positiven Aufladung des Partikels fihrt. Wie in Abschnitt a
ausgefithrt wurde, geben Versuche mit Gasionen keinen AufschluB iber die
Ladung des esnzelnen Ions, sondern nur die Moglichkeit, die GréBe Ne, die ge-
samte Ladung eines Mols von Ionen zu bestimmen. Auch die Untersuchungen
des lichtelektrischen Effekts fithrten nur zur Feststellung des Verhiltnisses
von Ladung zur Masse der durch elektromagnetische Wellen von der Materie
abgetrennten negativen Ladungen; sie lehrten so zwar die Atomistik der Elektri-
zitit, aber nicht die Einheitsladung selbst kennen. Erst die Vereinigung von
lichtelektrischem Effekt mit der Methode der Ladungsmessung an Einzelteilchen
fiihrte zu einem unmittelbaren Ergebnis (A. Jorrg, E. MEYER und W. GER-
racH). Ebenso konnte Mii1ikaN den Nachweis der gleichen Ladung aller Gas-
ionen erbringen.

Der Vorgang der Zufithrung von Ladung zu dem einzelnen Teilchen geht
durch Anlagerung von Gasionen vor sich, welche sowohl positiv als auch negativ
elektrisch sein kénnen!. Die heute allgemeine Erkenntnis, daB ,,positive Auf-
ladung* eines Molekiils, also die Bildung eines positiven Ions, durch Abspaltung
eines Elektrons vom neutralen Molekiil, die Bildung eines negativen Ions dagegen
durch Anlagerung eines Elektrons an ein neutrales Molekiil vor sich geht, ist
fiir unser Problem ohne Bedeutung. Dagegen liefert es einen unmittelbaren
Beweis fiir die Gleichheit der beiden Ionenladungen. Diese Ionen werden im Gase
des Kondensators erzeugt, wenn dasselbe mit Rontgenstrahlen oder yp-Strahlen
durchstrahlt wird. Solange das geladene Teilchen durch das elektrische Feld
in der Schwebe gehalten wird, tritt eine Anlagerung von Ionen nur selten ein,
da diese durch das elektrische Feld sofort an die Platten des Kondensators
transportiert werden. Schaltet man aber einen Augenblick das Feld ab, wo-
durch das Teilchen unter der nun allein wirkenden Schwerkraft langsam fillt,
so wird es auf seinem Wege Gasionen treffen, welche nun ohne die Einwirkung
des Kondensatorfeldes nur ihre normale Molekularbewegung ausfithren. Ob sich
Jonen an das Probeteilchen angelagert haben, erkennt man sofort daran, daB
bei Wiederanlegung des urspriinglichen Potentials an den Kondensator das
Gleichgewicht zwischen elektrischer Kraft ¢® und Schwerkraft mg nicht mehr
vorhanden ist. Fir die Richtigkeit dieser Vorstellung der Anlagerung von Gas-
ionen sprechen auch MiLLikANs Versuche, daB bei vermindertem Druck im
Kondensator entsprechend der dabei kleineren Anzahl der gebildeten Ionen

i 1 Uber den Mechanismus der Aufladung s. P. ARENDT u. H. KALLMANN, ZS. f. Phys.
Bd. 35, S.421. 1926.
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auch die Ladungsaufnahme durch ein Teilchen sehr viel seltener erfolgt. Anderer-
seits weist K. WOLTER darauf hin, daB bei einem Druck von 9 Atmosphiren
die Teilchen sich bei Feldabnahme auBerordentlich leicht umladen, auch ohne
daB eine duBere Ionisierungsquelle wirkt.

Die lichtelektrische Aufladung erfolgt so, daBl das in Schwebe gehaltene
Teilchen bestrahlt wird, z. B. durch ultraviolettes Licht oder durch Réntgen-
strahlen, wobei nun darauf geachtet wird, daBl keine Strahlung etwa auf die
Platten des Kondensators auffillt. Diese photoelektrische Methode fiihrt stets
zu einer positiven Aufladung der Teilchen. Die Ablosung von Ladung vom
Teilchen fithrt jedoch nicht unbedingt jedesmal auch zu einer beobachibaren
Ladungsidnderung desselben; denn die abgeloste Ladung wird sich schon in
unmittelbarer Umgebung mit einem Gasmolekiil vereinigen, und dieses Ion kann
mit dem Teilchen sich durch die elektrostatische Anziehung wiedervereinigen,
ehe die voriibergehende Ladungsabspaltung durch eine Stdérung des Schwebe-
gleichgewichtes beobachtet werden konnte. Nur wenn das Ion durch das dullere
Kondensatorfeld weggefithrt wird, tritt eine dauernde Aufladung des Probe-
teilchens ein. Diese Vorginge sind von E. MEYER und W. GERLACH! eingehend
experimentell untersucht und theoretisch geklirt worden; wesentlich bemerkt
sei, dal3 entsprechend dieser Vorstellung des endgiiltigen Ladungsverlustes unter
im ibrigen ganz gleichen Versuchsbedingungen die lichtelekirische Aufladung
bei niederem Gasdruck im Kondensator schneller erfolgt als bei hohem Druck:
Die lichtelektrisch ausgeléste Ladung lagert sich bei groBerer freier Wegldnge
erst in gréBerer Entfernung an ein Gasmolekiil an, in welcher die elektrostatische
‘Riickziehungskraft kleiner ist.

Beachtung verdient die Frage, wie sich an ein — sagen wir — positiv ge-
ladenes Probeteilchen trotz der elektrostatischen AbstoBung positive Gasionen
anlagern konnen oder wie trotz der elektrostatischen Anziehung die durch
Licht abgeloste negative Ladung (bzw. das sich mit dieser bildende Gasion)
der riickziehenden Kraft des durch den Verlust negativer Ladung positiv ge-
wordenen Probeteilchens entgehen kann. Beides ist leicht einzusehen durch
Betrachtung der kinetischen Energie der Molekularbewegung der Gasionen.

Fassen wir die Vorginge der Ladungsinderung eines kleinen Teilchens
zusammen, so ergeben sich folgende Méglichkeiten:

A. Ladungsinderung durch Anlagerung von Ionen.

Die Ladung des Partikel nimmt z%: Einfang eines Ions gleicher Ladung.

Die Ladung des Partikel nimmt ab: Einfang eines Ions entgegengesetzter
Ladung.

B. Ladungsdnderung durch lichtelektrischen Effekt.

Das Partikel ist anfangs positiv geladen: die positive Ladung nimmt zu.

Das Partikel ist anfangs negativ geladen: die negative Ladung nimmt ab,
das Partikel wird nach geniigend langer Belichtung positiv geladen.

Man muB sich iiber diese Verhiltnisse und ihre Einfachheit vollkommen
klar sein bei der Beurteilung der sich anscheinend widersprechenden Versuchs-
ergebnisse von MILLIKAN und vielen anderen auf der einen, F. EHRENHAFT und
seinen Schillern auf der anderen Seite. Vor allem die Anlagerung von Ionen
ist nach der oben gegebenen Darstellung ein sich im Gase abspielender Vor-
gang, bei dem das Teilchen nur der ,,Zeiger” ist, und es kann eigentlich nicht
aweifelhaft sein, daf dieser Vorgang unabhdngig von der Grofe des ,,Zeigers'' sein muf.

Zum Schlusse miissen wir noch fragen, woher die Anfangsladung der Teilchen
stammt, welche auf so verschiedene Weise — elektrisch oder mechanisch —

! E. MEYER u. W. GERLACH, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 177. 1914; Bd. 47, S. 227. 1915.
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hergestellt sind. Die bei der Funken- oder Bogenzerstiubung entstehenden
Teilchen sind grobe, hocherhitzte Metallpartikel, welche bei dem explosiven
Entladungsvorgang neben dem einatomigen Metalldampf entstehen; dies kann
man durch spektroskopische Untersuchung des Funkens feststellen. Daneben
sind in der Entladungsbahn Metallionen und Ionen der Gasmolekiile oder -atome
der Atmosphire vorhanden, in welcher die elektrische Entladung {iibergeht.
Durch Anlagerung solcher Ionen an die gréberen Metallteilchen entsteht deren
positive oder negative Ladung. Ganz anders bei den mechanisch zerstiubten
Fliissigkeitsteilchen. Hier handelt es sich um reibungselektrische Vorgéinge,
welche die Ladung hervorbringen, wahrscheinlich um solche Prozesse, wie sie
LENARD bei dem Zerspritzen von Fliissigkeitstropfchen nachgewiesen hat. Diese
Feststellungen sind von Wichtigkeit im Hinblick auf die Universalitit des
Ladungsaufbaus, der allgemeinen Gleichheit der Ladungsquanten, unabhingig
von ihrer ,,Erzeugung”.

19. Die atomistische Struktur der Elektrizitdt. Als Beispiel fiir die all-
gemeine Atomistik der Elektrizitit, nimlich fiir den atomistischen Charakter
der elektrischen Umladung bei Ionenanlagerung beiderlei Vorzeichens, bei licht-~
elektrischer Abspaltung #nd fiir die Gleichheit von Umladungsgré8e und Einheit
der Gesamtladung, geben wir zunichst ein MrLLiKANsches Messungsresultat
an. MiLLIKAN miBt die Bewegung des Tropfchens im Erdfeld allein (Fall-
geschwindigkeit v,) und im elektrischen Feld (vg), dessen GroBe und Richtung
fiir alle Messungen einer Reihe konstant und so gerichtet ist, daB das Teilchen
stets steigt (Geschwindigkeit des Steigens bei den verschiedenen Ladungen
e, e, ..., 0, UG .. ). Nach den Grundgleichungen (7) und (6) ist dann die Ladungs-
inderung gegeben durch

Ade =F- (v — vg)
und die Gesamtladung durch
e =F (v, + vg).

Statt der Geschwindigkeiten werden nur die gemessenen Fall- und Steigzeiten
und die Differenzen ihrer Reziproken gegeben, da die stets konstante Beob-
achtungsstrecke — gleich groB firr Fall- und Steigbewegung — in die Konstante
einbezogen werden kann.

Das Verfahren des Versuchs ist das folgende: Es wird die Fallzeit im feld-
freien Raum iiber eine bestimmte Strecke gemessen, sodann die Steigzeit im
Felde € fiir dieselbe Strecke, sodann wieder die Fallzeit im feldfreien Raum,
wieder die Steigzeit im gleichen Felde € fiir die gleiche Strecke. Die Zeitmessung
erfolgt mit registrierendem Chronographen. #, in Tabelle 1 (und damit v,) ergibt
sich fiir die ganze Messungsdauer konstant: d.h. das Teilchen #dnderte seine
Masse nicht. f#g dagegen dndert sich gelegentlich sprunghaft: ndmlich dann,
wenn die Ladung des Teilchens sich widhrend des Fallens im feldfreien Raum
gedndert hat. Wenn die Umladung in atomistischen Quanten erfolgt, so miissen
nach obiger Gleichung alle (vg — vg)- bzw. (1/ig — 1/tg)-Werte Vielfache einer
Einheit sein. Wenn auch die Anfangsladung der Teilchen aus gleichen Quanten
besteht, so miissen die (v, + vg)- bzw. (14, -+ 1/ts)-Werte Vielfache der gleichen
Einheit sein. In der Tabelle 1 miissen also die Werte der 5. und 8. Vertikalreihe
einander gleich sein, und die #'-Werte der 4. Spalte miissen die Differenzen zweier
aufeinanderfolgender Werte der 7. Spalte sein. Die Tabelle gibt einen Auszug
aus MILLIKANs MeQresultaten. Man sieht, wie auBerordentlich gut die Konstanz
der relativen Ladungseinheiten ist, wie sicher aus diesen, von allen Annahmen
iiber die Struktur der Elektrizitit, iiber die Struktur der Teilchen, iiber das
Fallgesetz freien Versuchen die Atomistik der elektrischen Ladung folgt. Einzig
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und allein die Annahme steckt darin, daB die Geschwindigkeit der Teilchen
stets proportional der wirkenden Kraft ist (vgl. Ziff. 20).

Tabelle 1. MiiLikaNs Messungen iiber die Atomistik des elektrischen
Umladungsvorganges (aus Phys. ZS. Bd. 14, S. 798. 1913).

Differenz der . ‘ Summe der Viel-
. . reziproken Steig- Viel- | Relative Einheit | reziproken faches | Relative Einheit
. Fallzeit Steigzeit im | seiten (prop. v) | f2¢heS | ‘der Umladung | Fall- und der |der Gesamtladung
im Erdfeld elektr. Feld nach Umladung dlfdg:;- ' (1 ' ) Steigzeiten | Ladung 1 (1 1 )
b tg, 16 1 1 , =\ 7 q 1 ”n ;l—"l't—
e " W\E  te (E+E) i gt
11,848 80,708 0,09655 |18 0,005 366
11,890 22,366 0,03234 6 0,005 390 +6
11,908 22,390 0,12887 |24 0,005371
11,904 22,368 0,037 51 7 0,005 358 -7
11,882 140,565 0,09138 |17 0,005375
0,005 348 1 0,005 348 +1
11,906 79,600 0,09673 |18 0,005 374
11,838 34,748 0,01616 3 0,005 387 +3
11,816 34,762 0,11289 {21 0,005376
11,776 34,846
11,840 29,286 \ +1
0,11833 |22 0,005379
11,904 29,236 0,026872 5 0,005375 -5
11,870 137,308 0,09146 |17 0,005380
0,021572 4 0,005 393 +4
11,952 34,638 0,11303 |21 0,005 382
11,860 0,01623 3 0,005410 +3
11,846 22,104
0,12926 |24 0,005386
11,912 22,268 0,04307 8 0,005 384 -8
11,910 500,1 0,08619 |16 0,005 387
0,04879 | 9 | 0,005421 +9
11,918 19,704 [
‘ 0,13498 |25 0,005 399
11,870 19,668
11,888 77,630 0,03874 7 0,005401 -7
0,09704 |18 0,005 390
42
11,894 77,806 0,01079 2 0,005395 | 0,10783 |20 0,005 392
11,878 42,302 )

Eine besonders sorgfiltige Untersuchung iiber die Atomistik der Umladungen
hat R. BAR?! ausgefiihrt. Niedrig geladene Aluminiumteilchen werden — durch
Ionenfang oder lichtelektrischen Effekt — wiederholt aufgeladen und entladen.
Bleibt ihre Masse wihrend der MeBreihe konstant, so gilt fiir das Produkt Halte-
potential ¥; Volt (d. h. die Spannung, welche ein Feld erzeugt, das das Teilchen
in der Schwebe hilt) und Teilchenladung e; die Beziehung:
3004d
{mg Gewicht des Teilchens, d Abstand der Kondensatorplatten). Sind alle
Ladungen ¢; .Vielfache #; einer Einbeitsladung e,, so ist fiir ein Teilchen

Mg = n; V; = konst.
0
Durch Priifung dieser Konstanz hatten MEYER und GERLACH? sowie A. JOFFE?
die Atomistik der lichtelektrischen Aufladung sichergestellt. BAR geht sorgfiltiger
1 R. Bir, Ann. d. Phys. Bd. 57, S.161. 1918.
? E. MEVER u. W. GERLACH, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 177. 1914; erste Mitt.: Arch. sc.

phys. et nat. Bd. 35, S. 398. 1913.
3 A. JorrFt, Miinchener Ber. 1913, S. 19.

mg = ¢
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vor, indem er statt des ja immer nur unsicher zu bestimmenden Haltepotentials
(oder Schwebepotentials) nach EHRENHAFTs Vorschlag zwei Potentiale V; und V;

bestimmt, bei welchen noch gerade eine Steig- bzw. eine Fallbewegung kon-
statierbir war (,,Gabelungsverfahren‘). Es werden dann Zahlen #; so gewihlt,
daB #;V; und n;V; nahe konstant sind, dann werden aus dem Generalmittel
aller n;V;-Werte = C, durch Division mit den einzelnen #; die Haltepotentiale V?
berechnet, welche innerhalb der Genauigkeit der Bewegungsabschitzung zwischen
den gemessenen V; liegen.

Hier einige Zahlen aus einer groBen Tabelle:

Tabelle 2. Atomistik des Umladungsvorganges nach R. BAr.

Vi 7 n niVi=C nVi=C vy
470 479 2 940 958 472,5
310 318 3 930 954 315
186 191 5 ‘ 930 955 189
118 | 122 8 | om 976 118
156 159 6 936 954 157,53
311 318 3 933 954 315
943 948 1 943 048 945
470 480 2 940 960 472,5
930 955 1 930 955 945
153 160 6 918 960 157,5
155 | 160 6 930 960 157,5

Die Konstanz der C ist augenfillig, es ist keine Frage, daB} die #n;-Werte
die Anzahl der diskreten freien Ladungen auf dem Teilchen sind, daB alle
Ladungen aus #-Vielfachen derselben Einheitsladung bestehen.

Es liegen noch mannigfache Nachpriifungen dieser Atomistik des Um-
ladungsvorganges vor. Erwihnt seien nur die Messungen von K. WOLTER sowie
von B. DERIEUX: ersterer hat bei einem Druck von 9 Atmosphiren, letzterer —
ebenso wie MEYER und GERLACH — bei niederen Drucken die Atomistik der
elektrischen Ladung festgestellt.

R. BAR! hat einen bestimmten Fall der ,fehlenden‘ Atomistik in einer
{(unter F. EHRENHAFTs Leitung) durch J. PARANKIEWICZ? ausgefithrten Unter-
suchung kritisch nachgepriift. Ein Olteilchen vom Radius ~4-10-%cm hatte
folgende Ladungszahlen nach 3maliger Umladung durch Ionenfang ergeben:
12:63:22:23. Gemessen war nach dem Gabelungsverfahren. BAR zeigt nun,
daB die Brownsche Molekularbewegung eines solchen Teilchens schon so grof3
ist, dafl wegen der auBerordentlich kleinen MeBstrecke des benutzten Konden-
sators (gesamter Plattenabstand nur wenige Millimeter!) eine Einengung des
Schwebepotentials nur auf einige Prozent genau moglich ist. 'Es ist also zwanglos
statt 12:63:22:23 zu setzen 1:6 (oder 5?):2:2. Bemerkenswerterweise erhilt
man mit diesen Ladungszahlen auch den richtigen Wert des Elementenquantums,
nimlich rund 5.10-% (statt 0,45 . 10!, wie PARANKIEWICZ aus ihren groBen
Ladungszahlen berechnet). Nach allen Erfahrungen — und das ist auch ein
gewichtiger Einwand gegen die EHRENHAFT-PARANKIEWICZsche Ansicht — ist
es auch absolut nicht einzusehen, wie ein Fang von 40 bis 50 Ionen bei einer Umladung
zustande kommen soll. Es muB als Uberschitzung der MeBgenauigkeit bezeichnet
werden, wenn EHRENHAFT dem Sinne nach schreibt, daB3 ein Verhiltnis zweier
Ladungen nach mehrfacher Messung von 0,9999 bis 1,0001 zu.2,0293 bis 2,0299
nicht gleich 1:2, sondern gleich 34:60 zu setzen ist; eine solche Genauigkeit

1 R. BAR, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 157. 1922.
2 J. PARANKIEWICZ, Ann. d. Phys. Bd. 53, S. 551. 1917.
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ist bei dem Ausschweben iiberhaupt nicht zu erreichen. Mit einwandfreier Appa-
ratur und geeigneten Verhidltnissen zur Feststellung der Atomistik — wie BAR
zahlenmifig belegt — hat auch EHRENHAFT! 1914 die Atomistik bei niedrigen
Umladungszahlen (2:3:2:1: —2: —3: —1: —2: —1) bestitigt gefunden.

Wiy konstatieren also, daf alle beobachteten Umladungen eines Teilchens —
durch Photoeffekt oder ITonenfang — sich als Anlagerung oder Abgabe streng atomisti-
scher, unter sich gleicher Ladungseinheiten darstellen.

20. Die Elektrophotophorese. In letzter Zeit hat F. EHRENHAFT einen
neuen Einwand gegen die atomistische Deutung der vorstehend beschriebenen
Versuche vorgebracht, welche sich auf die von ihm als Elektrophotophorese
bezeichnete Erscheinung griindet. Unter Photophorese versteht EHRENHAFT
die Bewegung, welche manche ultramikroskopischen Teilchen (besonders z. B.
Selen, aber auch aus einem Silberlichtbogen als Silber angesprochene Teilchen?)
zeigen, wenn sie intensiv bestrahlt sind; hierbei gibt es ebensowohl Teilchen,
welche sich in Richtung des Lichtes, wie solche, welche sich gegen die Richtung
des Lichtes bewegen (,,positive’ und ,,negative’ Photophorese). Die neuere
Entwicklung der Theorie des Radiometers hat Méglichkeiten aufgezeigt, diese
Bewegungen als normale Radiometereffekte zu deuten®, wenn auch nicht alle
beobachteten Erscheinungen als hierdurch véllig geklirt bezeichnet werden
konnen. Nun ist aber in verschiedenen neueren Arbeiten des Wiener-Instituts
gezeigt worden, daB diese Photophorese durch elektrische Felder modifiziert,
bei manchen Teilchen erst durch ein zur Beleuchtungsrichtung senkrechtes Feld
hervorgerufen werden kann. Eine dieser sonderbaren Erscheinungen besteht
darin, daB z. B. ein ungeladenes Teilchen, welches also zuerst bei schwacher
Beleuchtung betrachtet, in einem elektrischen Feld nicht bewegt wird, eine
Bewegung iz Richtung des Feldes erfihrt, wenn es intensiv bestrahlt wird,
daB es diese Bewegung aber mit Unterbrechung der intensiven Bestrahlung
sofort wieder verliert; es war also keine dauernde Aufladung durch Photoeffekt
eingetreten?. Da gleiche Erscheinungen auch bei geladenen Teilchen eintreten
(Anderung der Steiggeschwindigkeit im elektrischen Feld durch intensive Be-
strahlung), schlieBt EHRENHAFT, daB auch bei fritheren Beobachtungen die
gleiche Erscheinung vorhanden gewesen sein muB, aber nicht beachtet wurde,
und daB deshalb die auf die Verhiltnisse der Steigzeiten bei verschiedener Ladung
eines Teilchens gegriindete Atomistik falsch sein miisse; ja er meint, daB experi-
mentell gefundene Ganzzahligkeit ein Beweis fiir Nichtatomistik der Ladungen sei.

Wenn auch die Elektrophotophorese eine sehr unerwartete und noch ginz-
lich ungeklirte Erscheinung darstellt, so scheint beziiglich ihrer stérenden Wirk-
samkeit auf andere Versuche keine zu groBe Befiirchtung am Platze. Denn diese
sind meist mit Ol gemacht, welches nach SELNER den Effekt nicht zeigt5; sie
sind nicht mit so groBen Beleuchtungsintensititen gemacht, und schlieBlich
miite sich — weil die elektrophotophoretische Kraft der Feldstirke niché

1 ¥. EBRENHAFT, Wiener Ber. (2a) Bd. 123, S. 140. 1914.

* Wir wahlen diese vorsichtige Bezeichnungsweise, weil nicht alle Ag-Teilchen, sondern
vorzugsweise die lebhaft ,,gefarbten die in folgendem beschriebenen Erscheinungen zeigen.

8 Zuerst wohl W. GErRLACH u. W. WEsTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 218.
1919; W. Gerracs, ZS.{. Phys. Bd. 2, S.207. 1920. Dann theoretisch A. RuBiNowicz,
Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 716. 1920, und andere Autoren, zuletzt G. HETTNER, ZS. f. Phys.
Bd. 37, S.179. 1926.

4 Vgl z. B. F. EHRENHAFT, Phys. ZS. Bd. 31, S. 478. 1930. Daselbst auch die #hnliche
Erscheinung der ,,Magnetophotophorese‘; P. SELNER, ZS. f. Phys. Bd. 71, S. 658. 1931;
E. WILFINGER, ebenda Bd. 71, S. 666. 1931. .

5 91, Schwefel, Hg, P, Salmiak ebenfalls nicht; dagegen Se, Te, As, Bi, J, Fe, Ni, P
nach P. SELNER (1. c.). (NB: Phosphor wird von SELNER [I. ¢.] S. 660 als positiv, S. 661 als
negativ bezeichnet!) ‘ . : . .
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proportional ist — ihr EinfluBl in Abweichungen von der Atomistik zeigen. Wir
halten also diesen Angriff EHRENHAFTs auf die Atomistik der Elektrizitat fiir
nicht begriindet. Die Elektrophotophorese gehért zu dem groBen Komplex
sonderbarer Erscheinungen, die EHRENHAFT entdeckt hat!; vielleicht mag sie
mit dem von WASSER? untersuchten ,,inversen‘‘ Photoeffekt zusammenhingen,
kleinen megativen Aufladungen durch Licht von Teilchen mit Radien unter
10-% cm.

21. Die Versuchsanordnung von R. A. MiLLigkan. Die Versuchsanordnung,
mit welcher R. A. MILLIKAN seine endgiiltigen Versuchsreihen ausfiihrte, soll an
Hand der von MILLIKAN gegebenen3 Apparatzeichnung (Abb. 3) erldutert werden.

Abb. 3. R. A. MLLikaNs endgiiltige Versuchsanordnung. MN Kondensator. 4D Zerstauber. G Olbad. awd g Beleuch-
tung des Teilchens.

Im Innern von D erkennt man den bei der Darstellung des Prinzips der
Messung beschriebenen Kondensator. MN sind die optisch eben geschliffenen
metallischen Kondensatorplatten von 22 cm Durchmesser. Sie sind durch drei
Echelonplatten aus Glas von etwa 1 cm?2 Fliche und 14,9174 mm Dicke von-
einander getrennt, welche so liegen, daB der Kondensator in drei Richtungen
offen ist, namlich fiir Beleuchtung, Beobachtung und Umladung des Teilchens.
Das KupfergefiBl D ersetzt zum Teil die in Abb. 2 gezeichnete Kammer K zur
Erzeugung der Versuchsteilchen. In der vorliegenden Abbildung ist die Zer-
stdaubungsvorrichtung A4 eingezeichnet, welche zur Herstellung der Olteilchen
diente. Der Zerstduber wird betitigt durch einen mit grofter Sorgfalt getrock-
neten und entstaubten Luftstrom, welcher bei Hahn 7 eingeleitet werden kann.
Durch das kleine in M eingebohrte Loch fillt das Teilchen in den eigentlichen

1 Auch die elektrophotophoretische Geschwindigkeit zeigt als Funktion des Druckes
die Radiometerfunktion. Ferner tritt diese Bewegung nicht plétzlich auf, sondern stellt
sich erst nach einiger Zeit auf ihren Endwert ein.

2 E. WassEer, ZS. . Phys. Bd. 27, S.203. 1924.

2 R. A. MiLLikAN, Phys. Rev. Bd.2, S.136. 1913; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 3,
S.231. 1917; vgl. auch: Das Elektron. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1922.
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Versuchsraum zwischen M und N (in der Abbildung durch $ markiert). Der
Kupferkasten D ist sehr massiv und vollstindig abdichtbar, um den Druck des
Gases im Kondensator variieren zu kénnen. Bei ¢ kann eine Pumpe zur Er-
hohung oder Verminderung des Druckes im Kondensator, dessen Grofle am
offenen Quecksilbermanometer # ablesbar ist, angeschlossen werden.

Die Erzeugung des elektrischen Feldes im Kondensator geschieht so: die
untere Kondensatorplatte N ist stets mit den {ibrigen Metallteilen, ausgenommen
die Platte M, verbunden und geerdet. Die Spannung liefert eine Hochspannungs-
batterie B, von der mit Hilfe des Kommutators C der eine oder andere Pol tiber
den Schliissel S an die obere Platte M angelegt werden kann, wihrend der andere
Pol der Batterie ebenfalls geerdet ist. Die Zufithrung zu M ist durch D isoliert
und gedichtet geleitet. Der Schliissel S hat noch einen anderen Zweck: Soll das
Feld vom Kondensator abgeschaltet werden, so erdet S (in der Abbildung dann
nach links gelegt) auch die obere Kondensatorplatte M. Mit dem Voltmeter V
wird die Feldspannung gemessen.

Die Anordnung des Kondensators NM in dem GefiBe D garantiert, daB
sich bei Veridnderung des Gasdrucks die Platten M und N nicht gegeneinander
verbiegen, das elektrische Feld € = /3004 also sicherlich unabhéangig vom Druck
ist. d, der Abstand der Platten M N, wird von MILLIKAN zu 14,9174 mm an-
gegeben — mit 0,01% Sicherheit.

Das KupfergefiB D befindet sich in einem groBen Olbad G (Olvolumen
etwa 401), welches eine weitgehende Temperaturkonstanz sichert. Es ist so
gebaut, daB8 die Durchblicke zu den drei Fenstern in dem Ebonitrahmen des
Kondensators olfrei sind; jhnen gegeniiber hat es AbschluBplatten gg. (Das —
in der Abbildung nicht sichtbare, nach vorne liegende — Beobachtungsfenster
ist bei MILLIKAN nicht rechtwinklig, sondern um 60° geneigt zur Beleuchtungs-
richtung angebracht.)

a ist der als Beleuchtungsquelle dienende Lichtbogen, w und 4 sind dicke
Filter zur Abhaltung der Wirmestrahlen (w 80 cm Wasserschicht, d Kupfersalz-
bad); schlieBlich ist X eine Rontgenrthre zur Ionisation des Kondensatorgases
oder zur lichtelektrischen Aufladung des Teilchens.

Beobachtet wird von MILLIKAN mit einem kurzbrennweitigen Fernrohr
{f =30 mm, VergroBerung 25fach), welches in dem Okular zwei Fiden im Ab-
stand 1,0220 cm (Fehler <<1 auf 2000) hat, um die Geschwindigkeit der Teil-
chenbewegung zu messen. Zur Zeitmessung dient ein Chronograph.

EureNHAFTS Versuchsanordnung unterscheidet sich in einem Punkte —
scheinbar nur duBerlich, aber doch prinzipiell — von der MiLLiKANs: der Konden-
sator ist wesentlich kleiner, die Beobachtung erfolgt mit stark vergréBernden
Mikroskopen, da fiir viele seiner Untersuchungen ganz wesentlich kleinere Teil-
chen verwendet werden. Hiermit kénnen nur sehr kleine Fallstrecken der Partikel
beobachtet werden, so daB in vielen Messungen die BrRowNsche Bewegung so
groB ist, daB die Fallbeobachtungen unsicher, Ausschwebungsversuche aber
iiberhaupt illusorisch werden.

Alle anderen Autoren haben #hnliche Versuchsanordnungen verwendet.
Fir die Versuche von MEYER, GERLACH, BAR u. a., die zum Teil auch zu Mes-
sungen bei niederen Drucken verwendet wurden, waren oft auch einfachere
Anordnungen hinreichend zuverlissig. Eine solche — nach R. BAR — stellt
die Abb. 4 dar: P, P,ist der Kondensator, der oberen Platte wird von der duBeren
Platte P; iiber eine Feder die Spannung zugefithrt. Die Platte P, ruht auf vier,
exakt 10 mm langen Bernsteinstiften B, auf Spitzen derselben leicht aufgelegt.
Eine evakuierbare Apparatur stellt Abb. 5 dar, ebenfalls nach R.BAr. Die
Evakuierung erfolgte durch zehn in die untere Kondensatorplatte horizontal
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eingebohrte Lécher L von 1 mm Durchmesser und ein 0,2 mm weites Loch Z,
das zentrisch in die obere Platte gebohrt war. Mit einer solchen Anordnung
lieB sich die Evakuierung am sichersten ausfithren, ohne daB durch seitliche
Strémungen das Teilchen aus dem Beobachtungs-

bereich gezogen wurdel.

Abb. 4. Kondensator nach R. Bir (Ann. d. Phys. Bd. 57, Abb. 5. Evakuierbarer Kondensator mit
S.161. 1918). groBer Temperaturkonstanz nach R. Bir
(Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 157. 1922).

22. MuLikans Methode der Prizisionsmessung. Nachdem MILLIKAN den
Nachweis geliefert hatte, daB die Umladungen ein und desselben Teilchens streng
atomistisch erfolgten, ergab sich, daB die Gesamtladungen aller Teilchen nicht
Vielfache des gleichen Einheitswertes waren, daB allerdings alle diese speziellen
Einheitswerte fiir die verschiedenen Teilchen doch ziemlich nahe beieinander

lagen. Aus systematischer Dar-

stellung der Versuche ergab sich

die nebenstehende Abb. 6. Hier sind

die an den einzelnen Teilchen ermit-

telten Grundladungen (Ordinaten)

dargestellt als iFunktion der Fall-

geschwindigkeit der entsprechenden

Teilchen im Erdfeld, eine GroBe,

welche nach dem unkorrigierten

StokEsschen Gesetze ein relatives

MaB fiir den Radius, also die GroBe

Abb. 6. MILLIKANS unkorrigierte £-Werte als Funktion der des Teilchens sein soll. Man SIeht’
Fallgeschwindigkeit im Erdfeld (i. e. Teilchenradius). daB alle Teilchen oberhalb einer ge-
wissen Geschwindigkeit, d. h. einer

bestimmten TeilchengroBe, denselben Wert der Einheitsladung geben, unterhalb
aber mehr und mehr zunehmende Abweichungen zeigen. Hierin sah MILLIKAN
einen Beweis dafiir, daB das zugrunde gelegte einfache STokEssche Gesetz falsch

1 Von .anderen verdffentlichten Konstruktionen sei die von Matraucm (ZS. f. Phys.
Bd. 32, S. 439. 1925) erwahnt. MATTAUCH zeigt auch, daB bei fritheren Versuchen gefundene
Anomalitaten des Fallgesetzes bei tiefen Drucken auf Strémungen beruhten.
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sein muB. Denn die Atomistik der Umladung war auch fiir die kleinsten Teilchen
(kleinste Fallgeschwindigkeit) evwiesen, und der Mechanismus der Umladung —
Anlagerung von Gasionen — war fiir die grofen Teilchen und die Rleinsten Teilchen
genau derselbe.

MiLLikAN erdachte deshalb ein graphisches Verfahren zur Eliminierung
des unbekannten Fallgesetzes. Wie oben gezeigt, ist die SToKEssche Formel zu
korrigieren, weil die grundlegende hydrodynamische Bedingung der Homogenitat
des reibenden Mediums fiir kleine Teilchen sicher nicht erfiillt sein kann. MaB-
gebend fiir die GroBe der Korrektion ist der Quotient freie Weglinge 1 zu Teilchen-
radius @ oder, da 1 umgekehrt proportional dem Druck  des reibenden Mittels
ist, 1/pa. Es ist also in den grundlegenden Formeln, die sich der Gleichung (1)
bedienen, statt v, zu setzen [vgl. (9)]

— (11)

Abb. 7. Eine Serie aus MILLIKANs endgiiltigen Messungen; empirische Korrektion der Abhéngigkeit vom Teilradius.
Iteilchen in Luft.

was in den Endformeln fiir die Ladung, da in ihnen »?3 vorkommt, zu dem korri-
gierten Ladungswert ¢, statt des nach Gleichung (6) ermittelten e fiihrt:
(4

(‘ 4ar L)
pa

62/3=eg3(1 +A’171é>. (12)
Diese lineare Beziehung fithrt fiir 1/p = 1 = 0 oder fiir a = 00 zu ¢ = ¢,,
d. h. fiir die Fille, in welchen der Teilchenradius unendlich groB gegen die freie
Weglange ist, also fiir die rein hydrodynamische Bewegungsbedingung.
Sowohl p als auch @ wurden variiert?, und die direkt berechneten 23-Werte
als Funktion von 1/pa aufgetragen. Die Abb. 7 und die Tabelle 3 gibt die von

60=

oder

1 Jedoch wurde noch nicht die Methode angewendet, dasselbe Teilchen bei verschiedenen
Drucken zu untersuchen. Beziiglich solcher Versuche s. die folgenden Ziffern iber die Ver-
suche von E. MEVER, W. GERLACH, R. BAR, J.MATTAUCH.
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Tabelle 3. Auszug aus MiLLiKaNs Bestimmung der Elementarladung. Olteilchen
in Luft (nach Phil. Mag. Bd. 34, S. 1. 1917).

Spannungs- [ .
Nr. | unterschied ty g " 4. 10° b ‘ A ‘ 2 28,108 | #2194 108
(Volt) sec cm/sec cm Hg ‘ ba ‘ a

1] 6650 | 16,50 | 0,06194 | 7—13| 23,40 | 74,49 | 57,45| 0,04111 | 63,21 | 61,03
2| 6100 | 16,76 | 0,06099 | 8—11]| 23,22 | 75,00 57,5 | 0,04115 | 63,204 | 61,03
3 5308 19,73 | 0,05180 | 7—15| 21,34 | 74,49 ' 63,0 | 0,04509 | 63,54 | 61,16
4| 4132 | 37,82 | 0,02703 ' 4—6 | 15,33 | 75,37 | 86,7 | 0,06205 | 64,27 | 60,97
5] 4661 | 40,09 | 0,02521 ! 3—-6 | 14,84 | 75,00 90,6 | 0,06484 | 64,63 | 61,21
6| 4111 51,53 | 0,01983 ! 3—4 | 13,05 | 75,77 | 101,3 | 0,06502 | 65,02 | 61,19
71 5299 | 51,48 | 0,01985 . 2—5 | 13,05 | 74,98 | 102,4 | 0,07329 | 65,07 | 61,20
8 6661 56,06 | 0,01823 ' 2—3 | 12,50 | 75,40 | 1063 007608 | 6513 | 61.11
9| 6082 | 59,14 | 0,01728 ' 1—4 12,47 | 75,04 1109,7 | 0,07850 | 65,19 | 61,05
10 | 4077 | 57,46 | 0,01779 i 3—8 . 12,34 | 75,67 | 107,3 | 0,07680 | 65,21 | 61,16
11 | 4663 | 16,58 | 0,06165 |10—12 22,72 | 29,26 . 150,6 | 0,1078 | 66,70 | 61,01
12 | 4661 | 29,48 | 0,03502 | 5—7 17,08 | 36,61 | 160,41 | 0,1146 | 67,12 | 61,07
13 | 4687 | 18,81 | 0,05432 | 8—10 21,26 | 30,27 | 155,6 | 0,4114 | 67,14 | 61,26
14 | 4651 | 47,65 | 0,02145 1 2—7 . 13,20 | 36,80 206,4 | 0,1477 | 68,90 | 61,11

15 4648 32,72 | 0,03129 | 4—6 15,92 | 31,35 | 200,7 | 0,1437 | 68,97 | 61,39
16 3393 18,34 | 0,05572 112—16 21,11 | 20,58 : 227,8 | 0,1630 | 69,88 | 61,27
17 4669 46,82 | 0,02294 2—4 13,12 | 29,10 , 262,4 | 0,1878 70,85 | 60,94
18 4691 26,62 | 0,03819 | 5—7 17,32 | 20,54 ' 281,4 | 0,2014 71,60 | 60,98
19 3339 14,10 | 0,07249 ;15—19, 23,00 | 13,24 | 321,4 | 0,2297 73,34 | 61,20
20 4682 39,24 | 0,02605 | 3—35 ; 14,00 | 20,72 | 345,4 | 0,2472 74,27 | 61,22
21 3350 18,30 | 0,05585 ‘10—131 20,47 | 13,62 ‘ 359,1 | 0,2570 74,54 | 60,97
22 3370 43,88 | 0,02329 | 3—6 ' 13,17 | 20,47 | 371,5 | 0,2659 75,00 | 60,97
23 3381 46,90 | 0,02179 3—6
24 3345 19,65 | 0,05201 ‘ 9—12 " 19,65 | 13,12
6—9

12,69 | 20,74 | 380,6 | 0,2724 75,62 | 61,24
388,5 | 0,2781 75,92 | 61,24

25 | 3344 | 26,76 | 0,03819 16,57 | 13,80 | 438,3 | 0,3137 | 77,74 | 61,18
80 Z 7 ; MILLIKAN als endgiiltig bezeich-
neten Messungsergebnisse von Ol-
teilchen in Luft, und die Abb. 8
75 A% analoge Messungen von
4 / P Ol in Luft (I) und Wasser-
/ stoff (II) nach MILLIKAN,
w0 / Quecksilber in Luft (III)
/ // nach J. B. DERIEUX,
' Schellack in Luft (V) nach
// / L. Y. LEE.
6 L Wihrend die Neigungen dieser
/ letzten Kurven gegen die 1/pa-
Achse fiir die verschiedenen Ma-
60 707 0300 w0 w0 terialien und Gase verschieden
Pa sind, laufen sie doch fiir 1/pa=0

Abb. 8. I. Olteilchen in Luft (nach MiLuixax). II. Olteilchen in  streng in denselben Punkt der
Wasserstoff (nach MILLIKAN). III. Quecksilberteilchen in Luft : -
(nach DEriEUX). IV. Schellackteilchen in Luft (nach LEE). Ordinate ein, d. h. welches auch
das Fallgesetz ist, die korrigierte
Einheitsladung ergibt sich als von ihm ginzlich unabhéingig.
Das Ergebnis aller Messungen (vgl. die Diskussion in Ziff. 28) der GroBe
des Elementarquantums ist

& = (4,774 + 0,005) - 10~ intern. elektrostat. Einheiten.
Zu dieser graphischen Methode MILLIEKANs miissen noch einige Worte gesagt

werden. Sie verlangt die Kenntnis des Radius des Teilchens 4. Dieser Radius
wurde zunichst aus dem unkorrigierten STogEsschen Gesetz gemal Gleichungen
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(1) und (2) durch Messung der Fallgeschwindigkeit des Teilchens im Erdfeld v,
berechnet. Dann liefert die benutzte Darstellung von €22 und 1/« in ihrer Neigung
einen ersten Wert fiir die Korrektionskonstante im STokEsschen Gesetze, d. h.
fiir A’ in Gleichung (12). Jetzt erhilt man einen endgiiltigen Wert des Teilchen-
radius a,, berechnet nach der experimentell ermittelten Beziehung, welche aber
keine Annahme, weder {iber die Struktur der elektrischen Ladung noch iiber
ihre GroBe enthilt!, niamlich nach
o — ’
vy = %g-aﬁ(—‘uﬁ-{1 + 4 I%}
Erginzend sei noch eines bemerkt: Nachdem einmal durch diese Methode die
Existenz und die GroBe des elektrischen Elementarquantums sichergestellt war,
wurde auch die Moglichkeit gegeben, das Fallgesetz fiir jedes beliebige Teilchen
zu ermitteln. MILLIKAN hat auch diese Berechnungen ausgefithrt. Das korrigierte
StokEssche Gesetz ist nach ihnen zu ersetzen? durch eine — vorerst nur formale
Bedeutung besitzende — Beziehung:

1 i —1,257
Gana [1 + (0,864 +0,2008 2 )]

fiir Oltropfchen in trockener Luft, wenn man mit B die Beweglichkeit, die Ge-
schwindigkeit unter der Kraft 1 bezeichnet. Die Form dieses Fallgesetzes ist
offenbar eine universelle, jedoch

hingen die Zahlenfaktoren sowohl

von dem Material des Teilchens

als auch des reibenden Mediums

ab. Hierzu vergleiche man die

verschiedene Neigung der Kurven

in Abb. 8 und 9. Es sei noch

bemerkt, dafl M. KNUDSEN und

S. WEBER? genau das gleiche Ge-

setz fanden fiir makroskopische

Kugeln, ndmlich fiir das Korrek-

tionsglied :

142 (0,68 + 0,35[”25;),

worin die freie Weglinge 1 als

]/1. L (ot
8 ' 0.2097 pﬁzu setzen 1st4.

IsHIDA® hat die MILLIKAN-
schen Versuche in zahlreichen
Gasen wiederholt., Zur e-Bestim-
mung fehlte aber die genaue
Kenntnis der inneren Reibung;
deshalb wurde umgekehrt unter
der Annahme, daB3 die Einheits- Abb.9. Ladungsmessungen an Oltrdpfchen in verschiedenen Gasen

.. . - unter Annahme eines fiir alle Gase gleichen Reibungskoeffizienten
ladung unabhingig vom Gas ist, (nach Y. Isim),

B:

1 R. A. MiLLIRAN, Phys. Rev. Bd. 26, S. 99. 1925.

2 R. A. MiLLigaN, Phys. Rev. Bd. 1, S.218. 1913.

3 M. KNUDSEN u. S. WEBER, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 981. 1911.

4 o ist das spezifische Gewicht des Gases bei dem Druck von 1 dyn - cm~ 2, p der Druck
des reibenden Mediums.

5 Y. Isuipa, Phys. Rev. Bd. 21, S. 550. 1923; vgl. die direkten Messungen von K. S.
vAN Dvke, ebenda Bd. 21, S.250. 1923.
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die Viskositit des letzteren gemessen. Man setzte zunichst in der e23-Glei-
chung u4 =10"*g.cm lsec~! fir alle Gase ein, dagegen fiir Luft! den
Wert von 1,823 -10-* Dann erhilt man fir die (¢#®, 1/pa)-Funktion fiir
simtliche Gase gerade Linien (vgl. Abb. 9), allerdings mit ganz verschiedenen
scheinbaren ¢;3-Werten fiir 1/pa = 0. Aus der Abweichung gegen den wahren
&-Wert fiir Oltrépfchen in Luft ergibt sich die Reibungskonstante der anderen
Gase. Wichtig an diesen Versuchen ist fiir die vorstehende Diskussion, daB sich
in allen Gasen gerade Linien ergeben.

Wir konnen das Ergebnis der bisherigen Betrachtungen nunmehr zusammen-
fassen. Wihrend man den Nachweis der Atomistik der Elektrizitit aus allen
Versuchen — auch aus F. EHRENHAFTs Experimenten trotz dessen Widerspruch
— herauslesen mu8, fithren die absoluten Ladungsmessungen nur dann zu der-
selben atomistischen Einheit, wenn besondere Priifung bzw. individuelle Be-
stimmung des Bewegungsgesetzes des Teilchens vorgenommen wird. Im folgenden
werden wir uns mit umfassenden Versuchen iiber diese Fragen zu beschiftigen
haben, die auch Aufschluf {iber den Bau kleinster Teilchen zu geben scheinen.

23. Die Untersuchungen von E. Mever und W. GerLaca2. Einen neuen
Gesichtspunkt, der in der Folgezeit von verschiedenen Seiten verwendet wurde,
brachten die Untersuchungen von E. MEYER und W. GERLACH. Der Ausgangs-
punkt ihrer Experimente war die Untersuchung des lichtelektrischen Effekts
an ultramikroskopischen Metallteilchen. In der Tat stellt ja der Millikankonden-
sator das empfindlichste Elektrometer dar, indem er gestattet, die Auslésung
eines einzigen Elektrons durch Licht aus einem Metallteilchen zu erkennen.
Die zeitliche Beobachtung der lichtelektrischen Aufladung eines Metallteilchens —
im Mittel von der GréBenordnung 10-% cm Radius — ergab eine stoBweise Auf-
ladung um Betrige, welche kleine Vielfache einer Einheit waren, deren absolute
Grofle von der GroBenordnung des MirLikanschen Elementarquantums war3.
Die Atomistik des lichtelektrischen Aufladungsvorganges (der Abgabe der
lichtelektrischen Elektronen) folgte aus diesen Versuchen mit groBer Sicherheit,
indem die #;V;-Werte sowohl nach jeder lichtelektrischen Aufladung als auch
nach zwischendurch zufillig vorkommendem, positivem oder negativem Ionen-
fang fiir jedes Teilchen (gemiB Ziff. 19) konstant waren. Zum gleichen Ergebnis
gelangte A. JOFFE.

Aber die absolute GroBe dieser bei einem lichtelektrischen Elementarprozef3
von dem Metallpartikel weggehenden negativen Ladung war bei verschiedenen
Teilchen gleichen Materials und gleicher Herstellungsart verschieden gro. Dabei
war die Methode der absoluten Ladungs- bzw. Ladungsinderungsbestimmung
im Prinzip dieselbe, welche MILLIKAN und EHRENHAFT verwendeten, indem die
GroBe der Teilchen nach dem Stokesschen Gesetz bestimmt wurde. Zur ge-
nauen Untersuchung des lichtelektrischen Vorgangs — zunichst nicht etwa zum
Zwecke einer ¢-Bestimmung — wurde eine Methode ausgearbeitet, welche die
Untersuchung eines Teilchens bei verschiedenen Drucken gestatiete. Der Millikan-
kondensator wurde so modifiziert, da8 aus ihm die Luft ausgepumpt werden

! E.L. HARRINGTON, 1,8226-10~*; vaN DYKE, 1,8221.

2 E. MEYER u. W.GEerracH, Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 196. Braunschweig:
Fr. Vieweg & Sohn; vgl. auch Ann. d. Phys. Bd. 45, S.177. 1914.

3 In einer Besprechung dieser Versuche durch R. A. MiLuikaN scheint ein MiBver-
stiandnis enthalten zu sein. MILLIKAN glaubt, daB das ,gleichzeitige’* Entweichen mehrerer
Elektronen bei der Bestrahlung ein wesentliches Ergebnis dieser Versuche sei. Hiervon ist
aber gar nicht die Rede, vielmehr wurde gezeigt, daB die Schnelligkeit des Elektronenver-
lustes von der Intensitat des Lichtes, der GréB8e und der Ladung des Teilchens und dem Druck
des umgebenden Gases abhingt; vgl. E. MEVER u. W. GERLACH, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 177.
1914, und besonders die zweite Abhandlung Ann. d. Phys. Bd. 47, S.227. 1915.
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konnte, wihrend das Teilchen der GréBenordnung 10-°cm im Gesichtsfeld
blieb. Es ergab sich nun, daB die Atomistik der lichtelektrischen Aufladung
— wie zu erwarten war — auch bei niederen Drucken gefunden wurde, jedoch
war die absolute GréBe der kleinsten Ladungsinderung vom Drucke des um-
gebenden Gases abhingig. Diese beiden Ergebnisse: verschiedene Ladungs-
quanten bei verschiedenen Teilchen und — bei demselben Teilchen — bei ver-
schiedenen Drucken, wurden so gedeutet, da eine oder mehrere der in die &-Be-
rechnung eingehenden Annahmen ungiiltig sind. Als solches kam zundchst das
Fallgesetz, aus welchem die GroBe des Radius des Teilchens ermittelt wurde,
in Betracht.

Nimmt man als selbstverstindlich an, daB die GréBe der lichtelektrisch aus-
gelosten Einheitsladung unabhingig vom umgebenden Gasdruck ist, so kann
man nach einem Fallgesetze suchen, welches eine solche Abhingigkeit fiir die
Bewegung des betrachteten Teilchens von dem Druck des umgebenden Gases
gibt, daB der absolute Wert der Ladungseinheit unabhidngig vom Drucke wird.
Es wurden auf diese Weise acht theoretische Fallgesetze gepriift, aber keines
fir die verwendeten Teilchen aus Platin, durch Funkenelektrodenzerstdubung
gewonnen, giiltig gefunden. Die nach dem Stokrsschen Gesetz mit den ver-
schiedenartigsten einfachen Korrektionen (REINGANUM, CUNNINGHAM, KNUDSEN
u. a.) berechneten Radien 4 nahmen mit abnehmendem Drucke ab. Dagegen
war es moglich, Druckunabhingigkeit zu finden, wenn man statt des spezifischen
Gewichts 21,4 des kompakten Platins den Wert 11,56 einsetztel, z. B. gerechnet
nach STOKES-CUNNINGHAM (4 = 1,63):

Teilchen Nr. 602 p=685mm 111 mm ! 30 mm
Spez. Gew. 21,4 a= 5,75 5.27 4,99
Spez. Gew. 11,56 a=12,7 12,9 12,8

Ausgebaut wurde diese Methode im Ziiricher Institut von E. MEYER, BAR,
LUCHSINGER u.a. Speziell R. BAR, dann auch J. MaTTAUCH in Wien, haben
sie zu exakten Bestimmungen des Elementarquantums an beliebigen Teilchen,
fiir deren jedes das Fallgesetz (bzw. Dichte und Korrektionskonstante) individuell
bestimmt wurde, verwendet (s. die folgenden Abschnitte). Eine interessante
Notiz von R. BAR sei noch erwdhnt: er fand Beispiele, in welchen zwei Teilchen
bei Atmosphirendruck gleiche Fallgeschwindigkeiten hatten, bei niedrigem Druck
sich aber wesentlich unterschieden. Es ist einleuchtend, da man dann aus der
Messung bei Atmosphirendruck allein fiir beide nicht die gleiche Elektronen-
ladung erwarten kann, daB der Grund hierfiir aber wohl kaum in der Nicht-
existenz einer Elementarladung zu suchen ist!

Im Zusammenhang mit den Versuchen, welche zeigen, daB die Metall-
teilchen, welche im elektrischen Bogen oder Funken durch Zerstiubung der
Elektroden erzeugt sind, eine geringere Dichte als die des Elektrodenmaterials
haben, miissen kurz Versuche von E. WEIss? (auf A. EINSTEINS Veranlassung
ausgefithrt), sowie von ScHIDLOF und TARGONSKI® erwidhnt werden. Die Unter-
schreitungen der normalen Dichte sind nur durch nicht kompakte Struktur
dieser Teilchen verstindlich: solche Teilchen werden dann aber auch sicher
nicht kugelformig sein. In den genannten Experimenten hat man daher den
interessanten Versuch gemacht, die Teilchen nach ihrer Erzeugung nochmals
umzuschmelzen. Die Anordnung war dabei so getroffen, daf3 dasselbe Teilchen

1 Vgl. Ziff. 24 H.S. PattErsoN und R. W. Gray.
? E. Werss, Wiener Ber. (2a) Bd. 120, S. 1021.  1911.
3 A. ScuipLOF u. A. TarGoONsKI, Phys. ZS. Bd. 17, S. 376. 1916.
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vor und nach dem Umschmelzen untersucht werden konnte, oder daf zerstiubtes
geschmolzenes Metall sich rasch oder langsam abkithite. Man fand tatsichlich
eine betrichtliche DichtevergroBerung, wobei die Dichte riickwirts aus der
Ladungseinheit bestimmt wurde. So fanden ScHIDLOF und TARGONSKI z. B.
fir Teilchen aus Zinn: fiir zerstiubtes geschmolzenes Metall abgeschreckt die
scheinbare Dichte 1,6, nach langsamer Abkithlung dagegen 2—4,2 (statt 7 normal).

24. Die Untersuchungen von E. Mever und R. Bir. Im Verfolg der von
MEYER und GERLACH erhaltenen Resultate, daB kleine Metallteilchen eine andere
Dichte als das kompakte Material, aus dem sie erzeugt werden, haben, sind in
Zurich umfangreiche Versuche verschiedenster Art zur allgemeinen Aufklirung
dieser Frage gemacht worden. Den SchluBstein setzte die im folgenden zu be-
sprechende Untersuchung von R.BAR!. Die von ihm gestellte Frage (zuerst
von BAR und LUCHSINGER diskutiert) ist die: Wird die Massenbestimmung der
Teilchen falsch durch Ungiiltigkeit des Widerstandsgesetzes von STOKES oder
durch abnorme Dichte der Teilchen?

Wir gehen aus von der STOKES-CUNNINGHAMschen Form:

A\-1 4
K=mg= 67t,uau('1 + A4 7) = ?na%g.

Durch Messung der Fallgeschwindigkeit v ein und desselben Teilchens bei

verschiedenen freien Weglidngen (verschiedenen Drucken im Kondensator) lifit
sich diese darstellen als

v=u-+p-1,
worin
20a°g 20ag
o =", =-—°4
u P ou

Der Quotient 2%/« ergibt sich als un-
abhingig vom Radius 4, ndmlich zu

P _2854_c.
o 9 u

Die Kounstante ist somit fir jedes Material
berechenbar, sobald die Dichte ¢ und die
Korrektionskonstante 4 im Fallgesetz als
bekannt angenommen werden — ganz unab-

hingig von der GroBle des Teilchens.
Der Versuch, der in Messung von v als
Abb, 10. R.Birs Methode zur experimentellen I uUNktion von . Dbesteht, el’gab nun fir
Ermittlung von Fallgesetz und Dichte jedes  gygfeye Teilchen in der Tat f2%/& = konst.
Aber mit abnehmendem Radius ergaben sich
zunehmende Abweichungen, 2/« nahm dauernd zu, die Beziehung zwischen
v und A war nicht mehr als v = &« + f1 darzustellen. Diese Zunahme kann
aber nur darin begriindet sein, dal 4 in obiger Gleichung, die CUNNINGHAM-
sche Korrektionskonstante, mit abnehmenden Drucken gréfer wird, denn o
kann wiemals groBere, nur kleinere Werte als das kompakte Material haben.
Die Abb. 10 gibt in der Kurve C graphisch die Ergebnisse einer solchen Be-
obachtungsreihe der Faligeschwindigkeit eines Teilchens unverdnderlicher Masse
als Funktion des Druckes oder der freien Weglinge. Man erhilt aus ihr die
richtigen Werte fiir « und §, wenn man die Tangente in P, anlegt, dagegen

1 R. BAR, Ann. d. Phys. Bd. 67, S.157. 1922; R. BAR u. F. LUCHSINGER, Phys. ZS.
Bd. 22, S.225. 1921.
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falsche Werte o'f’, wenn man etwa durch zwei gemessene Punkte P’P' eine
Gerade legt. Will man das Ergebnis durch eine Formel darstellen, so muB statt
der , Korrektionskonstanten 4 gesetzt werden:
4t
A=A4,4+ 4, %,
wie das auch im MILLIKANSchen Fallgesetz geschehen ist, das auf dhnliche Weise,
nur nicht durch Messung der A-Abhingigkeit am gleichen Teilchen, gewonnen
wurde.

Es sind auch Fille beobachtet, in welchen (f2/&)per. kleiner war als der aus
der v, 2-Kurve bestimmte Wert. Dann ist es mindestens wahrscheinlich, daB
das Teilchen eine kleinere Dichte als das kompakte Material hat.

Stets verschwanden bei Verwendung der experimentell ermittelten «, f-Werte
die Unterschreitungen der Elektronenladung. Selbst bei fiir Prizisionsmessungen
ganz ungeeigneten Teilchen — nicht kugelférmig und von Teilchen zu Teilchen
variierende Dichte, also verschiedene Struktur — ergeben sich nach Birs Methode
der 4- bzw. o-Bestimmung fiir jedes Teilchen anndhernd MrLrLikANsche Elemen-
tarquanten.

ParTERSON und GRAY! haben im Bogen zerstiubte Partikel aus verschiedenen
Metallen und Metalloxyden untersucht und unter der Annahme des Elementar-
quantums gezeigt, daB ganz erhebliche Unterschreitungen der normalen Dichte
vorkommen. Zur Kontrolle wurden auch Olteilchen untersucht. Sie lieferten
unabhingig von der GréBe eine mittlere Dichte von 0,905 an Stelle von 0,884
fir die Dichte des verwendeten Ols. Da die Genauigkeit der Versuche aber
nicht sehr grof ist, besteht kein Grund, aus diesen Versuchen an der richtigen
Dichte von Oltropfchen zu zweifeln. Die Gold- und Silberteilchen lieferten
Dichten, welche bis zu 20mal kleiner waren. Mit dieser Dichte gerechnet, wiirden
die Radien der Teilchen um ein Vielfaches groBer sein.

In der folgenden Tabelle ist eine solche Versuchsreihe wiedergegeben:

Tabelle 4. Gold. Normale Dichte 19,3.
|

Radius 10°cm . . [2,352,58|2,89|3,90 3,97 [4,61 4,71 4,88 5,64 5,81 6,33 7,00 11,21
beobachtete schein-
bare Dichte . . 8,00\7,60 1,21 10,62 | 0,94 | 0,68 3,20!0,90 0,453,80(1,280,34| 0,21

Die Fortfithrung der gleichen Methodik durch EBRENHAFT? hat zu sehr merk-
wiirdigen Ergebnissen gefithrt. Er findet, da3 die GréBe oA? fiir verschiedene
Teilchen eines Materials zwar ziemlich stark um einen Mittelwert schwankt,
jedoch nicht mehr als ohne Zwang der GroBe A zugeordnet werden kann, so
daBl ¢ fiir alle Teilchen dasselbe wire. Hierfiir siecht er darin eine Stiitze, daB
die Mittelwerte von A2¢ fiir verschiedene Teilchen aus ganz verschiedenem
Material proportional zur normalen Dichte ¢ sind, und daB bei Annahme sehr
kleiner Dichten 4 viel zu groBe Werte annehmen wiirde. EHRENHAFT schlieBt
also, daf} die Bestimmung von A aus der obigen Formel fiir 2/« und der Dichte
des kompakten Materials richtig ist, erhilt aber starke Unterschreitungen der
Elementarladung, und zwar charakteristischerweise um so stirkere, je groBer
die Dichte und je kleiner die betrachteten Teilchen sind, wobei dieses , kleiner
natiirlich wieder auf der Annahme normaler Dichte beruht! Bemerkenswert
scheint mir allerdings, daB jetzt die Unterschreitungen wesentlich geringer sind,

1 H. S. PATTERSON u. R. W. Gray, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 113, S. 302. 1927;
vgl. auch V. KoHLSCHUTTER u. J.L. TUscHER, ZS.f. Elektrochem. Bd. 27, S.225. 1921.

? F. EHRENHAFT, Zusammenfassung von Messungen des Wiener Instituts. Atti Congr.
inst. d. Fis. Como Bd. 2, S. 129. 1927.

3*
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als sie einige Jahre frither an dem gleichen Material gefunden wurden. Die
e-Werte steigen allmahlich und haben fiir Ol bereits den MiLLikKANschen Wert
erreicht.

F. EHRENHAFT! glaubt allerdings beweisen zu konnen, daB Teilchen aus
Gold, Silber und Quecksilber (bez. letzterer siehe jedoch die ausfiihrlichen und
das Gegenteil unmittelbar beweisenden Darstellungen in Ziff. 26), mit welchen
er merkliche Unterschreitungen der Elementarladung erhilt, nahezu die gleiche
Dichte haben wie das kompakte Material. Jedoch scheint mir die benutzte
Rechnungsmethode nicht geniigend einwandfrei. Aus der bekannten Beziehung

_ 2 2. %8, (_]'_)
/] 9a i fa

erhilt man durch Erweiterung mit 2
2 og A2 2 1

9 u 0 _?']Ti)'

a
EHRENHAFT 16st nun nach 1/a auf und schreibt

2 2
A=a- qv(g); logA = loga + y)(i logg) .
Aus den gemessenen v-Werten als Funktion der freien Weglinge 4 und aus den
bekannten Werten 4, ¢, u ergeben sich in einem Koordinatensystem (logl log 0)

fiir sechs Teilchen Kurven angenihert gleicher Kriimmung, die aber wegen der
logarithmischen Darstellung #dhnlicher aussehen, als sie in Wirklichkeit sind;
EHRENHAFT schlieBt aus ihnen, daB die Dichte ¢ auf etwa 20% der Dichte des
kompakten Materials gleich sein diirfte.

Die vollstindige Durchrechnung des EHRENHAFTschen Ansatzes liefert jedoch

/()]

Es scheint mir physikalisch nicht statthaft zu sein, die Bedeutung des letzten
Gliedes, welches doch gerade die unbekannte und strittige Funktion enthilt,
dadurch zu verschleiern, daB man dasselbe mit dem vorletzten zu

1 1 2o
logh = loga + - log 7 ¢ + 5 log 7 + 5-log

zusammenfaBt. Mit anderen Worten: Aus dem ungefihr gleichen Verlauf der
2
Kurven (loga, log%) ist ein eindeutiger Schluf} auf die Dichte nicht zu ziehen,

da mit einer Anderung von ¢ auch eine Anderung von f(1/a) verbunden ist.

Ganz anders als diese Ergebnisse fiir ‘Selen-, Silber- und Goldteilchen sind
die Resultate, welche nach genau gleichem Vorgehen in Messung und Berechnung
von MATTAUCH an Ol- und Hg-Teilchen erhalten wurden.

25. Die Untersuchungen von J. Marraucu?2. Eine — sowohl als Erweite-
rung wie Bestitigung der MirrikAnschen Ergebnisse gleich wertvolle — Unter-
suchung tiber die Korrektion des StokEsschen Fallgesetzes stammt von J. MAT-
TAUCH. Es wird die Beweglichkeit von Ol- und Quecksilbertrépfchen von rund
4 bis 12+ 103 cm Radius (4) in Stickstoff und Kohlensdure so bestimmt, dal3
ein und dasselbe Teilchen (nach dem Vorgang von E. MEYER und W. GERLACH)

1 F. EurENHAFT, Congr. intern d’electr. Paris 1932. 1°F Section, Comm No O—C. S. 1
bis 8.
2 J. MatTaUcH, ZS.{. Phys. Bd. 32, S.439. 1925.
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unter verschiedenen Drucken (Atmosphire bis ca. 20 mm, Variation der freien
Weglinge von 11073 bis 32. 1073 cm) beobachtet wird, aber sowohl in Stick-
stoff als auch tn Kohlensdure. Ist B die Beweglichkeit (Geschwindigkeit unter
der Kraft 1), so ist, wenn v, und vs (wie oben) die Geschwindigkeiten des Teil-
chens vom Radius a und der Gesamtladung e im Erdfeld (Fall) und elektrischen
Feld € (Steigen) bezeichnen,

vy, -+ Us

= e-B=u,
worin B fiir die allgemeine Form des Stokesschen Gesetzes gesetzt ist
1 A
B= 6zpa f(;) :

Man miBt nun?!
w=eB=uy+pf-A+yi%...

als Funktion der freien Weglinge A, erhilt durch Extrapolation der Kurve zu
4 =0, uy und damit einen ersten angeniherten Wert des Radius des Teilchens

Abb. 11. Messungen von J. Marraucu: Beweglichkeit als Funktion der freien Weglinge fiir verschiedene Teilchen.

aus eB = u,. Dieser sei a’. Die Abb. 11 gibt diese Messungen an einer Anzahl
von Olteilchen. Fiir jedes Teilchen wird die Funktion # = u4 4 4 4+ yi2
berechnet, also gewissermaBen fiir jedes Teilchen ein individuelles Fallgesetz

1 Erweiterung der Methode von R. BAR u. F. LUCHSINGER, vgl. Ziff. 24.
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bestimmt. DafBl die Naherungswerte a’ fiir den Radius esnes Teilchens in N,
und CO, tibereinstimmen, zeigen die Zahlen:

Nr. des Teilchens ) a’ +10% in N, ] a’+10° in CO, Differenz
125 10,960 1 11,047 +0,8%
126 7,885 7,924 +0,5%
127 10,309 . 10,251 —0,6%

Nun muB die Funktion f(4/a) ermittelt werden. Man bildet fiir jeden Punkt der
Abb. 11 u/uyund Afa’ und erhilt hiermit die Kurve Abb. 12. Diese Kurve enthilt
bereits das wichtige Resultat: einmal zeigt sie, daB es ein allgemeines, fir alle
Olteilchen in Stickstoff und in Kohlensiure giiltiges Fallgesetz gibt; und zweitens
ist der Verlauf der Kurve ganz

entsprechend dem, welchen MIL-

- LIKAN fiir seine Olteilchen fand.
Das Fallgesetz hat also
entsprechend der schwachen
Kriimmung der Kurve die Form

g f(i)=1+i(A+Be_c%)
o 2 2 )
o deren Konstanten sich nun
durch Ausgleichsrechnung! aus
A allen Punkten der Abb. 12 er-

geben (fir A/a zwischen 0,1
3 P und 5):

MATTAUCH MILLIKAN
(01 in Ny) (01 in Luft)

A
B
C

0,898 0,864
0,312 0,290

ZJ
. 2,37 1,25

M 3 MaTtTAUCH dehnt seine Ver-
&, suche auch auf Quecksilber-
Abb. 12, Universelles Fallgesetz aller Olteilchen in CO, und N, teilchen aus, die durch Ver-
(Messung von J. MATTAUCH). dampfung hergestellt sind. Hier
ergibt sich das iiberraschende
Resultat, daB eine Anzahl von Teilchen (x x) dasselbe Fallgesetz wie die Ol-
teilchen haben (in der Abb. 13 die ausgezogene Kurve), eine andere Gruppe
aber ein ginzlich anderes. Diesen letzten ist offenbar ein viel geringeres
spezifisches Gewicht eigen als den anderen, normal wie Ol sich verhaltenden
(etwa o' =1 bis 2).
Aus den Olversuchen wird ein sicherer Wert fiir das Elementarquantum
erhalten, nimlich

l

3
——

& = 4,758 - 10~1% stat. Einh.

aus 21 Teilchen bei mittleren Abweichungen von rund -+1%. Dieser Wert ist
in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Wert von MILLIKAN, nimlich nur
0,34%. kleiner. Die innere Ubereinstimmung ist bei MILLIKAN besser, so daB

1 Unter Zugrundelegung der Gleichung von KNUDSEN-WEBER (beziiglich der Kon-
stanten B und C).
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man dem MiLLikANschen Wert 4,774 wohl vorerst den Vorzug geben wird. Auch
die Berechnung der Quecksilberversuche fiihrt, allerdings mit wesentlich groBerer
Fehlergrenze, zu einem &hnlichen Mittelwert 4,74 - 1071

Der soeben erwihnte Befund des Vorkommens von zwei Gruppen von
Quecksilberteilchen mit vollstdndig verschiedenem Verhalten scheint in der nun
folgenden Untersuchung von REGENER und SANZENBACHER {iberraschend schnell
seine Aufklirung zu finden.

Abb. 13. Faligesetz von Olteilchen (ausgezogene Kurve), normalen Quecksilberteilchen (Kreuze), anormalen Queck-
silberteilchen (Kreise).

26. Die Untersuchungen von E. ReceNer. REGENER, der aus alteren
Elementarquantenbestimmungen? nach der MirLikANschen Methode Erfahrungen
gesammelt hatte, legte sich die Frage vor, woher die offensichtlich falschen
Massebestimmungen der kleinsten Teilchen kommen, besonders im Hinblick
darauf, daB die Fehler um so groBer werden, je kleiner die Teilchen sind. Seine
Grundidee? ist die: aus mannigfachen Untersuchungen an makroskopischem
Material kennt man die erheblichen Dicken adsorbierter Gasschichten; sie kénnen
von der GroBenordnung der Durchmesser der Teilchen sein, mit welchen das
Elementarquantum bestimmt wird. Die Massenbestimmungen nach dem Gesetz
von STOKES miissen dann falsch werden, weil die mittlere ,,Dichte* eine andere
ist, weil fiir die Reibung im Gase ein anderer Durchmesser in Betracht kommt,
als das feste Teilchen hat. Es ist ferner nicht méglich, den EinfluB abzuschitzen,
welchen eine Wechselwirkung zwischen Gasschicht und umgebendem Gas auf
das Fallgesetz haben kann.

REGENER lie§ durch RApEL® und K&n164 Untersuchungen ausfithren iiber
die Abhingigkeit der ,,Ladungseinheit” von der GroBe der Teilchen und der
Natur des Gases. Es ergab sich als allgemeines Resultat, dal — von groferen
Teilchen angefangen — die Einheit der Ladung unabhingig von der Teilchen-
groBe war, dagegen unterhalb einer kritischen TeilchengroBe, deren Absolut-
betrag bei gleichem Teilchenmaterial von der Natur des Gases abhing, kontinuter-

1 E. REGENER, Phys. ZS. Bd. 12, S. 135. 1911.

2 E. REGENER, Berl. Ber. 1920, S. 632.

3 E. RabpEL, ZS.{. Phys. Bd. 3, S. 63. 1920.

4 M. KbN1G, ZS. {. Phys. Bd. 11, S. 253. 1922; vgl. auch E. WassER, ebenda Bd. 27,
S. 226. 1924,
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lich kleiner wurde. Als typisches Beispiel sei in der Abb. 14 eine Messung an-
gegeben, die von M. K6NIG mit elektrisch zerstiubten Hg-Teilchen in Luft und
Kohlensdure ausgefiihrt wurde. Der , kritische Radius*, bei welchem die Unter-
schreitungen beginnen, liegt bei der stirker adsorbierbaren Kohlensdure héher
als bei Luft. .

In den spiteren Versuchen von NESTLE ergab sich, daB ein solcher ,,kritischer**
Radius nicht eigentlich existiert, daB vielmehr die groBeren Tropfchen vorwiegend
normale Hg-Kiigelchen, die kleineren vorwiegend anomale Gebilde sind. NESTLE
erhielt statt der Kurve von KONIG fiir ,,stabile, d.h. nichtnormale Teilchen,
die punktierte Kurve der Abb. 14 (s. unten).

Versuche bei héheren Drucken — K. WOLTER? ging bis zu 9 Atmosphiren
Kohlensiure — an Teilchen aus O, Metall und Quecksilber ergaben dasselbe
Resultat wie die Versuche bei Atmosphirendruck; die zugrunde gelegten Be-
weglichkeitsformeln erwiesen sich als unabhingig vom Drucke.

Beziiglich der Adsorptionshypothese geben die Versuche keinen niheren
Aufschlu3. Denn wenn mit wachsendem Druck nicht die Dicke, sondern lediglich
die Besetzungsdichte der Adsorptionsschicht zunimmt, so bleibt die GréBe des
Teilchens und seine Reibung im Gase unverdndert und die geringe adsorbierte

Gasmasse dndert die Dichte
zu wenig, als daB es in den
Versuchen von WOLTER
zum Ausdruck kommen
konnte.
Ergebnisse von ganz be-
sonderer Bedeutung haben
im REGENERschen Institute
SANZENBACHER2, NESTLE3®
Abb. 14. Scheinbare Abhingigkeit des Wertes des Elementarquantums und SCHAFER? erhalten. Sie
vom Teilchenradius. X X X l\:Ilzsnsulré-g;?E::; M Ko6N16. ——— Messungen untersuchten Teilchen aus
Quecksilber in Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlensiure und Luft. Die Teilchen wurden
teils durch Verdampfen, teils durch Funkenzerstiubung, teils durch mechanl-
sche Zerstiubung von Hg hergestellt,

Schon mehrfach wurde — genannt sei besonders eine umfassende Unter-
suchung von TARGONSKI® — festgestellt, daB ,,Quecksilberteilchen von ver-
schiedener Art sich bilden konnen: solche, welche dauernd und kontinuierlich
an Masse verlieren, also verdampfen, und solche, deren Masse beliebig lange
Zeit konstant bleibt. Es wurden auch schon Fille erwihnt, daB Quecksﬂber-
teilchen, welche zu Anfang verdampfen oder sogar wachsen®, nach einiger
Zeit eine konstante Endmasse annehmen., Der SchluB auf die Konstanz oder
Nichtkonstanz der Masse der Teilchen geschieht dabei meist aus der Konstanz
oder Nichtkonstanz der Fallzeiten #, im feldfreien Raum (quantitative Berech-
nungen erfolgen nach dem StokEesschen Gesetz in der CUNNINGHAM-MILLIKAN-
schen Form), bei Teilchen, deren Masse sich besonders schnell dndert, gelegentlich
auch aus kontinuierlichen Veridnderungen des Haltepotentials. TARGONSKIs Er-
gebnisse? lassen sich so zusammenfassen:

! K. WoLTER, 2S.{. Phys. Bd. 6, S. 339. 1921.

R. SANZENBACHER, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 251. 1926.

R. NestLE, ZS. {. Phys. Bd. 77, S. 174. 1932.

K. ScuAFER, ZS.{. Phys. Bd. 77, S. 198. 1932.

A. TARGONSKI, Arch. de Genéve Bd. 41. 1916; Bd. 43. 1917.

Z. B.: Sopaie TauBEs, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 629. 1925.
Vgl. auch ScuIDLOF u. KarPowicz, Arch. de Genéve Bd. 9. 1916.
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Quecksilber
mechanisch zerstaubt elektrisch zerstiubt

Kleinste Ladungseinheit 4,68 « 1010, unab- | Subelektromen, Unierschreitung des normalen

hdngig von den Dimensionen der Teilchen Wertes um so grofer, je kleiner das Teilchen
Veranderliche Masse Unveranderliche Masse
Radien nach StokEs-CUNNINGHAM gleich Kein Zusammenhang zwischen der Grofle-

Radien nach der BrownNschen Bewegung bestimmung nach St.-C. und der BROwWN-
Die Beweglichkeit der Teilchen nimmt (nor- schen Bewegung

mal) mit abnehmender Grife zu Die Beweglichkeit dev Teilchen nimmt mait

abnehmender Gréfe ab.

Es ist fiir das Folgende sehr wichtig, daB auch EHRENHAFT und seine Schiiler
Quecksilberteilchen etwa gleicher Herstellung verwendet haben, und zwar gerade
bei den Arbeiten, welche den Beweis dafiir enthalten sollen, daB man iiberhaupt
keinen experimentellen Nachweis einer Atomistik der Elektrizitdt erbringen
konne. In den fritheren Arbeiten der Wiener Schule ist nichts davon erwihnt,
daB bei diesen Untersuchungen Quecksilberteilchen mit verdnderlicher Masse
beobachtet worden wiren. Als Grund hierfiir hat EHRENHAFT in einer Dis-
kussionsbemerkung {1920 Nauheim) Zusatz von Blei zum Quecksilber angegeben.
Aber es 148t sich wohl aus anderen Angaben in EHRENHAFTs Arbeiten ebenfalls
auf Massendnderungen der beobachteten Teilchen schlieBen. So gibt er an,
daB frisch zerstiubte Goldteilchen direkt nach der Herstellung eine viel groBere
Brownsche Bewegung, also gréflere Beweglichkeit zeigen, als nach einer halben
Stunde! Das sieht doch ganz so aus, als ob die wirksame Dicke der Teilchen
zunimmt, also z. B. durch Adsorption von Gas im REGENERschen Sinne. Minde-
stens sind dies keine normalen Versuchsobjekte! Uber besonderes Verhalten
von Quecksilberteilchen hat EHRENHAFT keine dhnlichen Angaben gemacht.
Das jetzt Folgende vorwegnehmend, wiirde das heiBen, da EHRENHAFT seine
Hg-Teilchen nicht geniigend schnell nach der Herstellung untersuchte oder
Teilchen mit sichtbaren Masseinderungen iiberhaupt auslie8.

BAR?! hat aber schon 1922 darauf hingewiesen, da8 nichtverdampfende Hg-
Teilchen von einer Schicht bedeckt sein diirften, welche die Verdampfung hindert.
Diese Vermutung — von EHRENHAFT ignoriert — hat sich neuerdings als be-
rechtigt herausgestellt. Erst in der Arbeit von MATTAUCH — in der aber auch
der MiLLiKANsche Wert erhalten wird — ist auf Verdampfungserscheinungen
an Quecksilberpartikeln geachtet (Ziff. 25, Abb. 13). Diese Punkte sind im
Hinblick auf die nun zu besprechenden Versuche von REGENER und seinen
Schiilern im Auge zu behalten.

In diesen Experimenten wurde die Elementarladung in erster Linie an
verdampfenden Quecksilberpartikeln bestimmt. Uber die Versuchsanordnung ist
noch zu sagen, daB die Vernebelung moglichst nahe bei der Beobachtungskammer
erfolgte, so daB die Beobachtung der Partikel moglichst bald nach ihrer Er-
zeugung beginnen konnte. Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten, wo hauptsichlich
sehr langsam fallende Teilchen beobachtet wurden, die durch schwache Erhitzung
hergestellt waren, wurde hier der Hauptwert auf Messungen an solchen Teilchen
gelegt, welche durch mehr oder weniger starkes Erhitzen des Quecksilbers erzeugt
waren und sich durch starke Verdampfung auszeichneten. Diese Partikeln waren
zu Anfang der Beobachtung meist relativ gro8.

Die beiden Arbeiten von NESTLE und ScHAFER behandeln speziell den Ver-
dampfungsvorgang von Hg-Tropfchen, der in Verbindung mit absoluten Ladungs-
messungen zuerst von SANZENBACHER studiert wurde. Dabei ist beziiglich der
Genauigkeit der e-Bestimmung kein allzustrenger MaBstab anzuwenden, weil

1 R. BAR, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 157. 1922.
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wegen der Variabilitit der Masse nur Mittelwerte aus je zwei folgenden Mes-
sungen verwendet werden konnen.

SANZENBACHER erhielt durch Verdampfung von Hg in Kohlensiure und
Luft stets Teilchen, deren Verdampfung zunichst stark war und dann in CO,

asymptotisch aufhérte, in Luft da-
gegen meist bis zur Unterschreitung
der Sichtbarkeitsgrenze weiterging.
Verdampfende Teilchen ergaben in
jedem Stadium bis a =8-10-%cm
normale ¢-Werte bis auf einen Fall
unter etwa 60 Teilchen, wo ein Herab-
sinken der Elementarladung bis auf
2,5-1071° beobachtet wurde. Die
Ladungen auf Teilchen mit kon-
stanter Masse ergaben dagegen in
Ubereinstimmung mit den Befunden
von KONIG und WASSER mit ab-
nehmender GroBe Unterschreitungen
Abb.15. Messung des Elementarquantums am verdampfenden des Elementarquantums. Auch bei
Quecksilbertropfchen lSI; Niio;];iréf;;)e, (nach REGENER und Anwendungvon Funkenzerstéiubung
in Kohlensidure gelang es gelegent-
lich, verdampfende Teilchen zu finden, welche normale e-Werte ergaben, wihrend
EureNHAFT und TARGONSKI hierbei nur stabile Teilchen und mit ihnen ,,Sub-
elektronen' erhielten.

In der Abb. 15 ist als Beispiel ein Hg-Teilchen enthalten, das durch Ver-

dampfen hergestellt war. Die Kurve gibt Radius und Ladung in Abhingigkeit
von der Beobachtungszeit wieder. Wie man sieht, hat
das Teilchen innerhalb einer halben Stunde 98% seiner
Masse verloren, die Ladung bestand zuerst aus zwei
Elementarquanten, spiter aus einem ein-
zigen. Wie man sieht, bleibt die Elementar-
ladung wihrend der Massendnderung voll-
kommen konstant.
Abb. 16 und 17 geben zwei entspre-
chende Messungen von NESTLE, deren
Teilchen ebenfalls, allerdings mit einer
anderen Zeitabhingigkeit, verdampften,
In Luft wurden ausgeprigte Ver-
dampfungserscheinungen, denen hiufig
Abb.16. In CO, durch Ver. Starkes Wachsen voranging, beobachtet.
dampfungerzeugtesnormalver- ~ Es ergaben sich normale ¢-Werte. Die
dampfendes Hg-Teilchen. (Die v . . N
ganzen Zahlen bedeuten den ~Verdampfunghérte nurinwenigen Fallen  ,up 47 Normal
S ieltachen des Blonontorauan,  aSymptotisch auf. Meist verdampfte das yerdamptendes He-
tums.) (Nach R. NestL.) Teilchen geradeswegs bis zum vélligen (wie Abb. 16).
Verschwinden. Auch an mechanisch zer-
stdubtem Quecksilber konnten Verdampfungserscheinungen beobachtet werden.
Der Grad der Verdampfung war jedoch sehr verschieden.

NESTLE und SCHAFER haben nun festgestellt, daB man in allerreinsten,
chemisch indifferenten Gasen durch Zerstiubung nur Trépichen erhilt, welche
bis zum vélligen Verschwinden verdampfen. Abb. 18 gibt ein Beispiel fiir die
Massenabnahme normal verdampfender Quecksilberteilchen in Stickstoff. Alle
diese Teilchen verdampfen mit einer Geschwindigkeit, wie sie theoretisch aus
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dem Dampfdruck und der Diffusionsgeschwindigkeit zu erwarten ist. Anomal ver-
dampfende oder stabile Teilchen haben entweder eine die Verdampfung beeintréch-
tigende Oberflichenschicht oder g
bestehen iiberhaupt nicht aus .z~ \Vr » M% 23

Quecksilber, sondern aus Queck-
silberoxyd. Hierfiir sprechen vor
allem die Versuche, welche durch \
Funkenzerstiubung in nicht a0 \
vollstindig indifferenter Atmo-

sphire (mit Sauerstoff verun-

reinigte Gase oder auch reine

Kohlensidure) ausgefithrt wur- s 1)\

W2

den, wobei sich sogar makrosko-
pisches Quecksilberoxyd bildete,
Besonders schén geht dies aus \
Versuchen von SCHAFER hervor, w \

welche die Abnahme des Durch-

o
messers als Funktion der Zeit ‘E 46
zeigen,wenndurchVerdampfung 8

X

—S

erzeugte Quecksilbertropfchen
in verschieden reiner Kohlen- % \
sdureatmosphire  hergestellt
wurden. Abb.19 zeigt, daB nur
in allerreinster Kohlensiure (c)
die beobachtete Verdampfungs- gy
geschwindigkeit mit der theoreti- \ g

-
/:é
EN
i~
R,
—

schen? iibereinstimmt, daf3 aber
bei Anwesenheit von Sauerstoff

die Verdampfung langsamer vor \ \ \
sich geht, und schlieBlich stabile \ \ \ \

Teilchen erhalten werden. In
reinem Wasserstoff ergab sich \? b
wieder starke Verdampfung,

sehr nahe gleich der berechneten

N

g 4 4 7 % 2 M B B ¥ W

(Abb. 20), wihrend in reinem Zeit t in min
Sauerstoff schon nach kurzer  Abb. 18. Massenabnabme durch Verdampfung _erzeugter normal
Zeit ein stabiles Teilchen er- verdampfender Hg-Teilchen in Nj.

halten wird (Abb. 21).
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50 50 A
-70'4\oi J 104 a
N o o “ N
g ¥ N . 0 o\ a Ew D
S \ ° 5 N\ ® = %o
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Abb.19. a) Verdampfendes Quecksilbertrpfchen in Kohlensiure mit 19, Sauerstoffzusatz (p = 73,4 cm Hg, T = 292°).

berechnete Kurve. b) Verdampfendes Quecksilbertrépfchen in Kohlensdure (p = 70,5 cm Hg, T = 292,6°.)

berechnete Kurve. c¢) Verdampfendes Quecksilbertropfchen in reiner Kohlensiure (%= 71,5 cm Hg,
T == 295,2°). berechnete Kurve.

1 Berechnet aus Dampfdruck und Diffusionsgeschwindigkeit.
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Schon SANZENBACHER hatte beobachtet, daB auch Teilchen auftreten, welche
zundchst wachsen und dann erst abnehmen, NESTLE bestitigt diese an sich
seltene Beobachtung. Die Massenzunahme kommt dann zustande, wenn eine
groBere Zahl kleinster Teilchen sich in dem Beobachtungsraum
befindet, welche einen hoheren Dampfdruck haben als das der

AT

SoP———
&

sl

g 7 20
¢ miin

Abb. 20. Verdampfen-
des Quecksilbertropf-
chenin reinemWasser-
stoff (p = 63,7cmHg,
T=294,3°). —— be-

Beobachtung unterliegende Teilchen. Erst wenn
diese alle aufgezehrt sind, tritt eine Abnahme
der Masse des beobachteten Teilchens ein. Abb. 22
gibt solche Messungen von SANZENBACHER,
Abb. 23 von NESTLE, aus welchen sich stets der
richtige Wert fiir das Elementarquantum ergab.

Bemerkenswert ist noch, daB3 bei der Funken-
zerstiubung in Kohlensiure fast nur stabile kleine
Teilchen auftraten, welche meist gefdrbt waren
und eine auffallend kleine BRowNsche Bewegung
zeigten. Diese Teilchen gaben, auch wenn sie
grofl waren, wesentliche Unterschreitungen des
Elementarquantums?!; allerdings ist es selten,
daB groBe stabile Teilchen gebildet werden, wo-
durch die obenerwihnten Versuche von KONIG

50
ppE

4 =

Abb. 21. Verdampfen-
des Quecksilbertropf-
chen in reinem Sauer-
stoff (= 73,9 cm Hg,
T=294,8°). —— be-
rechnete Kurve.

rechnete Kurve.

ihre Aufklirung finden.

Durch diese neueren Versuche finden manche Unstimmigkeiten in 4lteren
Arbeiten ihre Deutung. Die fritheren Beobachter hatten selten auf das Alter
der Teilchen geachtet, so daB alte und neue Teilchen durcheinander beobachtet
wurden. ,,Alte Teilchen sind aber nach dem Vorstehenden meist stabile Teil-

Abb. 22. Quecksilber in Luft (nach REGENER u. SANZENBACHER).

chen, bei welchen die Ober-
flichenschicht ausgebildet
ist (wenn sie nicht siberhanpt
Staub sind) und die infolge-
dessen, besonders wenn sie
geniigend klein sind, Unter-
schreitungenderElementar-
ladung geben, wdihrend bes
frischen, schnell verdampfen-
denTeilchen aller Grofennor-
malee-Werte evhalten werden.

In den Versuchen von
TREBITSCH? ist ein Beispiel
(von drei Fallen) gegeben,
wo etn sehr kleines Teilchen
in Stickstoff und Wasser-
stoff verschiedenen Radius
zeigt; auch das liegt im
Sinne der REGENERschen
Anschauungen.

Zu diesem Kapitel ge-
héren moglicherweise auch
die Ergebnisse von WASSER®

1 Es sei darauf hingewiesen, daB die merkwiirdigen elektrophotophoretischen Er-
scheinungen (Ziff. 20) besonders an gefdrblen Teilchen beobachtet werden.

2 H. TreBITSCH, ZS.{. Phys. Bd. 39, S. 607.
3 E. WASSER, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 209. 1924.

1926.
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iiber den lichtelektrischen Effekt an Quecksilberteilchen, indem nimlich groBere
Teilchen den normalen Effekt (positive Aufladung), kleinere Teilchen (die GroSe
berechnet unter Annahme normaler Dichte!) aber einen inversen Photoeffekt, also
negative Aufladung durch Licht, zeigen. MiLLikAN! meint, daB letztere indirekt
durch Fang negativer Ionen, die an der Kondensatorplatte ausgeldst sind, zustande
kommt ; dann hitte also das kleine Teilchen seine lichtelektrischen Eigenschaften
véllig verloren, wire also vielleicht gar nicht mehr Hg, sondern Oxyd oder Staub!

So ist durch die Versuche von REGENER, SANZENBACHER, NESTLE und
SCHAFER zum erstenmal fiir eine Substanz der Nachweis erbracht worden, daf}
man mit ihr ganz unabhingig von der Groéfe der Teilchen eine einheitliche Ein-
heitsladung erhilt, wenn man mit Hilfe eines sicheren Kriteriums feststellt, da
alle Teilchen aus der gleichen Sub-
stanz bestehen. Unterschreitungen
treten dann auf, wenn mit Hilfe
desselben Kriteriums festgestellt
ist, daB die Teilchen nicht mehr
aus bekanntem Material bestehen,
sei es nun, dafl eine adsorbierte
Gasschicht allein, sei es, daff Oxyd-
bildung vorliegt, oder da8 schlieB3-
lich die beobachteten Teilchen
iiberhaupt nur aus Oxydkristill-
chen oder gar nur aus Staub be-
stehen. Wenn nun einmal an einem
Material — wie hier bei Queck-
silber — dieser Sachverhalt geklirt
ist, so ist es naheliegend, daB auch
in allen anderen Fillen, in denen
Unterschreitungenbeobachtet sind,
gleiche oder &hnliche Stérungen
vorliegen. Dafl die Unterschreitun-
gen in den Wiener-Experimenten
besonders an gefﬁ‘rbten Teilchen Abb. 23, Wachsende Hg-Teilchen (nach R. NESTLE).
auftreten, daB auch die photo-
phoretischen Erscheinungen an solchen Partikeln besonders auffallend sind,
spricht alles dafiir, daB solche Versuche bei der Behandlung der Frage nach dem
Elementarquantum auszuscheiden haben, so daB diese Effekte ein weiteres
Forschungsgebiet der ,,Physik des millionstel Millimeters* bilden, die mit Hilfe
der bekannten Ladungseinheit nunmehr experimentell angreifbar wird.

27. Brownsche Bewegung geladener Teilchen. Es war bereits an anderer
Stelle darauf hingewiesen worden, da die kleineren (und leichteren) Teilchen,
mit welchen nach der Einzelteilchenmethode das Elementarquantum bestimmt
wurde, BrRownsche Bewegung zeigen, welche zuerst von F. EHRENHAFT? unter-
sucht wurde. Die Messung der BRowNschen Bewegung eines einzelnen Teilchens
liefert nun nicht nur die Méglichkeit, das molekulare Bewegungsgesetz experimen-
tell zu priifen, sondern auch die Ladung des Teilchens zu messen. Allerdings
liefert ein solches Experiment nicht die Ladung direkt, sondern nur das Produkt
Ne. Von den frither genannten Versuchen zur Bestimmung von N e unterscheidet
sich diese Methode dadurch, daB e wirklich die Ladung eines einzelnen Teilchens
ist, nicht ein Mittelwert der Ladungen sehr vieler Teilchen.

! R. A. MiLLIkAN, Phys. Rev. Bd. 26, S.99. 1925.
? F. EHRENHAFT, Wiener Ber. Bd. 116, Abt. ITa. 1907; Wiener Anz. vom 14. 2. 1907.
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Die EinstEINsche Formel fiir die BrowNsche Bewegung lautet fiir das mittlere
Verschiebungsquadrat A2 in einer Richtung wihrend der Zeit 7:

2RT
=258

Ax?
Hierin bedeuten R die Gaskonstante (pro Mol), T die absolute Temperatur

und B die Beweglichkeit des Teilchens, also die Geschwindigkeit unter Wirkung
der Kraft 1. Setzt man hierfiir das STokEssche Gesetz ein, so ergibt sich mit

v 1
%_E_&t,ua’
—— RT =.
2 . o
L ~ N 3xpa’

Statt des einfachen StoxkEesschen Gesetzes ist unter Umstinden das korrigierte
Gesetz zu verwenden. Diese Beziehung wird zpr Priffung des Gesetzes der
Brownschen Bewegung benutzt. Auf Grund zahlreicher Untersuchungen
kann an ihrer Richtigkeit nicht gezweifelt werden'. Fiir N erhilt z. B. FLET-
SCHER? (60,3 -+ 1,2) - 1022 unter Verwendung des MiLrLikANschen Fallgesetzes.
Da dieser Wert dem wahrscheinlichen N-Wert sehr nahe liegt, kann diese Unter-
suchung auch als eine direkte Bestidtigung des MIiLLikaNschen Widerstands-
gesetzes fiir Olteilchen vom Radius 2,79-10-% bis 4,1 - 10~3cm in Luft an-
gesehen werden,

Andererseits kann man nach der Formel fir die BrownNsche Bewegung
die Beweglichkeit experimentell ermitteln zu

=N 1
T 2RT =

B WASS
und aus einem Widerstandsgesetz — hier sei nur das einfache STokEssche Gesetz
als Beispiel verwendet — den Radius des Teilchens ermitteln:

1 1 _RT =+ 1

a= =

6au B ﬁ3ﬂﬂ Azz'

Zur Ermittlung der Elementarladung ist die BrRownNsche Bewegung erst-
malig von DE BROGLIE® herangezogen worden. Doch ist seine Untersuchung

nur historisch von Bedeutung. DE BROGLIE miBt auBer A #2 noch die Beweglich-
keit geladener Teilchen im elektrischen Felde, dessen Kraftlinien Aorizontal
verliefen. Die Bewegungsgleichung
Go= o v
S

wird mit der EINSTEINschen Z_xz—Formel kombiniert, wobei die Beweglichkeit 8
eliminiert wird. Man erhilt durch Multiplikation

2RT T

v

N'e=—@-— sz»

1 Vgl. den ausfithrlichen Bericht von R. FtrTH, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 16, S.219.
1920, uber neuere Versuche auf dem Gebiete der BrRownNschen Bewegung. Die Mehrzahl
der Arbeiten, auch wenn sie die Ermittlung der Elementarladung betreffen, haben fiir diese
Frage geringere Bedeutung als fiir die Theorie der Molekularbewegung.

2 Zum Vergleich z. B.:

NorpLUND (ZS. {. phys. Chem. Bd. 81, S. 40. 1914) N = 5,91 -10%,
WESTGREN (Dissert. Upsala 1915) : N = 6,05+ 1023,
8 L. pE BrocLIE, C. R. Bd. 148, S. 1316. 1909.
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Erst die Ausarbeitung der Methode der Einzeltropfchen gestattete diese Methode
weiter zu vervollkommnen. Nach Gleichung (6) (S.15) ist namlich fiir ein
Teilchen mit der Ladung e

mg 1

e='@.—v”(vy+ 'l)@) = 58—@'(”‘1]'}- v@)’
wenn das Teilchen im Erdfeld mit der Geschwindigkeit v,, im Erdfeld plus
elektrischem Feld mit vg sich bewegt. v, und vg kénnen also gemessen werden.
Durch Kombination mit der EinsTeINschen Formel ergibt sich

2RT T

N8=T('Ug+v@)' Eé .

Hierin ist nur das mittlere Verschiebungsquadrat zu messen, dessen Bestimmung
mit einiger Sicherheit moglich ist, wenn ein schwebendes Teilchen beobachtet
wird; denn dessen Brownsche Bewegung ld8t sich iiber eine sehr lange Zeit
messend verfolgen. Man erhilt also Ne, wobei ¢ die Ladung gerade des Einzel-

teilchens ist, dessen Ax2 gemessen wurde, was bei DE BROGLIE nicht der Fall
war. Dieser Ne-Wert ist unabhingig von der GréBe des Teilchens und von
dem Gesetze, nach welchem das Teilchen sich im Gase bewegt. Hat man durch
Untersuchung der Atomistik des Umladungsvorganges bei verschiedenen Ladun-
Uy + Vs
) o
Methode das Produkt Ne, wo ¢ das Elementarquantum ist.
Die genauesten Messungen scheinen die — in MILLIKANs Laboratorium —
von FLETSCHER! ausgefithrten zu sein, deren Ergebnis allein hier genannt sei.

Er erhielt fiir das Produkt YNe¢- 107 die Zahlen: 1,68, 1,67, 1,645, 1,695, 1,73,
1,65, 1,66, 1,785, 1,85, im Mittel 1,698; also fiir Ne&

gen ¢¢e, ... (gleich n,¢, nye, ... = (v, + vg)o bestimmt, so liefert die

Ne = 2,88 . 10 int. elektrostat. Einh.,

withrend die Elektrolyse fiir ein einwertiges Ion 2,895 - 10 int. elektrostat. Ein-
heiten liefert2. Mit dem MiLLiKANschen e-Wert ergibt sich hieraus die LoscamMInT-
sche Zahl zu N = 6,03 - 1023 Molekiile pro Mol. Wir begniigen uns hier mit diesen
kurzen Bemerkungen der in vielfacher Wiederholung ausgefithrten Versuche.
Denn die Ausfithrung dieser Methode leidet wesentlich an drei Punkten. Zu-
nichst ist es schwierig, an einem Einzelteilchen geniigend viel Messungen des

Ax2[t auszufithren. In der Tat ist dieser Einwand auch — bes. von R. FURTH —
gegen eine ganze Reihe von Untersuchungen berechtigt erhcben worden. Sodann
hat MILLIRKAN darauf hingewiesen, dafl kleinste Masseninderungen — z.B.

durch Verdampfen — betrichtliche Anderungen des A#? hervorrufen. Und
schlieBlich wird durch die Komponente der BrowNschen Bewegung senkrecht
zur MeBebene, also in der Beobachtungsrichtung, die Einstellschirfe des Teilchens
dauernd verdndert, so daB aus optischen Griinden nur dann ein richtiges A%
gemessen wird, wenn das Teilchen genau in der Einstellebene liegt.

Immerhin ist das positive Ergebnis zu verzeichnen, daB auch diese Methode
Resultate gibt, welche mit der Annahme eines Elementarquantums von dem
MirrikaNschen Wert vertrédglich sind.

1 H. FLETSCHER, Le Radium Bd. 8, S.279. 1911; Phys. Rev. Bd. 33, S.107. 1911.

2 Zu der gleichen Zeit und unabhingig von MILLIKAN wurde diese Methode auf A. Ein-
STEINs Veranlassung von E. WEiss ausgearbeitet; er erhielt (Wiener Ber. Bd. 120, S. 1021.
1911) N& = 3,21 - 10 elektrostat. Einheiten.
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28. Der wahrscheinlichste Wert des Elementarquantums. Als die zuver-
lassigsten Messungen diirften — wohl widerspruchslos — bisher die Bestim-

mungen von

R. A. MiLLIKAN bezeichnet werden.

In der folgenden Tabelle

sind alle die Messungen angegeben, welche bei der Beurteilung der Frage nach
Existenz einer generellen Ladungseinheit und der wahrscheinlichsten GroBe
derselben zu beachten sind.

Tabelle §.
Ergebnis in
Methode Verfasser 10 — 10 intern. Bemerkungen
el.stat. Einh.
«-Teilchen E. RUTHERFORD und Mittelwert; Unsicherheit liegt
H. GeiGer (Ziff. 9) 4,65 in der Zahlung der «-Teil-
chen.
Brappick und CAVE;
WARD, WYNN-WILLIAMS 4,781
und Cave (Ziff. 9)
E. REGENER (Ziff. 10)
1909 4,79 Versuchsfehler hochstens 3%.
Messung der La- | R. A. MILLIKAN, 1913 4,774 Oltropichen bei einem Drucke
dung von ultra- bis 1917 40,005 zwischen 750 und 130 mm
mikroskopischen Hg. Letzte Diskussion
Teilchen (Rechtfertigung der Methode

Y. Y. Leg, Phys. Rev.

(2) Bd. 4, S. 420. 1914 4,764
J. Isupa, Phys. Rev. 4,770

Bd. 21, S. 550. 1923 40,014
J. MaTTAaUCH, ZS. {. 4,758

Phys. Bd. 32, S. 439. 40,04

1925 ‘ (4,735)
F. EHRENHAFT, Atti 4,67

Congr. int. de Fis. Co-

mo 1927

gegen EHRENHAFTS Einwian-
de) Phys. Rev. Bd. 26, S. 99.
1925.

' ohne Genauigkeitsangabe

Oltropfchen. ,,The measure-
ments in air give inciden-
tally ... in good agreement
with MILLIKAN’S more accu-
rate value‘‘.

Oltropfchen. Gleiches Tropi-
chen unter verschiedenen
Drucken und in verschiede-
nen Gasen. (Quecksilber-
tropfchen viel unsicherer als
Olmessungen.)

Oltropfchen. Fehlergrenze
nicht ersichtlich.

In den letzten Jahren sind verschiedentlich Neuberechnungen der MILLIKAN-
schen Messungen vorgenommen worden, besonders von MILLIKAN selbst und
von BIRGE. Letzterer errechnet aus MILLIKANS Daten mit der Methode der
kleinsten Quadrate (statt graphisch) folgende Wertel, in welchen einheitlich
firr die Reibungskonstante der Luft g = 0,00018227 gesetzt ist:

Messungen

’ £ in 10 — 10 intern. stat. Einh.

1913

1917

58 Tropfchen . . . . . . . . . . . ..
23 " mit kleinsten 1/pa-Werten.
nur Werte mit 1/pa <450 . . . . . .
13 kleine Tropfchen . . . . . . . . . .
12 groBe by e e e e e e e e e
wahrscheinlicher Mittelwert. . . . . . .

4,7703 4 0,0022
4,7665 + 0,0058

4,7759 &4 0,0058
4,7683 £+ 0,0053
4,772 4 0,005

1 R. T. BIRGE, Phys. Rev. Suppl.-Bd. 1, S. 1. 1929; vgl. auch ebenda Bd. 33, S. 265.

1929.
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Diese Werte beruhen noch auf einem #lteren Wert der Lichtgeschwindigkeit
(2,999 statt 2,99796) und sind auBerdem in internationalen, nicht in ab-
soluten elektrostatischen Einheiten berechnet. Nach BIRGE (l. c.) ist ein int.
Volt = 1,00046 4 0,00005 abs. Volt zu setzen'; beide Korrekturen, auf welche
BIRGE zuerst hinwies, machen je zwei Einheiten der letzten Stelle aus. Die
Umrechnung fithrt also zu
& = 4,770 - 10—1° (MiLLikaN) bzw. 4,768 - 10—1° (Birce)
+ 0,005 - 1019 abs, el.stat. Einh.

Der Vergleich mit den aus Faradaykonstante und LoscaMIDTscher Zahl N
— gewonnen durch absolute Réntgen-A-Messung und Bestimmung von N aus
dem Kristallgitter und Réntgenstrahlinterferenz — zeigt eine die Fehlergrenze
iibersteigende Abweichung (s. Ziff. 3). Der Vollstindigkeit? halber sind diese
Messungen hier zusammengestellt:

Tabelle 6.
Verfasser £ in 10 — 10 abs. Einh. Beniitzte Wellenlinge in A
BACKLIN. . . . . . . . . « . . .. 4,794 AlK«; | 8,333 -4 0,008
(Upsala Diss. 1928) +0,015
WADLUND . . . . . . . . 4,7757 CuKe; | 1,5373 - 0,0008
(Phys. Rev. Bd. 32, S. 558. 1928) 40,0076
BEARDEN . . . . . . . . . . . ... 4,825 CuKea, | 1,5439 - 0,0002
(Phys. Rev. Bd. 33, S. 1088. 1929) 40,004
CoRK . . . . . . . . .. 4,814 MoL &, | 5,4116
(Phys. Rev. Bd. 35, S. 128. 1930) +0,006 MoL g, | 5,1832
BEARDEN . . . . « . v o v v o0 4,806 CuKay | 1,54172 4= 0,00015
(Phys. Rev. Bd. 37, S. 1210. 1931) 40,003

29. Die Loscumiptsche Zahl. Die Kombination des aus der Elektrolyse
folgenden Wertes fiir Ne (Ziff. 2) mit dem MILLIKANschen e-Werte (Ziff. 28) er-
gibt firr die Loscumiptsche Zahl, die Zahl der Molekiile im Mol, den Wert

[ v = 6,064, baw. 6,066, - 103 |

Dieses ist zur Zeit der sicherste Wert fir N. Allerdings ist es noch unbefriedigend,
daB die Untersuchung iiber die Atomistik der Elektrizitit auler der GrundgroBe
der elektrischen Ladungsatomistik auch die wichtigste Konstante der materiellen
Atomistik liefert. Daher ist es erforderlich, letztere auf unabhingige Weise zu
bestimmen (vgl. Ziff. 3).

B. Die spezifische Ladung des Elektrons.

a) Die Grundlagen der experimentellen Methoden.

30. Die Bestimmung der Elektronenmasse. Unter der spezifischen Ladung
des Elektrons versteht man das Verhiltnis der Ladung des Elektrons, des
Elementarquantums der Elektrizitat, ¢ zu seiner Masse u. Wihrend eine direkte
Messung der Ladung ¢ eines Elektrons, wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt

1 Vgl. hierzu W. GroTH, Diss. Tiibingen 1927; Ann. d. Phys. Bd. 82, S. 1156. 1927.
In dieser Arbeit wird experimentell gezeigt, da8 eine Abweichung der internationalen von
den absoluten elektrischen MaBeinheiten, welche groBer ist als 5/;qq9, nicht feststellbar ist.

2 In einer neuen umfangreichen Diskussion der Zusammenhinge aller atomistischen
Konstanten kommt BIRGE zu dem SchluB3, daB diese in Tab. 6 genannten e-Werte unmoglich
richtig sein kénnen (R. T. BIRGE, Phys. Rev. Bd. 40, S. 228. 1932; vgl. auch W. N. Bonbp,
Phil. Mag. Bd. 10, S. 994. 1930; Bd. 12, S. 632. 1931). Diese Diskussion iiberschreitet den
in diesem Kapitel des Handb. zu behandelnden Abschnitt.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 4
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wurde, moglich ist, hat eine direkte Bestimmung der Masse u eines Elektrons
bisher nicht erdacht werden kénnen. Dagegen gelingt es, das Verhiltnis von
Ladung zu Masse experimentell zu bestimmen,

Die Methode der lichtelektrischen Elektronenemission an ultramikroskopi-
schen Teilchen (Ziff. 18) stellt die einzig direkte Ladungsmessung des Elektrons
dar: der Verlust eines Elektrons 4ndert die Ladung des Partikels um eine Einbheit,
wihrend der mit dem Weggang des Elektrons verbundene Massenverlust unmerk-
lich klein ist: die Fallgeschwindigkeit desselben Teilchens im feldfreien Raum
bei verschieden starker Aufladung ist unabhingig von der GroBe dieser Ladung.
Deshalb ist die schwere Masse des Elektrons mit dieser Methode weder wahr-
nehmbar noch bestimmbar.

Erteilt man aber dem Elektron eine Geschwindigkeit — etwa unter der
Einwirkung eines elektrischen Feldes —, so ist die trige Masse des Elektrons
wirksam, wenn der Bewegungszustand des Elektrons durch duBere Krifte ge-
dndert wird. Als solche Krifte kommen elektrische und magnetische Krifte
in Betracht. Alle Methoden, welche auf diese Weise die trige Masse des Elektrons
zu bestimmen ermoglichen, enthalten aber stets das Verhiltnis von Ladung zu
Masse e/u,, wo p, die trige Masse des Elektrons bei der Geschwindigkeit v be-
zeichnet (o, nennt man die ,,Ruhemasse* des Elektrons); denn die Bewegungs-
gleichung des Elektrons, welche die Beschleunigung des Elektrons mit den
beschleunigenden elektrischen und magnetischen Kriften verbindet, lautet

p 2 = o6+ o g]

oder
= Ct Ll
Hierin bedeuten
g, 4 Ladung und Masse des Elektrons,
b die Geschwindigkeit des Elektrons,
¢, 9 die elektrische bzw. magnetische Feldstirke,
¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Weiterhin ist zu bemerken, daB es nicht méglich ist, den Bewegungszustand
eines einzelnen Elektrons zu verfolgen: alle Wirkungen eines einzigen Elektrons
sind zu klein, als daB3 sie in einer der im folgenden zu besprechenden Methoden
sich nachweisen lieBen. Man ist daher darauf angewiesen, die mittlere Wirkung
einer groBen Anzahl von Elektronen mit unter sich moéglichst gleicher Ge-
schwindigkeit zu messen.

Dies gilt auch fiir die Messung des Impulses und der Energie eines Elektrons:
es ist nur moglich, die kinetische Energie einer groBien Zahl von Elektronen zu
bestimmen, ohne daB es gelingt, diese Zahl direkt zu messen, wie etwa die Zahl
der «-Teilchen durch Szintillationen!. Nur unter Zuhilfenahme der Kenntnis
des Wertes der Ladung eines Elektrons ist aus dem Gesamtbetrag der Ladung
eines Elektronenstroms E = ne die Zahl #, und dann aus der kinetischen
Energie des gleichen Elektronenstroms K = }#nuv? und der Geschwindigkeit v
die Masse  zu berechnen: aber in dieser Berechnung

_ 2K 2Ke
P= %™ Eo®
ist eben wieder das gleiche Verhiltnis ¢/u enthalten:
£ Ev?
W T 2K (1)

1 StoBionisation und GeiGeErsche Zihlkammer, welche ebenfalls eine Zihlung von
Elektronen gestatten, sind fiir solche Messungen bislang nicht verwertet.
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31. Die theoretischen Grundlagen der &/u-Bestimmungen. In einem feld-
freien Raume befinde sich ein ruhendes Elektron der Ladung e und der Masse u.
Wird in diesem Raum iiber eine Strecke [ ein elektrisches Feld € erzeugt, so wird
das Elektron beschleunigt. Nachdem es die Strecke I des Feldes durchlaufen hat,
besitzt es eine Geschwindigkeit b in Richtung des Feldes, welche durch die

Energiegleichung Gl = Juvt = ¢V @)

gegeben ist; V nennt man kurz das beschleunigende Potential, ¢V die Energie
in ,,Elektronenvolt®.

Hatte das Elektron bereits eine Geschwindigkeit p, in Richtung des anzu-
legenden Feldes (man nennt das ,,longitudinales elektrisches Feld®), so gilt die
entsprechende Gleichung

Fu® — o) =€l =¢e(V -V,

wenn statt des Feldes € die Potentialdifferenz V — V), eingefithrt wird. Die

spezifische Ladung ist also R
WAy (22)

Tritt das durch ein elektrisches Feld auf die Geschwindigkeit b beschleunigte
Elektron aus dem beschleunigenden elektrischen Felde in ein homogenes Magnet-
feld ein, dessen Kraftlinien senkrecht zu b sind, so wird nur die Richtung der
Geschwindigkeit, nicht aber ihre GréBe gedndert. Die Richtungsinderung ist
solcher Art, daB die Bewegungsrichtung stets senkrecht zu den magnetischen
Kraftlinien bleibt; die auf das Elektron wirkende elektromagnetische Kraft
e-b- 9 ist somit konstant, die Bahn des Elektrons also ein Kreis, dessen
Kriitmmung ¢(= 1/R ; R = Radius der Kreisbahn) sich aus der Bedingung fiir
die Kreisbahn, ndmlich Zentrifugalkraft gleich elektromagnetische Kraft, er-
gibt zu

_ 9
oder & ov
v 9

- R bezeichnet man als die ,,Steifigkeit”, 1/9R = o/$ als die ,,Ablenk-
barkeit* des Elektronenstrahls. Entdeckt wurde die magnetische Ablenkung der
Kathodenstrahlen 1869 durch W. HITTORF.

Wirkt auf das mit der Geschwindigkeit b bewegte Elektron ein elektrisches
Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zu der urspriinglichen Richtung von p stehen,
so bleibt die Geschwindigkeit des Elektrons senkrecht zu den Kraftlinien konstant,
in Richtung der Kraftlinien tritt aber eine Beschleunigung auf: das Elektron
durchliuft im #ransversalen elektrischen Feld eine der Wurfbahn analoge, gegen
die Kraftlinien geneigte Parabel. Die Ablenkung aus der urspriinglichen Richtung
ergibt sich zu s — 1pp2

= }be2.

Die Beschleunigung b ergibt sich aus Kraft (= Feld € - Ladung &) und Masse u
zu ¢ €/u, die Zeit f aus der Lange des Feldes / und der Geschwindigkeit b senkrecht
zu den Kraftlinien, d. h. der urspriinglichen Geschwindigkeit v, zu ¢ = I/b,. Somit
folgt e B
§ == E *‘u— € 'B.—é N (4)

also

4%
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Experimentell gefunden wurde die elektrostatische Ablenkung der Kathoden-
strahlen 1876 durch E. GoLDSTEIN, richtig erkannt als solche aber erst 1883
durch HEeiNricH HERTZ.

32. Die Erzeugung und Beschleunigung der Elektronen. Die Elektronen,
deren spezifische Ladung gemessen wurde, sind auf sehr verschiedene Weisen
ausgelost worden. Die historisch erste Methode verwendet die Kathodenstrahlen
einer selbstindigen elektrischen Entladung im Hochvakuum. Ein solcher
Kathodenstrahl besteht aus Elektronen annihernd gleicher Geschwindigkeit,
wenn an der Entladungsrohre konstantes Entladungspotential anliegt. Nach
Gleichung (2) ist die Geschwindigkeit der Strahlen, welche sie hauptsichlich im
Kathodengefille erhalten, durch Verdnderung des Entladungspotentials variier-
bar, indem sich b proportional ]/T/* dndert. Verwendet wurden Elektronen bis
zu einer Geschwindigkeit von rund einer halben Lichtgeschwindigkeit. Das Ver-

héltnis Elektronengeschwindigkeit

Lichtgeschwindigkeit ¢

bezeichnet man allgemein mit f.
Es sei gleich hier darauf hingewiesen, dafl das beschleunigende Potential V
der Gleichung Lupd =V

im Falle der Kathodenstrahlen tatsichlich das Entladungspotential der Hoch-
vakuumentladung ist. W. KaurMaNN! konnte durch Messung des Gesamt-
entladungspotentials und der Kriimmung ¢ der Kathodenstrahlen in einem
homogenen Magnetfeld $ zeigen, daB — gemiB Kombination der Gleichungen (2)
und (3) — der Quotient

% = konst.

ist: die Elektronen des Kathodenstrahls werden also offenbar als ruhende Elek-
tronen in unmittelbarer Nihe der Kathode erzeugt und dann durch das Ent-
ladungspotential beschleunigt. Das Ergebnis dieser Untersuchung enthilt somit
auch eine wichtige Tatsache fiir die Theorie der selbstindigen Entladung.
KAUFMANN zeigte dann in einer spiteren? eingehenderen Untersuchung, daB
durch nachtrigliche Beschleunigung oder Verziégerung des Kathodenstrahls in
einem — in Richtung des Strahles, also ,,longitudinal®, wirkenden — elektrischen

Feld ebenfalls der Quotient QW/.@ konstant bleibt, wenn V'’ die arithmetische
Summe des Entladungspotentials und des zusitzlichen beschleunigenden (bzw.
verzégernden) Potentials darstellt. Zum gleichen Ergebnis kamen u. a. LENARD?
und MAraAssgz? auf Grund von Versuchen nach prinzipiell gleicher Methode.

Noch schnellere Elektronen stehen in den §-Strahlen der radioaktiven Sub-
stanzen zur Verfiigung, jedoch haben diese nicht mehr eine konstante Geschwin-
digkeit, sondern bestehen aus Elektronen sehr verschiedener Geschwindigkeiten.
Um sie zu verwenden, ist also eine Aussonderung homogener Geschwindigkeiten,
eine ,,Monochromatisierung, vorzunehmen. Die benutzten Geschwindigkeiten
liegen im Bereich von 0,3 bis zu 0,85 Lichtgeschwindigkeit.

Statt Kathodenstrahlen einer selbstindigen Entladung hat man die Kathoden-
strahlen verwendet, welche von einer glithenden Elektrode (WEHNELT, RICHARD-
soN) ausgehen: ,,Glithelektronen'‘. Diese Elektronen verlassen die Glithkathode

* Aus &/u, ergibt sich zahlenmiBig: v = 5,9YV + 107 cmsec— 1.
1 W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 61, S. 544. 1897.

2 W. KaAUFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 431. 1898.

3 P, LENArD, Ann. d. Phys. Bd. 65, S..504. 1898.

4 M. MaLrassgz, Ann. chim. phys. Bd. 23, S. 231. 1911.
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mit einer kleinen Geschwindigkeit von einigen Volt. Sie koénnen durch ein
elektrisches Feld beschleunigt werden. Auf gleiche Weise werden die Elektronen-
strahlen hoher Geschwindigkeit erhalten, welche aus beschleunigten lichtelektrisch
ausgelosten Elektronen, den Photoelektronen, bestehen. Aus experimentellen
Griinden war eine héhere Geschwindigkeit als etwa die halbe Lichtgeschwindig-
keit bisher nicht erreichbar.

Die Kathodenstrahlen selbstindiger Entladung und die aus der Glith-
kathode oder der lichtelektrischen Auslosung stammenden Elektronen unter-
scheiden sich noch dadurch, daB erstere nicht nur simtlich gleiche Geschwindig-
keit, sondern auch gleiche Richtung haben, wihrend letztere aus der Elektrode
nach allen Seiten austreten. Da jedoch, wie oben betont, die Austrittsgeschwindig-
keit dieser Elektronen sehr klein ist, wird bei hohem beschleunigendem Felde
auch eine Parallelisierung der Elektronen eintreten.

Bei kleinen beschleunigenden Spannungen kann die Unsicherheit der ther-
mischen Austrittsgeschwindigkeit sowie der EinfluB meist vorhandener Kontakt-
potentiale zu Schwierigkeiten bei der Berechnung der wahren Elektronen-
geschwindigkeit fithren.

Glithelektronen und lichtelektrische Elektronen dienten als Versuchsobjekte
auch fiir die direkte experimentelle Bestimmung des &/u,-Wertes, d.h. der
spezifischen Ladung sehr langsam bewegter Elektronen.

Auch die durch Roéntgenbestrahlung von Metallen erzeugten ,,Sekundir-
elektronen® wurden zur e/p-Bestimmung herangezogen.

33. Die Geschwindigkeitsmessung von E. Wiecaerr. Man sieht, daB in
allen Fillen die Bestimmung der spezifischen Ladung abhingig ist von der
Kenntnis der Geschwindigkeit des Elektrons. Wie sich bei der Besprechung
der verschiedenen Methoden zur &/u-Messung ergeben wird, kann die Geschwindig-
keit durch Kombination je zweier der in Ziff. 30 und 31 genannten Methoden
bestimmt bzw. auch eliminiert werden. Jedoch machen diese Methoden von der
Annahme Gebrauch, daB die Kathodenstrahlen aus Elektronen bestehen. Daher
ist es wichtig, vorab eine Methode zu behandeln, mit welcher die Geschwindigkeit
der Kathodenstrahlen unmittelbar ohne jede elektronentheoretische Annahme be-
stimmt wurde: die Methode! des Vergleichs der Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen2.

Ein Induktor (Abb. 24) erregt iiber die Funkenstrecke F gleichzeitig die
elektrischen Schwingungskreise S; und S,. S, ist gleichzeitig der Primirkreis
eines Teslatransformators, dessen Sekundérspule an Kathode K und ringférmiger
Anode A einer GeiBllerrohre liegt. S, besteht aus zwei symmetrischen Konden-
satoren und zwei Drahtwindungen, welche in dem in der Zeichnung angegebenen
Sinne um die GeiBlerrshre gelegt sind.

Der Teslatransformator betreibt die Réhre, deren Kathodenstrahlen durch
ein senkrecht zur Zeichnungsebene gerichtetes Magnetfeld § abg=lenkt werden.
Gleichzeitig wirkt aber auf die Kathodenstrahlen das magnetische Wechselfeld
der Stromschleife M,. Der Kathodenstrahl wird also durch Aieses Feld im
Takte der Schwingungen des Schwingungskreises S, gehoben oder niedergedriickt.
Sind die Feldstirken von $ und von M, entsprechend abgeglichen, so wird der
Kathodenstrahl gerade so hoch gehoben, daB er durch die Blende B, austreten
kann und geradlinig weiter durch die Blende B, hindurchlduft. Jetzt tritt er
in das Wechselfeld der zweiten Magnetspule M,. Die Richtung der Ablenkung,
welche der Kathodenstrahl in ihr relativ zu der Ablenkung durch M, erfihrt,

1 Zuerst angegeben von TH. DEs CoUuDRES, Verh. d. D. Phys. Ges., Bd. 14, S. 85. 1895.
? E. WiECHERT, Schriften d. Kénigsb. Ges., Bd. 38. Januar 1897; Wied. Ann. Bd. 69,
S. 739. 1899 (auch Gottinger Nachr. 1898, S. 269).
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hingt ab von der Phase, in welcher M, so viel spiter als M, schwingt, als der
Kathodenstrahl Zeit gebraucht hat, um von B; nach B, zu gelangen. Wiirde
z. B. der Kathodenstrahl in einer Zeit von B, nach B, fliegen, welche sehr klein
gegen die Schwingungsdauer des Magnetstroms ist, so kdme er hinter B, in M,
in ein Feld gleicher Richtung wie das war, in dem er vor B, abgelenkt wurde:
der Strahl wiirde nochmals nach oben abgelenkt werden.

Braucht dagegen der Kathodenstrahl von B; zu B, eine Zeit, welche gleich
einem Viertel der Schwingungsdauer des Kreises S, ist, so tritt er in dem Augen-
blick durch die Blende B, in die Spule M, ein, in welchem diese stromirei, also
feldfrei ist: Der Kathodenstrahl f4llt jetzt auf den kleinen Fluoreszenzschirm FI

und erregt diesen zum Leuchten.
Ist der Abstand der Blenden s,
so ist die Geschwindigkeit des

Kathodenstrahls
S _4s
v= t '’

wenn 7 die aus den elektrischen
Daten oder durch Vergleich mit
einem Wellenmesser zu ermit-
telnde Schwingungsdauer des
Schwingungskreises ist. Da die
Schwingungsdauer der Kreise
konstant gehalten wurde, mufte
die Blende B, einschlieBlich des
Fluoreszenzschirmes  verschieb-
bar sein.
Die Dimensionen der Appa-
ratur waren: Glasrohr 40 mm
Weite, Kathode K (Hohlspiegel-
kathode von 10 cm Radius) 20 mm
Durchmesser, Blendendffnungen
4 mm, der Abstand Kathode
bis B, 8cm, die Verschiebungs-
moglichkeit von B, etwa 1 m.
AV 24, E. Wiscmaes Mehode s disien Bestinmung der Das Ergebnis der Messungen
war, daB die Geschwindigkeit der
Kathodenstrahlen in der Tat von der gleichen GréBenordnung gefunden wurde,
welche die Bestimmung aus dem Entladungspotential liefert. Beziiglich des
erhaltenen Wertes fiir ¢/u sei auf Ziff. 36 verwiesen.

34. Die Geschwindigkeitsmessung von F.Kircuner sowie von Perry und
Cuarree. Die Methode von WIECHERT wurde von F. KIRCHNER! sowie PERRY
und CHAFFEE? in den letzten Jahren wieder aufgegriffen und zu der bis heute
besten Bestimmung der Geschwindigkeit von Elektronenstrahlen ausgebaut.

Die Verbesserungen sind die folgenden: Die Gasentladung wurde durch
eine Glilhkathodenentladung im Hochvakuum (p << 3-107%mm Hg) ersetzt.
Die elektrische Ablenkung im Wechselfeld zweier Kondensatoren tritt an Stelle
der magnetischen; statt der Schwingungserregung mit Loschfunken wird eine
ungedimpfte Schwingung eines Rohrengenerators benutzt, dessen Frequenz

1 F. KirceNER, Phys. ZS. Bd. 30, S. 773. 1929; Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 975. 1931.
2 Cu. T. PErrY u. E. L. Cuarreg, Phys. Rev. Bd. 36, S.904. 1930; vgl. auch E. L.
CHAFFEE, ebenda Bd. 34, S. 474. 1912.



Ziff. 34. Die Geschwindigkeitsmessung von F. KIRCHNER sowie von PERRY und CHAFFEE. §§

durch einen Piezoquarz kontrolliert ist, und schlieBlich wird zur Beschleunigung
der Kathodenstrahlen nicht wie bei WIECHERT die gleiche Schwingung wie fiir
das Ablenkungsfeld, sondern eine konstante Batteriespannung verwendet.
Abb. 25 zeigt das Prinzip der Anordnung: Der von einem Glihfaden F
kommende, zur Anode A beschleunigte Elektronenstrahl tritt im feldfreien
Raume durch das Diaphragma D, in den ersten Kondensator K,, in welchem
der Strahl durch das Wechselfeld eine schnelle Pendelbewegung erfahrt. Alle
Richtungen des Strahls werden durch eine Platte P, abgefangen, bis auf die
Strahlen, welche genau in der Verbindungslinie der beiden Diaphragmen D; — D,
fliegen. Es wird also in jeder Schwingungsperiode der Elektronenstrahl zweimal
durch D, gehen und dann in den zweiten Kondensator K, eintreten, dessen
Wechselfeld in gleicher Phase wie K, schwingt. Der Elektronenstrom, welcher K,
im feldfreien Augenblick passiert hat, wird also je nach der Zeit, welche er zum
Durchlaufen der Strecke K, — K, gebraucht hat, in K, eine Ablenkung erfahren,
aber nicht mehr, wie hinter K, zu einem Band auseinandergezogen sein, sondern
nur je in einen abwechselnd nach oben und nach unten gehenden scharfen Strahl,
so dafl auf einem Leuchtschirm S im allgemeinen zwei Fluoreszenzilecke ent-
stehen, welche bei einheitlicher Strahlgeschwindigkeit die Gré8e des Diaphragmas
D, haben. Wenn die Flugzeit von K, bis K, genau gleich -12—1 bzw. — 7) ist —

2
7 die Schwingungsdauer bzw. y die Frequenz des Wechselfeldes —, so erhilt man auf

dem Leuchtschirm S nur mehr ein Bild in der Mitte. Wird also » und die Flugstrecke
K,— K, =1 cmkonstant gehalten, die 2
Geschwindigkeit durch Variation der | ”43_ _—= 1 5l ]S
Beschleunigungsspannung variiert, so % % € =/ -
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Abb. 25. Zur Erklirung der Methode von F. KIRCHNER.

/5~

v =2yl bzw.

KI1RCHNERs Entladungsrohr besteht aus Messing (125 cm Linge, 6 cm Weite),
die Kondensatoren sind 3 cm lang, 1 cm breit bei 1 cm Abstand; die Diaphragmen
haben 0,2 bis 0,5 mm Durchmesser ; die Flugstrecke zwischen den Kondensatoren
betrug 50,346 cm. Er arbeitete mit kleinen Beschleunigungsspannungen
(21600 Volt, Hochspannungsbatterie). Das Wechselfeld, durch eine Elektronen-
réhre in HorBorNscher Gegentaktschaltung erzeugt, hat eine Frequenz
¥ = 2,4488 - 107 und wird von einem Lecher-Drahtsystem an die Ablenkungs-
kondensatoren angelegt, wobei besonders auch auf evtl. vorhandene Phasen-
differenzen zwischen den beiden Kondensatoren geachtet wurde. Die Frequenz
wurde an einen Quarzresonator der P.T.R. angeschlossen.

PerrY und CHAFFEE verwenden ein Pyrexglasrohr, die Flugstrecke ist
75,133 cm, die Kondensatoren sind 5 - 3 mm? bei 3 mm Abstand, die Beschleuni-
gungsspannung lag zwischen 10000 und 20000 Volt. Die Frequenzen des Wechsel-
feldes betrugen 4 bis 8 - 107 sec=1. Sonst ist alles ganz dhnlich wie bei KIRCHNERS
Messung. Nur ist, worauf KIRCHNER hinweist, das ,,Aufldsungsvermogen‘‘ seiner
Apparatur wesentlich groBer, d.h. die Geschwindigkeitsinderung, welche an
einer Verbreiterung des Fluoreszenzflecks noch beobachtet werden konnte,
wesentlich kleiner als bei PERRY und CHAFFEE.

Sorgfiltig ist bei KIRcHNER der EinfluB der endlichen Lénge der Konden-
satoren diskutiert, infolge deren der Strahl nicht nur im feldfreien Augenblick
sich im Kondensator befindet, wodurch er eine Parallelverschiebung erfdhrt;
daher muB er aus K, etwas schrig austreten, da er sonst nicht durch das zweite
Diaphragma hindurchgehen kénnte.

Die Ergebnisse der ¢/u-Messung werden in Ziff. 44 besprochen,
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85. Die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit. Ehe wir zu
den experimentellen Methoden iibergehen, ist noch ein Wort {iber die Masse
des Elektrons zu sagen. Diese ist definiert durch die mechanische Grundgleichung

_ a6
=27

worin & die Kraft und @ die BewegungsgroBe bezeichnen. Letztere setzt sich
zusammen aus der mechanischen BewegungsgroBe &, und der elektromagneti-
schen BewegungsgréBe @&, des vom Elektron erzeugten umgebenden elektro-
magnetischen Feldes. Bezeichnet man mit v die Geschwindigkeit des Elektrons,
so ist d ‘ dp a®,

@=W(@m+®e) =Pm* gy T Gy

hierin bezeichnet u,, die ,,mechanische®, d. h. die konstante, von v unabhingige
trdge Masse des Elektrons. Stellt man nun das zweite Glied ebenfalls in der

ay
~— dar, so kann man setzen

dt
an db

& = (um+ pe) g7 =555
e nennt man die elekiromagnetische Masse des Elektrons, deren GroéBe aber
nicht konstant ist, vielmehr mit GréBe und Richtung von ®, und d®,/d¢ variiert.
Das heilit aber, daB3 p, abhingig ist von dem Betrag der Geschwindigkeit des
Elektrons v und von ihrer Richtung zur Kraft ®. Wirkt beispielsweise die
Kraft & in der Richtung der Geschwindigkeit — man spricht dann von longitudi-
naler Kraft —, so ergibt sich aus d®,/d¢ ein anderer Faktor p, als bei transversaler
Kraft (b L &). Die Faktoren u, nennt man entsprechend longitudinale Masse
und fransversale Masse des Elektrons.

Die Frage, in welcher Weise die ,,elektromagnetische Masse* u, bzw. ftrans
und giene von der Geschwindigkeit abhingt, ist gleichbedeutend mit der Frage
nach der Struktur des ruhenden und des bewegten Elektrons: die Lésung ist
abhingig von der Annahme iiber die Verteilung der Ladung — z. B. rdumliche
Ladung oder Oberflichenladung — im Elektron, und von der Annahme iiber
die Deformierbarkeit — starres Elektron oder Deformation in Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit — des Elektrons. Unabhingig von speziellen An-
nahmen ist nur das Ergebnis, daf die ,,Masse** 4, mit zunehmender Geschwindig-
keit zunimmt, wihrend u, geschwindigkeitsunabhingig ist. Aus KAUFMANNs
Versuchen (s. unten) folgerte man erstmalig, daB die Gesamtmasse des Elektrons
elektromagnetischer Natur ist, d. h. daB8 u, = 0 zu setzen ist.

Experimentell zu unterscheiden ist zwischen den aus den verschiedenen
Theorien sich ergebenden Geschwindigkeitsfunktionen u, = f(v). Da eine dltere
durchgearbeitete Theorie von A. H. BUCHERER sich bei der Priifung derselben
durch BUCHERER selbst sofort als nicht berechtigt ergeben hatte, sehen wir von
ihrer Diskussion génzlich ab. Es bleiben damit nur die Theorien von H. A. Lo-
RENTZ .und von M. ABRAHAM. Letztere fithrt mit der Annahme des starren
Kugelelektrons zu dem Verhiltnis von Masse bei der Geschwindigkeit vu, zur
»Ruhemasse™ po  p, 6 po \ 9 pg 125

R T Tt LA A
und zwar ist u, hier die fransversale elektromagnetische Masse, welche bei den
experimentellen Anordnungen bislang allein in Betracht kommt. Die Energie
des bewegten Elektrons ergibt sich nach dieser Theorie zu

K=%Iuocz<%ln:t§—2).

Form eines Produktes m

B ist stets das Verhiltnis v/c
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Die Theorie von H. A. LoRENTZ sowie die spezielle Relativititstheorie fithren
zu dem Verhiltnis u,/u, — gleichfalls fiir die transversale Masse —

Bo 1«
Ho V1 —- g2

1
K=‘u00 ( *AF*?—’I>

Charakteristischerweise nimmt g mit v so zu, daB fiir

bzw.

V=C I =00

wird; fiir v =0 ist y = y,, gleich der Ruhemasse des Elektrons. Die Licht-
geschwindigkeit ¢ stellt also die obere Grenze der von den Elektronen erreich-
baren Geschwindigkeiten dar.

b) Experimentelle Bestimmungen der spezifischen Ladung.

36. Die Methode von A. Scuuster und ihre Ausfithrungen. Wir besprechen
zunichst die &lteren Methoden® zur Bestimmung der spezifischen Ladung,
welche heute nur noch als Vorarbeiten fiir die spateren Untersuchungen gewisse
Bedeutung haben.

A. ScHUSTER? hat zuerst eine solche Methode erdacht (1884). Ein be-
schleunigendes Potential V erzeugt Kathodenstrahlen, welche in einem magneti-
schen Felde § zu einem Kreise von dem Radius R gekriimmt werden. Aus den
Gleichungen

tuvt =€V,
po _
- — k9
ergibt sich Geschwindigkeit v und spezifische Ladung ¢/u zu
0 — 2V e 2V
RY w R

Als beschleunigendes Potential wird in der ersten Untersuchung die Potential-
differenz zwischen Kathode und einer in den Strahl gefithrten Sonde angenommen,
wobei die Kritmmung bis zu dieser Sonde gemessen wird, spiter das gesamte
Entladungspotential. Zu hoher Gasdruck in der Rohre filschte das Resultat
wesentlich. Das Ergebnis war 3,6-10% (1890, nach einer Korrektur der Feld-
messung 1898) bzw. 1,3 bis 1,9 - 107 (1898) in elektromagnetischen Einheiten.
1897 hat E. WIECHERT? aus dem Beschleunigungspotential und der magneti-
schen Ablenkung, also wie SCHUSTER, ¢/¢t zu 4107 elm. Einheiten ermittelt.
(Der Wert stellt die obere Grenze dar. Die Betrachtungen iiber die untere Grenze
sind durch spitere Untersuchungen von KAUFMANN irrelevant geworden.)
Das letzte Ergebnis zeigt also eindeutig, daBl die Kathodenstrahlen keine
Masse haben koénnen, welche auch nur in der GréBenordnung vergleichbar ist

* Fir die longitudinale Masse: 1/(Y1 — ﬂz)

1 Eine ausfithrliche und durch ihre kritischen Bemerkungen besonders wertvolle Dis-
kussion der alteren Arbeiten hat A. BESTELMEYER gegeben im Handb. d. Radiol. Bd. V.
Literatur bis 1914. Die hier gegebene Darstellung weicht in einzelnen Fragen: von der
BESTELMEVYERschen ab.

2 A. SCHUSTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 37, S. 331. 1884; Bd. 47, S. 545. 1890;
Wied. Ann. Bd. 69, S. 877. 1898.

3 E. WiEcHERT, Schriften d. Konigsb. Ges. Bd. 38. 1897 (7. Jan. 1897).
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mit bekannten Atommassen. Denn der gréfite e/m-Wert, den die Elektrolyse
liefert, ist von der GroBenordnung 10%. Also muf die Masse der Kathodenstrahlen
noch etwa 2000mal kleiner als die der leichtesten Ionen sein. Diese klare Aussage
findet sich zum ersten Male in der zitierten Abhandlung von E. WIECHERT. WIE-
CHERT stand also damit im Gegensatz zu der damals in Deutschland vorherrschen-
den Ansicht, daB die Kathodenstrahlen Vorginge im Ather seien (u. a. LENARD).
W. WiEN und J. J. THoMSON gaben im gleichen Jahre (s. unten) fiir die WIECHERT-
sche Anschauung neue experimentelle Beweise. Im Jahre 1898 schliet LENARD?
sich dieser Anschauung an.

Wihrend in diesen Methoden die Ermittlung von Geschwindigkeit und
spezifischer Ladung auf den gleichen Grundannahmen beruhen, hat WIECHERT
spiter (1899)2 mit der (Ziff. 33) niher beschriebenen Methode die Geschwindigkeit
der Strahlen direkt gemessen und aus der Ablenkung in einem bekannten Magnet-
feld ¢/p zu 1,01 bis 1,55 - 107, im Mittel zu 1,26 - 107 elm. Einheiten bestimmt.
Die Extremwerte sind 0,87 und 1,84 - 107 elm. Einheiten.

W. KAUFMANN3 hat zuerst die ScHUSTERsche Methode eingehend kritisch
untersucht und mannigfach wvariiert durchgefithrt. Er erhielt fiir langsame
Kathodenstrahlen e/u = 1,77 und 1,86 - 107 elm. Einheiten, S. Simon4, der KAUF-
MANNs Versuche fortsetzte, 1,865-107. LERP® wiederholte spéter unter ge-
dnderten Bedingungen die Versuche nochmals und fand — mit 3% maximalem

Fehler — 1,72 fiir ¢/u,. Es ist heute nicht
mehr zu entscheiden, warum die Ergebnisse so
weit auseinanderliegen. BESTELMEYER (L. c.)
hat mehrfach mogliche Fehlerquellen in diesen
Untersuchungen diskutiert.
LENARD® benutzt 1900 (Abb. 26) ebenfalls
die ScHUsTERsche Methode zur Bestimmung der
Abb. 26, Lexaxs Anordnung zur Bestim- spezifischen Ladung von Photoelektronen. Diese
mung von &/ von Photoelektronen. werden durch ein elektrisches Feld € beschleu-
nigt und durch ein Magnetfeld § so abgelenkt,
daB sie auf eine seitliche Auffangeelektrode fallen. Er findet 1,16 - 107, unab-
hingig vom Beschleunigungspotential, das zwischen 600 und 12000 Volt vari-
ierte. REIGER? findet rund 1.107 mit gleicher Methode.

Methodisch von Bedeutung ist eine Untersuchung von SEITZ® (1902), in
welcher drei verschiedene Methoden zur Bestimmung von &/u miteinander ver-
glichen werden, nimlich die Kombinationen Wirmeenergie und Ladung, Ent-
ladungspotential und transversale elektrische Ablenkung bzw. magnetische Ab-
lenkung.

Er fand durch vergleichende Messungen die Berechtigung der den einzelnen
Methoden zugrunde liegenden Annahmen.

A. WEHNELT® modifizierte die Methode von SCHUSTER so, daB er die im
Magnetfeld abgelenkten langsamen Elektronen einen Kreis durchlaufen liBt;
auf dieser Methode bauen sich die spiter zu besprechenden Untersuchungen von
CrassEN und BESTELMEYER auf. Er findet ¢/, zu 1,3 bis 1,8 10"

Pu. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 64, S.279. 1898.

E.WiIECHERT, Ann.d. Phys. Bd. 69, S. 739. 1899; vorl. Mitt. Gottinger Nachr. 1898, S.269.
W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 569. 1897.

S. SimoN, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 589. 1899.

K. Tu. LeErp, Diss. Gottingen 1911.

P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 359. 1900.

R. REIGER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 947. 1905.

‘W. SErrz, Ann. d. Phys. Bd. 8, S.233.. 1902.

A. WEHNELT, Ann, d. Phys. Bd. 14, S. 461. 1904.
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Auf der ScHUsTERschen Methode baut sich auch die von A. BECKER! auf,
wenngleich mit einer sehr wichtigen Abinderung. Die im Entladungsraum er-
zeugten Kathodenstrahlen treten durch ein LENARDsches Fenster in den hoch-
evakuierten Ablenkungsraum ein, wo sie zunichst in einem longitudinalen
elektrischen Feld beschleunigt oder verzogert und dann magnetisch abgelenkt
werden. Er erhielt (8 = 0,28) ¢/u = 1,747 - 107 mit etwa 41,5% Fehlergrenzen
oder, reduziert nach LORENTZ-EINSTEIN, ¢/y, = 1,815 - 107, wihrend fiir § = 0,045
direkt efuy, = 1,874 - 107 gefunden wurde.

37. Die Methoden von J. J. Tomson. Zur gleichen Zeit (1897) beginnen
die Untersuchungen von J. J. THoMSsON2, in welchen zum ersten Male die Kom-
bination von elektrischem und magnetischem Ablenkungsfeld durchgefiihrt wird.
Die klassische Anordnung ergibt die folgende Abb. 27. Die Diaphragmen D;D,
blenden aus dem von K kommenden Kathodenstrahl ein enges gradliniges
Biindel aus, welches zuerst der Ablenkung des elektrischen Feldes, dann der
in der gleichen Richtung wirkenden Ablenkung des magnetischen Feldes aus-
gesetzt wird. Die Verlagerung des KathodenstrahldurchstoBungspunktes durch
ein transversales elektrisches Feld oder durch ein transversales magnetisches Feld
wird an der Verschiebung des Fluoreszenzfleckes an dem Ende der Glasrohre
gemessen. LENARD?® modifizierte diese Anordnung, indem er den Erzeugungs-

Abb. 27, Prinzip der Methoden von J. J. THOMSON.

raum der Kathodenstrahlen von dem Ablenkungsraum durch eine diinne Alu-
miniumfolie trennte, deren Durchlissigkeit fiir Kathodenstrahlen von HEINRICH
HEertz entdeckt worden war. Er erhielt 0,6 - 107. Mit der gleichen Methode,
ebenfalls unter Verwendung eines LENARDschen Fensters, fand W. WIEn4
&/u = 2+ 107 fiir Kathodenstrahlen von 1/; Lichtgeschwindigkeit.

W. SErrz® fand &/p = 0,645 - 107, gleichgiiltig, ob er die Kathodenstrahlen
im EntladungsgefiB oder nach Durchdringung einer Aluminiumfolie (2,18 bzw.
6,24 p Dicke) verwendete (8 = 0,23).

Re1GER® verwendet Striktionskathodenstrahlen (und findet nach der THOM-
soNschen Methode &/u = 1,32 - 107) oder aus der durchlochten Anode nach riick-
wirts austretende ,,Anodenkathodenstrahlen®, deren ¢/u sich zu 1,68 - 107 ergibt.

Die zweite von J. J. THOMSON — ebenfalls 1897 — angegebene Methode
beruht auf der Messung der von einem Kathodenstrahl mitgefithrten Energie
und Elektrizititsmenge in Kombination mit der magnetischen Ablenkung des
Kathodenstrahls. Die Energie wird mittels eines in den Strahlengang gesetzten
absoluten Bolometers (nach KurrLBAUMs Methode zur absoluten Strahlungs-
messung) gemessen:

W = §npuv?

A. BECKER, Ann. d.Phys. Bd. 17, S. 381. 1905.
J. J. Tuomson, Phil. Mag. Bd. 44, S.293. 1897.
P. LENaARD, Wied. Ann. Bd. 64, S. 279. 1898.
W. WIiEN, Wied. Ann. Bd. 65, S. 440. 1898.

W. Serrz, Ann.d. Phys. Bd. 6, S. 1. 1901.

1
2
3
4
5
6 R. REIGER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 947. 1905.
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» ist die Anzahl der Elektronen, welche sich aus der transportierten Elektrizitéts-
menge pro Sek., dem Strom, berechnet:

ne =1, n=—.

02,

Also w 1
72

m”:

Durch Verbindung mit dem Radius R der durch das Magnetfeld § erzeugten
Kreisbahn folgt
£ 2W
o iR
Die dritte! Methode J. J. THOMSsONs (1899) besteht in der Kombination von
longitudinalem elektrischen und transversalem magnetischen Feld. Die Elek-
tronen werden durch ultraviolette Bestrahlung einer Zinkplatte K (Abb. 28) er-
zeugt und zwischen Zinkplatte und einem Drahtnetz A elektrisch beschleunigt.
Das senkrecht zu der elektrischen Kraftrichtung gleichzeitig wirkende magneti-
sche Feld M (Kraftlinien senkrecht zur Zeichen-
ebene) biegt die Bahnen der Elektronen wieder
zuriick. Durch passende Wahl des elektrischen Be-
schleunigungsfeldes und des magnetischen Feldes
148t es sich erreichen, daB keine Elektronen auf
die Elektrode A gelangen: wenn ndmlich der Ab-
stand von Zinkkathode zu Anodennetz 4 gleich ist
d=22.1
&

Abb. 28. Schema der dritten Methode @2
von J. J. TuomsoNn (longitudinales

clekirisches Feld i, nvenes  § wird konstant gehalten, € zundchst groB3 gewahlt.

Solange nun € groBer ist als $2d/2- e/p, wird stets
die gleiche Zahl Elektronen auf das Netz fallen. Sobald aber € kleiner als
diese GroBe wird, kommt (bei gleicher Geschwindigkeit aller Elektronen) keine
negative Ladung mehr auf das Netz 4.

Die Ergebnisse der drei THoMsONschen Methoden sind: e/u etwa gleich
0,8 - 107 (erste und dritte Methode) und 2 - 107 elm. Einheiten (zweite Methode).
GroBe innere Genauigkeit hat THoMSON in keiner seiner Messungsreihen erreicht.

SErtz? hat 1902 die THOMsONschen Methoden mit der SCHUSTERschen
Methode verglichen und gefunden, daB die Ergebnisse dieser Methoden auf
etwa 1% iibereinstimmen, wenn Elektronengeschwindigkeiten von rund 0,2 Licht-
geschwindigkeit verwendet wurden. Er findet fiir e/u bei dieser Geschwindigkeit
1,87 - 107 elm. Einheiten.

GREINACHER?® hat Tuomsons dritte Methode sehr vereinfacht, jedoch nicht
vollstindig durchgefithrt. Er verwendet Elektronen von einer drahtférmigen
Wehneltkathode K, welche zentrische Innenelektrode eines Zylinderkonden-
sators C ist. Die den Kondensator enthaltende Vakuumrohre befindet sich in
einem homogenen Spulenfeld S (s. Abb. 29). Zweifellos hat diese Anordnung
Vorteile gegeniiber der von THOMSON, da vor allem die Felder viel besser definiert
sind. GREINACHER hat die Theorie der Anordnung eingehend entwickelt.

0. W. RICHARDSON# arbeitete eine weitere Modifikation der Tromsonschen
Anordnung aus; er wollte das &/u bzw. ¢/m der Elektronen bzw. der Ionen be-

1 7. J. THomson, Phil. Mag. Bd. 48, S. 547. 1899.

? W. Serrz, Ann. d. Phys. Bd. 8, S.233. 1902.

3 H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 856. 1912.
4 O. W. Ricuarpson, Phil. Mag. Bd. 16, S. 740. 1908.
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stimmen, welche von heilen Drihten ausgehen; THomson selbst hatte seine
Methode ebenfalls schon zur Untersuchung der ¢/u der Glithelektronen verwendet.
RICHARDSON erzeugt das beschleunigende elektrische Feld zwischen zwei parallelen
Platten. Jede dieser Platten hat einen Schlitz: in dem einen liegt der Glithdraht,
in dem anderen ein als Auffinger der Elektronen dienender, mit einem Elektro-
meter verbundener Draht. Auf die von der Elektronenquelle zum Auffangedraht
fliegenden Elektronen wirkt ein Magnetfeld, senkrecht zur elektrischen Feld-
richtung; bei hinreichender Stirke desselben kann kein Elektron mehr zum Auf-
fanger kommen. Die Be- s

rechnung ist im Prinzip die '

gleiche wie bei THOMSON. [ [c \
Er findet fiir ¢/u aus &g: 7 (y

saooooog noog 2 0 ooooan

glithenden Kohlenfiden bei <
sehr niederen elektrischen w=vrzo=== oo TTTOT
Potentialen Werte um
1,5 - 107 elm. Einheiten.

38. Die Methode von W. Wiex. Im Jahre 1897 untersucht W. Wien?
die transversale elektrische Ablenkung der Kathodenstrahlen, welche durch
eine Aluminiumfolie hindurchgegangen sind. Er will auf diese Weise eine
eventuelle Wirkung der Entladung auf die Eigenschaften der Kathodenstrahlen
ausschlieBen, um so die Frage nach der Natur derselben zu kliren, besonders
die Entscheidung iiber den Transport von negativer Ladung in dem Kathoden-
strahl treffen. Er kommt zu dem gleichen Ergebnis wie PERRIN, WIECHERT,
McCreLLanDp und THOMSON, jedoch mit jetzt zweifellos besser fundierten
Experimenten, da3 die Kathodenstrahlen nicht ,,Vorginge im Ather* (LENARD)
sein konnen, sondern dalB es geladene Teilchen sein miissen, welche ,,mit den
gewodhnlichen chemischen Molekiilen nichts zu tun haben®.  Er mit die elektro-
statische Ablenkung und erkennt die magnetische Ablenkung der Strahlen als
Ablenkung der Strombahn, die LENARD fiir die Folge einer magnetischen Polari-
sation des Athers gehalten hatte?.

Sodann zeigt W. WIEN, daBl man die transversale elektrische Ablenkung
der Kathodenstrahlen durch ein gleichzeitig wirkendes, dem elektrischen Feld
iiberlagertes magnetisches Feld geeigneter Stirke und Richtung riickgingig
machen, kompensieren kann, wenn nimlich die Richtung der magnetischen
Kraftlinien senkrecht zu der der elektrischen Kraftlinien steht. Die Kompen-
sationsbedingung e =e09

TOOOOO0D

Abb. 29. GREINACHERs Modifikation der dritten THomsonschen Methode.

liefert die Geschwindigkeit der benutzten Kathodenstrahlen zu f§ =1; die
spezifische Ladung ergibt sich zu 2 - 107 elm. Einh.

Diese Methode der ,kompensierten Strahlen von W.WIEN wird spiter
von BESTELMEYER und BUCHERER verwendet (s. Ziff. 48 u. 49).

c) Prazisionsbestimmungen der spezifischen Ladung fiir
langsame Elektronen.

39. Die erste Prazisionsmessung von &/u durch J. Crassen3. Verwendet
werden Elektronen, welche von einer Wehneltkathode stammen. Zwischen
der Wehneltkathode WK und der Anode A (Abb. 30) liegt eine beschleunigende
Spannung der GroBenordnung 4000 Volt, welche die Elektronen auf einer

1°W. WiEN, Verh. d. D. Phys. Ges. 1897, S. 164; 1898, S. 10; Ann. d. Phys. Bd. 65,
S. 440. 1898.

2 P.LENARD, Ann.d. Phys. Bd. 52, S.23. 1894.

3 J. Cras$eN, Verh. d. D. Phys: Ges. Bd. 10, S. 700; Phys. ZS. Bd. 9, S. 762. 1908.
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Strecke von etwa 1 mm beschleunigt. Die Elektronen treten durch eine 1 mm
groBe Offnung in der Anode A4 mit der Geschwindigkeit v, gegeben durch
eV = uv?
aus. Im Magnetfeld, das von einer Doppelspule M in GAUGAIN-HELMHOLTZscher
Anordnung geliefert wird — Kraftlinien senkrecht zur Zeichnungsebene — werden
sie zu einem Halbkreis mit dem Radius R gekriimmt und fallen riicklaufend auf
eine auf der Anode befestigte photographische Platte P; es wird die gleiche
Aufnahme mit kommutiertem Felde wiederholt. Der gesuchte Radius R ist
dann gleich dem vierten Teil des Abstandes der beiden Schwirzungspunkte.
Aus ihm ergibt sich nach

0P = ps
unter Einsetzung von v aus der ersten Gleichung
e 2V
n o RO

Magnetfeld und Kriimmungsradius konnten sehr
genau gemessen werden. Das Beschleunigungspotential
kann wenige Volt durch ein evtl. bestehendes Kontakt-
potential unsicher sein. Als Ergebnis fand CLASSEN
(1:774 4 0,004) - 107; moglich ist, daB aus dem eben genannten Grunde der
Wert um 2 bis 3%, falsch ist, d. h. 4 bis 5 Einheiten der letzten Stelle.

Dieser Wert wurde fiir 1000-Volt-Elektronen erhalten. Durch vergleichende
Messungen mit 4000-Volt-Elektronen ergab sich das Verhiltnis der Massen
4000 Volt © M1o0o vorr aus verschiedenen Versuchen zu 1,008, 1,010, 1,006, 1,004,
im Mittel 1,007, wihrend die Theorie von LORENTZ 1,006 verlangt. Der oben-
genannte Fehler in V wiirde das Verhiltnis g,gp0/tt1000 Um 1,004 dndern.

Eine Modifikation — besser definiertes Feld und engere Austrittséffnung in
der Anode (0,3 mm) — lieferte:

&

Abb. 30. Anordnung von J.CLASSEN.

=1,7728; £ = 1,004;
H1000 H1000
also sehr nahe die gleichen Werte wie die erste Anordnung.

40. Modifikation der Crassenschen Methode durch BesteLMEVER. A. BESTEL-
MEYER! verwendete die gleiche Methode, jedoch insofern nicht unwesentlich
verbessert, als die Bahn des im Magnetfeld abgelenkten Elektronenstrahls
nicht nur iiber einen Halbkreis, sondern fast iiber einen Vollkreis ausgemessen
wurde. Mit zunehmendem Vakuum ergab sich eine kleine Abnahme der Kriimmung
dieses magnetisch abgelenkten Strahls, ein Beweis dafiir, daB bei Anwesenheit
von Gasmolekiilen die Geschwindigkeit der Elektronen etwas abnimmt. Hierauf
deutet auch die Zunahme der Diffusitit des Strahles sowie die Abnahme seiner
Helligkeit hin. Auch ergab sich im Magnetfeld kein scharfer, sondern ein ver-
breiterter Strahl, welcher zeigte, daB im Strahl nicht eine einheitliche Geschwindig-
keit v, sondern ein Intervall v 4 1,4% enthalten ist.

Als Ergebnis fiir Strahlen von 870-Volt-Geschwindigkeit erhielt BESTEL-
MEYER 1,766 107 elm. Einh, Wiirde das wirksame Beschleunigungspotential
um 5 Volt von dem gemessenen abweichen, so dnderte sich die vorletzte Stelle
um eine Einheit. Gerade wegen der Unklarheit iber das zugrunde zu legende
Potential hilt BESTELMEYER die Methode fiir nicht allzu sicher. Es muf} jedoch

1 A. BESTELMEYER, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 909. 1911; vorl.-Mitt. Phys. ZS. Bd. 12,
S. 972. 1911.
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darauf hingewiesen werden, dafl nach CrasseNs Versuchen mit 1000- und 4000-
Volt-Strahlen ein Fehler von mehr als einigen Einheiten der letzten Stelle nicht
zu erwarten ist, geschweige denn ein Fehler von gar 0,01 oder mehr?.

41. Erweiterung der Versuche durch Aiserti. 1912 verwendet E. AL-
BERTI? durch ultraviolette Strahlung aus einer Kupferkathode ausgeloste Elek-
tronen, welche durch 15000 bis 21000 Volt — geliefert von einer Influenz-
maschine — beschleunigt werden. Hierbei sind die Bedenken von CLASSEN
und BESTELMEYER nicht mehr zu beachten, dafiir wird aber auch die magne-
tische Ablenkbarkeit geringer, so daB kein Kreis mehr, sondern nur noch eine
kleine Kriimmung im Magnetfeld erzielt und gemessen wird. Die Kriimmung
wird aus der Ablenkung des Auftreffpunktes des Elektronenstrahls auf eine
fluoreszierende Platte gemessen. Die aus der Messung folgenden &/u-Werte
sind nach der LoRENTZ-EINsTEINschen Formel auf die Geschwindigkeit 0 redu-
ziert; die Berechnung nach der ABraHAMschen Theorie wiirde alle Werte um
0,001 - 107 vergroBern. Die einzelnen MeBreihen ergaben folgende Mittelwerte
fur e/py: 1,761, 1,754, 1,755, 1,760, 1,757, 1,752, 1,772, 1,757, 1,753, 1,751, 1,756,
1,743, als Mittel (129 Einzelbeobachtungen) 1,756 - 107 elm. Einh.

Aus dem Vergleich des Magnetfeldes mit der Normalspule der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt ergibt sich, daB letztere etwas kleinere Felder liefert,
als ALBERTI ausgerechnet hatte. Setzt er diesen P-T-R-Wert ein, so folgt als
Endergebnis 1,766 - 107.

42. Die Versuche von Matassez und Procror. Langsame Kathodenstrahlen
verwendet M. MALASSEZ® 1911 zur ¢/u-Bestimmung nach der ersten KAUFMANN-
schen Methode. Wesentlich in dieser Untersuchung ist die nochmalige Kon-
trolle, da die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen durch das Entladungs-
potential gegeben wird. Fiir e/fu (f = 0,26; v = 0,791 - 10%° cm/sec) ergibt sich
auf 1% 1,760, fur ¢/p,, reduziert nach LORENTZ-EINSTEIN, 1,769 - 107 elm. Einh.
Analoge Versuche von C. A. PRocTOrR? mit Wehneltstrahlen von 10000 Volt
lieferten 1,859 - 107, doch scheint dieser Wert weniger sicher, da auch die Mes-
sungen des gleichen Verfassers iiber die Abhingigkeit der Masse von der Ge-
schwindigkeit Resultate geben, welche im Widerspruch zu denen aller anderen
Beobachter stehen.

Somit liefern diese Bestimmungen fiir ¢/g, in elm. Einh. g-!:

&

Beobachter B ! o 107 ‘, Methode
i ] i
CLASSEN 0,06 | 1,773 j . . ‘Wehneltstrahlen
BESTELMEYER| 00,06 | 1,764 elektnlsucihfinBesc?lelilmgung o ‘Wehneltstrahlen
ALBERTI ~0,3 1,766 u Ablagﬁe 1sche VOl Photoelektronen
MALASSEZ 0,26 | 1,769 (1%) enxung Kathodenstrahlen

43. Die Methode des longitudinalen Magnetfeldes von H. Buscu®. Wihrend
in allen bisher besprochenen Methoden die Richtung des ablenkenden magne-
tischen Feldes senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen stand, ver-
wendet BuscH die sammelnde, konzentrierende Wirkung, welche ein longitudinales
Magnetfeld auf ein divergierendes Elektronenbiindel ausiibt, d. h. ein Magnet-
feld, dessen Richtung in die Achse eines von einer kleinen Fliche ausstrahlenden

! In seiner vorliufigen Mitteilung korrigiert BESTELMEYER seinen Wert auf 1,75 - 107,
doch hat er diese Anderung in der endgiltigen Arbeit nicht erwahnt.

2 E. ALBERTI, Ann.d. Phys. Bd. 39, S.1133. 1912.

3 M. MaLassEz, Ann. chim. phys. Bd. 23, S. 2311f., 397ff., 491ff. 1911.

4 C. A. ProcTOR, Phys. Rev. Bd. 30, S.53. 1910.

5 H. BuscH, Phys. ZS. Bd. 23, S. 438. 1922: Ann. d. Phys. Bd. 81, S.974. 1926; vgl.
auch E. RIECKE, Wied. Ann. Bd. 13, S.191. 1881; J. ROBINSON, Phys.ZS. Bd. 13, S.276. 1912.



64 Kap. 1. W. GerracH: Elektronen. Ziff. 43.

Elektronenkegels fillt. Ein solches Feld beeinfluit die genau in der Feldrichtung
fliegenden Elektronen gar nicht, die schief zur Feldrichtung laufenden Elektronen-
strahlen werden zu einer Schraube gekriimmt, deren Achse parallel zur Feld-
richtung liegt. Hat ein Elektron in dem Felde eine ganze Umdrehung der Schraube
durchlaufen, so befindet es sich in einem Punkte der magnetischen Kraftlinie,
welche gerade durch seinen Ausgangspunkt hindurchgeht. Dient als Strahlen-
quelle ein enges Diaphragma, durch welches von einer Kathode her Kathoden-
strahlen kommen, so werden die Elektronen, je nach dem riumlichen Winkel,
unter welchem bei dem Austritt aus dem Diaphragma ihre Bewegungsrichtung
gegen die Richtung der longitudinalen magnetischen Kraftlinien geneigt ist,
Bahnen beschreiben, deren Projektionen auf eine zur Feldrichtung senkrechte
Ebene die Kreise in Abb. 31 darstellen. D ist der DurchstoBungspunkt der durch
das Diaphragma gehenden Kraftlinie. Die Theorie dieser Kriimmung zeigt nun,
daB die Zeit fiir das Durchlaufen einer Schraubenumdrehung unabhingig von
dem Radius des Kreises, d. h. unabhingig von der Geschwindigkeit der Elektronen
und von dem Divergenzwinkel ist, und daB die Lineargeschwindigkeit der Elek-
tronen in der Flugrichtung unabhingig von der
Grole der Kreisbahn ist.
Man nennt dies gewdhnlich die , fokussierende
Wirkung eines parallel zur Achse eines divergenten
Elektronenstrahlbiischels gerichteten Magnetfeldes;
dabei erfolgt eine ,,aberrationsfreie Fokussierung*
nur filr ein geniigend enges Biindel.
Eine mit v cm/sec unter den Winkel & gegen
die Kraftlinien eines Magnetfeldes § bewegte
Ladung erfihrt senkrecht zu der Longitudinal-

geschwindigkeit v; = vcosx die Kraft
AbD. 31. Projektion der Elektronen-
bahnen, K=¢-v.sinx- 9

(vsinx = v, = Radialkomponente), infolge deren das Elektron eine Kreisbahn
(Radius R) beschreibt:

uoy _ Y
Hev, = B R= -
w®
Die Umlaufszeit ist dann
. 2aR
S r
— R
o

also umabhingig vom Radius.

Da 7 unabhingig von der Longitudinalgeschwindigkeit der Elektronen ist,
laufen alle Elektronen zur gleichen Zeit wieder durch die Diaphragmenachse D.
Haben aber alle Elektronen die gleiche Longitudinalgeschwindigkeit, so erfolgt
dieses gleichzeitige Durchlaufen aller Elektronen durch die D-Achse auch gleick
weit von D entfernt. Dieser Abstand ! von D ergibt sich zu

27V COS
l=v,1= —.

;E)

Verlassen daher alle Elektronen ihren Ausgangspunkt unter dem gleichen
‘Winkel, und sei das Biindel so eng, daBl cosx ~ 1, so treffen alle Elektronen
in einem Punkte wieder zusammen, der vom Magnetfeld und Entladungs-
potential abhingt. '
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So ergibt sich die Beziehung fiir ¢/u:

s 8a*V 2
; S W COS“x .

Die Anordnung, mit welcher F. WorLr! Prizisionsmessungen nach der
Buscuschen Methode ausfiihrte, ist aus Abb. 32 zu ersehen.

Um zu erreichen, daB3 die Elektronen von einem Punkte des Diaphragmas
gleichzeitig in mehreren Richtungen austreten, wird zwischen Glithkathode K und
Diaphragma D ein transversales elektrisches Wechselfeld an-
gebracht. Dasselbe besteht aus sechs Platten von 10 cm Lange
und 1,6 cm Breite. Sie sind in das Glasrohr so eingeschmolzen,
daB sie exakte Flichenstiicke eines Sechskants bilden. Die von
der Glihkathode K (Wolframdraht) kommenden Elektronen
werden gegen die Anode A mit Hilfe einer Hochspannungs-
maschine beschleunigt. Die Anode 4 besteht aus einem 15 cm
langen Kupferrohr, welches mittels der Kupferringe R;, R,
zentrisch in dem Glasrohr fixiert wird. Zum vélligen elektro-
statischen Schutz ist das Rohr innen soweit als moglich mit ge-
erdeten Kupfernetzen N;, N, belegt, welche mit der Anode
verbunden sind. Auf der der Glihkathode zugewandten Seite
trigt die Anode das schon genannte Diaphragma D, auf der
anderen Seite eine zur Rohrachse konzentrische Schlitzblende B.

Aus Justierungsgrinden war das Ende des Rohres, welches
auch den Fluoreszenzschirm F enthilt, mit einem Schliff S
abgeschlossen. Uber das Rohr wird eine lange Feldspule ge-
schoben, so daB die Strecke D — B — F (== 2-15 cm) in dem
mittelsten Spulenfeld liegt. Die Feldstirke 4ndert sich in
diesem Bereich nach beiden Seiten symmetrisch um 1,7%.
Diese Inhomogenitit wird genau bestimmt und ihr EinfluB
auf den Verlauf der Elektronenbahnen berechnet. Die Be-
schleunigungsspannung wird mit dem halben Spannungsabfall
im Glithdraht korrigiert. Da der negative Pol der Heizspan- ., +  anordnung
nung an dem Ende des Glithdrahteslag, an dem die Abzweigung  nachWorr (H. Buscn)
zum Spannungsmesser fortfithrte, betrug diese Korrektion a4, tomy.
~—19/40. Die Entfernung D — B ist genau gemessen, die cosx-
Korrektion macht (wegen cos?x) etwa 4-0,4%y aus. Die Beschleunigungs-
spannungen wurden zwischen 3500 und 5000 Volt variiert. Die Reduktion
auf die Ruhemasse wird nach LORENTzZ-EINSTEIN

£ £ 1 ¢ E

Ho_ﬂv(1+ 2 u '02>
ausgefithrt. Sie betrigt fiir § == ca. 0,13, etwa 4 bis 5%g,.

Die Messungen zeigen eine auBerordentlich hohe snnere Genauigkeit. Von
70 Messungen zeigen nur zwei eine Abweichung von 2%, vom Mittel, bei
65 Messungen liegt die Abweichung unter 1°/y,. Als Endergebnis ergibt sich
Mio = 1,767, - 107 int. elm. Einh. g-1.

Altere Messungen mit der gleichen Methode, die Buscu ausgefiihrt hatte,
hatten zu dem Wert 1,768 gefithrt. Dabei ist bemerkenswert, daf die BuscHsche
Anordnung in wesentlichen Punkten anders war, daB vor allem zur Erreichung
des gleichmiBig-divergenten Biindels nicht ein elektrisches Wechselfeld, sondern
ein magnetisches Drehfeld verwendet wurde.

1 F. WorF, Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 849. 1927.
Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 5
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44. Die Methode von Kircuner! und Perrv und Cuarree?. Diese Methode
kombiniert die direkte Geschwindigkeitsmessung (Ziff. 34) mit der Messung
der Beschleunigungsspannung V':

1 £ V2 2022
V=omt Ty = Ly
Die Bedeutung der Symbole ist in Ziff. 34 gegeben. Es ist also keine Ablenkung
und kein Ablenkungsfeld zu messen, dessen Inhomogenitit stets Schwierigkeiten
macht. Daher ist diese Methode prinzipiell die sicherste. Sie hat aber ein
wesentlich anderes Ergebnis als die Ablenkungsversuche geliefert. In der ersten
Abhandlung erhielt KIRCHNER filr «~1600 Voltstrahlen &/u, = (1,7598 4= 0,0025)
107 abs. elm. Einh. In einer Neubestimmung?® wurde versucht, die groBte Un-
sicherheit, die des unbekannten Kontaktpotentials P zwischen Glithfaden und
Anode (bzw. Vakuum) zu eliminieren. Wenn dies auch nicht vollig gelang,
so konnte seine Groe doch so weit bestimmt werden, daB3 die Fehlergrenze auf
den halben Wert reduziert wurde, so daB sich jetzt (mit P 1,5 Volt)
1,7585 - 0,0012 - 107 ergab. Nach weiteren experimentellen Verbesserungen
ergab sich als Endresultat fiir &/u, bei 1638,0 abs. Volt 1,7518 - 107 oder nach

2
Reduktion auf die Ruhemasse (/3 = 0,13; % . % = —+0,0083 - 107>

Mio = (1,7590 + 0,0015) - 107 abs. elm. Einh. g~!.

An Korrektionen stecken in diesem Wert: die Korrektur wegen der endlichen
Linge der Kondensatorplatten von —0,06%, der halbe Spannungsabfall an
dem die Elektronen liefernden Gliihdraht (1,1 Volt = 0,06%) und das Kontakt-
potential von etwa 1,3 Volt.

PERrRY und CHAFFEE — wie in Ziff. 34 erwdhnt, nach gleicher Methode
arbeitend — beniitzten wesentlich groBere Elektronengeschwindigkeiten und
auch verschiedene Frequenzen des Wechselfeldes. Ihre Ergebnisse sind:

Abweichungen

Geschwindigkeit v Zahl der £

in 1019 cm/sec—1 * Beobachtungen " 10 "abs.clm. Einb. vom Mittel be‘z,fai‘t“.f,fé;n
vom Mittel
7
0,606 19 88 1,7613 0,0004 0,0011
0,618 82 37 1,7612 0,0003 0,0012
0,70723 37 1,7608 0,0001 0,0014
0,75774 31 | 1,7601 0,0008 | 00013
0,79563 36 ‘ 1,7600 0,0009 |  0,0010
0,80826 38 1,7610 0,0001 | 0,0006

Als Mittelwert wird

Mi = (1,7609 +- 0,0010) - 107 abs. elm. Einh. g-1

0

gegeben.

DaB dieser Wert in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit KIRCHNERs
Ergebnis steht, ist um so bedeutungsvoller, als in beiden Arbeiten mit weit
verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten gearbeitet wird, und daB bei PERRY
und CHAFFEE Kontaktpotentiale zu vernachlissigen sind. Man sieht, daB die

1 F. KircHNER, Phys. ZS. Bd. 30, S.773. 1929; Ann.d.Phys. Bd. 8, S.975. 1931.

2 Cu. T. PERRY u. E. L. CHAFFEE, Phys. Rev. Bd. 36, S.904. 1930; vgl. auch E.L.
CHAFFEE, ebenda Bd. 34, S. 474. 1912.

3 F. KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 12, S.503. 1932.
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Grenzwerte 1,7605 bis 1,7575 (KIRCHNER) und 1,7619 bis 14,7599 (PERRY und
CHAFFEE) sich gut iiberdecken.

Es ist eine betriibliche Tatsache, daf} die beiden besten Prizisionsmessungen
fir ¢/py, namlich die von BuscH und WoLF und die von KIRCHNER und PERRY
und CHA¥FEE, Ergebnisse liefern, die um ein Vielfaches der suneren Genauigkeit
voneinander abweichen. Der Grund hierfiir ist heute noch voéllig ungeklirt.
Man kann zunichst annehmen, daf vielleicht eine der benutzten Eichungs-
normalen nicht in Ordnung oder daBl das Vakuum in der Réhre von WoOLF
nicht geniigend hoch war. Da andererseits die Ergebnisse der BuscHschen
Methode mit den Prézisionsmessungen von BESTELMEYER und MALASSEZ sowie
auch mit denen von BUCHERER und NEUMANN-SCHAFER, die alle in ganz ver-
schiedener Weise ausgefithrt wurden, ibereinstimmen und diese simtlich gréere
Werte liefern als die Kirchner-Perry-Chaffee-Methode, liegt es immerhin nahe,
nach einem noch unbekannten prinzipiellen Grund der Abweichung dieser Er-
gebnisse zu suchen. Einige hierzu gemachte Ansitze, welche zunichst nur die
Differenz zwischen den neueren spektroskopischen Methoden und den alten
Ablenkungsversuchen betrafen, waren aber ohne Erfolgl. Sie wiren zudem jetzt
hinfallig, nachdem auch elektrische Methoden, die wohl zweifellos auch als
Ablenkungsversuche zu bezeichnen sind, eine mit dem spektroskopischen Wert
iibereinstimmende Zahl ergaben. Man ist daher versucht, den niederen, um
1,760 liegenden Werten den Vorzug zu geben; man kann aber nicht begriinden,
warum die hoheren, um 1,767 liegenden Werte ungiiltig sein sollen.

45. ¢fp aus dem Zeemaneffekt. Die klassische Elektronentheorie nimmt an,
dafl die Ausstrahlung einer Spektrallinie dadurch zustande kommt, daB das im
Atom sich bewegende, etwa um den Atomkern kreisende Elektron unmittelbar
Bewegungsenergie als elektromagnetische Schwingung (Strahlungsenergie) mit
seiner Umlaufszahl als Schwingungszahl abgibt. Da ein Magnetfeld die Elek-
tronenbewegung insofern modifiziert, als zu der Rotationsbewegung des Elektrons
nun noch eine Rotation der ganzen Elektronenbahn um die Richtung des Magnet-
feldes hinzukommt (Prédzession, Larmorrotation), wird auch die elektromagneti-
sche Strahlungsemission bez. ihrer Schwingungszahl modifiziert werden. Die
Theorie von H. A. LorenTz liefert das Resultat, daB eine einfache Spektral-
linie im Magnetfeld in drei Komponenten aufgeteilt wird, eine am Ort der feld-
losen Linie und je eine im gleichen Abstand nach langen und kurzen Wellen.
Fiir diese ,,Zeemanaufspaltung des normalen Triplets” findet LORENTZ eine
Formel, welche nur von dem Verhiltnis von Ladung des Elektrons zu Masse
des Elektrons (und natiirlich von der Stidrke des Magnetfeldes) abhingig ist,
und zwar ist die Aufspaltung der Spektrallinie Ay = A1/22

1 £ 1 £
A’V:m'g)';, EE‘;;ZG’
worin ¢ und g Ladung und Masse des Elektrons (¢ in elektromagnetischen Ein-
heiten gemessen), $ das Magnetfeld in GauBl und ¢ die Lichtgeschwindigkeit
bedeuten. Unter Zugrundelegung dieser Theorie ist also &¢/u absolut zu messen
aus 4y und 9.

Leider gibt es nun nur eine recht beschrinkte Anzahl von Spektrallinien,
welche in ,,normale Triplets’ aufspalten und gleichzeitig fiir diese Messung ge-
eignet sind. Die weitaus groBte Zahl aller Spektrallinien spaltet im Magnetfeld
manormal auf, d.h. entweder in ein Triplet mit anderen Abstinden Av oder
in eine weitaus groBere Zahl von Komponenten als nur drei. Aber auch diese
Linien konnen zur Absolutmessung von ¢/u verwendet werden, wenn man das

1 1.. D. Hu¥rr, Phys. Rev. Bd. 38, S. 501. 1931.
5%
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Verhidltnis ihrer Aufspaltung zu der des normalen Triplets kennt, was durch
relative Messungen erreicht werden kann, vorausgesetzt, dafl die verwendete
Dispersion auch wirklich alle Zeemankomponenten auflést. Die folgende Tabelle 7,
einer durch die neuen Messungen ergénzten Tabelle von Back! entnommen, gibt
die Ergebnisse.

Tabelle 7. Absolute Bestimmungen des Zeemaneffekts.

I ‘ I 111 v
PSR Pty [0 e
|
FARBER 10 bis 12
1. (Titbingen 1902) u.21 bis 245 4680 Zn, 4678 Cd L7
2. WF‘(’ZSSﬂ‘éIﬁd 158;)”"‘ | 25 bis 36 } 4680; 4722; 4810 Zn 1,767
STETTENHEIMER - 4680; 4722; 4810 Zn
3. (Tiibingen 1907) 10 bis 34 4678; 4799 cd 1,791
e ——
LOHMANN . 9 Linien des He ‘
4 (Halle 1908) |8 bis 12 {(von normaler Aufspaltung); 1,760
GEHRCKE und v. BAEYER
5. | (Phys.-Techn.Reichsanst. | 0,7 bis 7 4916; 5769; 5790 Hg 1,81
1909) \ !
GMELIN ‘ - 5769; 5790
6. (Titbingen 1909) 35BS 0.5 516} 2358 T 1770
FORTRAT . 4680; 4722; 4810
7 (Zirich 1912) | # bis 35 1 2018" 3036 3072} z 1,763
BABCOCK w ! Mittelwert aus zahlreichen| *’176;6 ’
8- | (Mount Wilson Obs. 1923) 1 o anomale“t é)‘;frfpa“““gs' 10,0012
HousTon, ‘ 7,3 1 6439 Cd 1,7579
9. | CAMPBELL u. HousTON | (eisenfreie ‘ 63%2 7n :i:O’OOZS
(Pasadena 1932) ] Spule) | ’

1. Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 886ff. Feldmessung mittels Wismutspirale, Linienzerlegung
mittels Konkavgitters. — 2. C. R. Bd. 144, S. 130ff. Induktionsmethode, Konkavgitter. —
3. Dissert. Tubingen 1907. Induktionsmethode, Konkavgitter. — 4. Phys. ZS. Bd. 9, S. 1451.
1908. Induktionsmethode, Stufengitter. — 5. Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 941ff. 1909. Induk-
tionsmethode, gekreuzte Lummerplatten (Methode der Interferenzpunkte). — 6. Ann. d.
Phys. Bd. 28, S. 1079ff. Induktionsmethode, Stufengitter. — 7. C. R. Bd. 155, S.1237f.
Induktionsmethode, Prismenapparat mit 5 Vollprismen, 1 Halbprisma und riickkehrendem
Strahlengang; Flintglas fiir das sichtbare, Quarz fir das ultraviolette Spektrum. — 8.
Astrophys. Journ. Bd. 58, S. 149ff. 1923; Bd. 69, S. 43. 1929 (Neuberechnung). Induktions-
methode, Gitter. — 9. Phys. Rev. Bd. 33, S.297. 1929; Bd. 39, S. 601. 1932 (Interfero-
meter, Geisslerrohr mit He-Zusatz).

Von den élteren Messungen galten bisher die von GMELIN und von FORTRAT
als die zuverldssigsten, jedoch scheint die letzte Messung von J.S. CAMPBELL
und W. W. HoustoN mit noch besseren Mitteln ausgefiihrt zu sein. HoUSTON
verwendet zur Erzeugung des Magnetfeldes eine groBe eisenfreie wassergekiihlte
Spule, deren mittleres Feld in der Spulenmitte?, wo sich die Emissionslampe

' Aus: E. BAcK u. A.LANDE, Zeemaneffekt. Berlin: Julius Springer 1925.
2 Spulenlinge 80 cm; Durchmesser innen 7,6 cm, auBlen 39,7 cm, 18 Bogen, Lampe 6 cm
lang, elliptischer Querschnitt 1+ 3 cm; die Homogenitit im Bereich dev Lampe ist nicht gemessen.



Ziff. 46. PascHENs spektroskopische Messung aus der Bonr-SoMMERFELDschen Theorie. 69

befindet, mit groBer Sorgfalt geeicht wurde (fur 7300 Gaull etwa 54 Kilowatt).
Die Aufspaltung der Linien Cd 6439 und Zn 6362 wird interferometrisch gemessen.
Als Resultat ergab sich

% = (1,7579 + 0,0025) - 107 abs. elm. Einh. g—1!.

Dieser Wert ist als absolute Messung an einfachen Linien wesentlich héher
zu bewerten als BaBcocks Mittelwertsbildung; die groBe Bedeutung letzterer
sehen wir darin, dal} alle Typen des Zeemaneffektes mindestens sehr nahe den
gleichen ¢/u-Wert liefern.

Die Unabhingigkeit der Zeeman-Aufspaltungskonstante und damit des
e/u-Wertes von dem Atombau — z.B. von der Atomnummer homologer Ele-
mente — beweist, wie zuerst von W. PauLri?! erkannt wurde, daf} fiir denselben
nur das Leuchtelektron in Betracht kommt. Fiur die Umlaufsgeschwindigkeit
desselben kann man die GréBenordnung 10° cmsec~! ansetzen, d. h. der ihnen
zukommende fB-Wert ist etwa 0,03. Der ¢/u-Wert aus dem Zeemaneffekt ist
somit vergleichbar der Messung von ¢/u, aus den vorstehend beschriebenen Pri-
zisionsmethoden.

48. Pascuens spektroskopische Messung aus der Bour-SommerreLbschen
Theorie. Die Verwendung der Bonrschen Theorie des Wasserstoff- und Helium-
spektrums zur ,spektroskopischen Bestimmung“ von &/u wurde zuerst von
F. PascHEN? durchgefiihrt. Bezeichnet man mit H,, Hg, H,, Hs und He,, Heg,
He,, Hes, die ersten vier Glieder der BarmERrschen Wasserstoffserie und der
Borrschen Heliumserie?, so ergibt die Theorie von BonRr fiir das Verhiltnis
der Wasserstoffmasse (Wasserstoffion) m" zur Masse des Elektrons p

m In 2,96

Ju - ;‘H '—;*He ’ T% -
und fir ¢/u

n T My u o 1,008u

wenn A die Wellenlingen der Wasserstoff- bzw. der benachbarten Heliumlinie
sind. PASCHEN erhilt hieraus:

& Nes  my . 9649,4( lH_ . 2,96 . 1)
;‘H"‘lHe 3)96 ’

. . p— p—— %-10—7 . \ e R - %-1o~7
i\

a| 6562,8 | 6560,1 | 2,667 | 1,760

% 2 4340,5 \ 4338,7 1,771 1,753
4861,3

4
4859,3 1,984 | 1,753 é| 4101,7 4100,7 1,685 1,741

Diese ¢/u-Werte sind zwar von der zu erwartenden GréBenordnung, zeigen aber
einen Gang, dessen Betrag mit der Genauigkeit der spektroskopischen Messung
der Differenzen Ay — Ame nicht vertriglich ist.

Bekanntlich hat SOMMERFELD gezeigt, daB3 die einfache Theorie von Bour
durch die Annahme von elliptischen Bahnen, neben den Kreisbahnen, des um
den Kern H’ sich bewegenden Elektrons zu modifizieren ist: Diese Theorie
liefert dann die beobachtete Feinstruktur der Balmerlinien sowohl wie die der
Bonrschen Heliumlinien.

Unabhéngig hiervon ist der folgende Weg, welcher iiber die Rydbergkonstante
fithrt, deren Formel nach BOHR R, = Z—Jf—zzl ist — der Index unendlich be-

1 W. Pauw, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 373. 1925.

2 F. PAsCHEN, Ann. d. Phys. Bd. 50, S. 901. 1916. Niheres zur Theorie: A. SOMMER-
FELD, Atombau u. Spektrallinien, 5. Aufl., Bd. I, S. 101ff., 310ff.

8 Exakter: die Glieder mit den geraden Laufzahlen m = 6, 8, 10, 12, ... der alten
,,Pickeringserie’ entsprechen den Gliedern der Balmerserie mit m = 3,4, 5, 6

3 e e
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deutet Annahme sehr groBer Kernmasse des strahlenden Atoms. Aus der Ryd-

bergkonstante der Wasserstoff- und der Heliumserien Ry = R Zn—miﬁ ;

. H' g

Ry. = R Jmﬂf}_ “ folgt namlich das oben schon verwendete Massenverhiltnis
He"

von Proton zu Elektron:
M Ry. o a—1

4  Rgy.— Ry a

—1.

Hierin bedeutet a das Massenverhiltnis der beiden Atome

4,001
=008 = >°

und somit nach der oben schon gegebenen Formel

S = 1763650003 und T = 18437,

Houston! hat die Messungen noch einmal durchgefithrt und kommt zu
etwas anderen Werten fiir die Wellenlingen und damit auch fiir die Rydberg-
konstante, offenbar deshalb, weil PascueNs Standardlinie He 4713 nicht ge-
eignet war ; sie ergab sich nimlich spiter als doppelt mit unsymmetrischer Inten-
sititsverteilung. HousTON beniitzt He 5015, 6750 int. A, auf welche inter-
ferometrisch die Wellenlingen von H, und Hz und He  bezogen werden (Hy
= Dublett 6562,7110 + 0,0018; 6562,8473 4- 0,0009; Hz = Dublett 4861,2800
10,0013 4861,3578 &+ 0,0022; He = Dublett 4685,7030 -4 0,0012; 4685,8030
+0,0026). Fiir die Rydbergkonstante ergab sich Ru = 109677,759 £ 0,008,
Ry. = 109722,403 - 0,004, als bis heute exakteste Werte?2.

Zur Berechnung von &/u, korrigiert HoustoN die Atomgewichte He = 4,0001
und H = 1,0077 durch Subtraktion der Elektronenmasse (¢, = 0,00054) zu
mue = 53,9990, myg- = 1,0072, so dal sich ergibt

My Ry 1 .
“# Ry.— Ry 1-33648°
und mit F = 9647,0

Ry — Ry = 44,644 £ 0,02

ﬁg‘ = (1,7606 & 0,001) + 107 elm. Einh. g~ '.
(]

BIRGE berechnet mit my. = 4,0022 -+ 0,0004 und my = 1,00777 =+ 0,00002,
F =9648,9 4 0,7 aus HousToxs Messungen

% = (1,761 4= 0,001) - 107 abs. elm. Einh.

0

Aber auch das Elementarquantum der Elektrizitat 148t sich aus der BoHR-

SoMMERFELDschen Theorie berechnen, wenn die Feinstruktur der Linien be-
kannt ist. PascHEN findet hierfiir

odc?

== (4,776 + 0,07) - 101,

Pl

4aNoo- i
“

Allerdings ist die Genauigkeit dieser letzten Berechnung nicht sehr groB: die
GréBe «, die sich aus der Feinstruktur nach SoMMERFELDs Theorie ergibt, kann
wegen der Kleinheit derselben und der nicht zu vermeidenden Unschérfe der

1 'W. V. HoustoN, Phys. Rev. Bd. 30, S. 608. 1927.

2 Die Fehlergrenze der Einzelmessungen ist bis zum 15fachen grofBer, als fur das Mittel
angegeben wird! Man sollte (HousTtoN, BIrRGE) die absolute Sicherheit auf £0,05, die relative
auf 40,02 schatzen.
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Spektrallinien nur auf 0,63% genau bestimmt werden. Man wird so eben um-
gekehrt vorgehen und aus dem MriLLiKANschen Wert & berechnen und dieses
mit dem experimentellen «-Wert vergleichen: dann ergibt sich in der Tat eine
glinzende Bestdtigung der SoMMERFELDschen Theorie.

Die spektroskopische ¢/u-Bestimmung dagegen ist von hoher Genawigheit und
theovetischer Zwverldssigkeit.

Auch die DruDEsche Dispersionstheorie ist zur Bestimmung von &/u, heran-
gezogen worden. Diesbeziigliche Versuche! — unter Verwendung von Messungen
des Brechungsexponenten von Quarz fiir Réntgenstrahlen — kommen aber
vorerst fiir hthere Genauigkeitsanspriiche nicht in Frage; vor allem verlangen
sie sichere Réntgenstrahlwellenlingen?; sodann scheint die Annahme der exakten
Giiltigkeit der Dispersionstheorie fiir das Réntgenstrahlgebiet noch nicht ge-
niigend sichergestellt, um hierauf eine Prizisionsmessung zu griinden. Die Werte
liegen um 1,765 - 107, sind also hoher als die im Vorstehenden behandelten.

d) Die Abhingigkeit der Elektronenmasse von der
Geschwindigkeit.

47. Die Entdeckung der Geschwindigkeitsabhidngigkeit durch W. Kaur-
manN. Die ersten Versuche zur systematischen Untersuchung der Abhingig-
keit der Elektronenmasse von der Geschwindigkeit stammen von W.KAUF-
MANN3. Wenn auch die Ergebnisse dieser Untersuchungen heute durch die im
Laufe der Jahre wesentlich verbesserte MeBtechnik und Aufklirung von vielerlei
Fehlerquellen nicht mehr als gesicherte Resultate in Betracht kommen, so ver-
dient doch diese Pionierarbeit, in der die Abhingigkeit der Elektronenmasse von
threr Geschwindigkeit entdeckt wurdet, eine etwas nihere Behandlung, zumal die
Kaurmannsche Methode spéter nicht mehr ausgefithrt wurde.

Das Charakteristikum der Methode ist, daB eine einzige Aufnahme zur
Bestimmung von ¢/u diesen Wert fir alle die Geschwindigkeiten liefert, welche
in dem verwendeten Elektronenstrahl enthalten sind; als Elektronenstrah!l wird
die $-Strahlung von Radium verwendet, welche Elektronen sehr verschiedener
Geschwindigkeiten enthilt.

Ein engbegrenzter geradliniger f-Strahl wird in einem elektrischen Feld €
abgelenkt und dabei entsprechend der verschiedenen Geschwindigkeit der
f-Strahlen in verschieden starkem MaBe, umgekehrt proportional dem Quadrat
der Geschwindigkeit, dispergiert. Steht der Strahl wdihrend der elektrischen
Ablenkung auch unter der Wirkung eines magnetischen Feldes §, dessen Kraft-
linien den Kraftlinien des elektrischen Feldes parallel sind, so bewirkt jenes eine
Ablenkung senkrecht zu der des elektrischen Feldes. Der beziiglich der Ge-
schwindigkeit der einzelnen Strahlteilchen komplexe Elektronenstrahl wird
also zweifach, in aufeinander senkrechten Richtungen dispergiert, in der einen
Richtung proportional 1/v% in der anderen proportional 1/v. Der Querschnitt
durch einen Strahl — auf einer senkrecht zum Strahl stehenden photographischen
Platte fixiert -, welcher beim Eintritt in die Felder kreisrund sein mége und ohne

1 H. E. Stauss, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1101. 1930; J. A. BEARDEN, ebenda Bd. 38,
S. 835. 1931.

? Eine Diskussion iiber diese Frage: J. A. BEARDEN, Phys. Rev. Bd. 39, S.1. 1932;
E. BickLiN, ebenda Bd. 40, S. 112. 1932; J. A. BEARDEN, ebenda Bd. 40, S. 471. 1932,
kann tibergangen werden. Sie zeigt nur, daB die Methode (bes. wegen der »*-Differenz) vor-
erst nicht zur ¢/u-Bestimmung in Betracht kommt,

3 W. KaurMANN, Ann. d. Phys. Bd. 19, S.487-—553. 1906 (als endgiiltige Arbeit).

4 Erste Publikationen: Goéttinger Nachr. 1901, 1902, 1903; ferner Phys. ZS. Bd. 4,
S. 55. 1902.
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Feld sich in @ abzeichnen wiirde, wird also unter der Wirkung der beiden Felder
die in Abb. 33 gezeichnete Form erhalten. Es sind die beiden Querschnitte ge-
zeichnet, welche sich nach Kommutierung des elektrischen Feldes bei gleich-
gehaltener Richtung des magnetischen Feldes ergeben. Jedem Punkte der
Querschnittskurve entspricht eine andere Geschwindigkeit der Elektronen, deren

e/p sich somit aus einer Kurve fiir alle Geschwindigkeiten
% ergibt, allerdings fiir die schnellsten, am wenigsten ab-
R ¢ gelenkten Elektronen mit geringerer Genauigkeit als fiir

I die langsameren. Die magnetische Kriimmung (in der Ab-

{ bildung nach unten in Richtung der Symmetrietangenten
{ im Ausgangspunkte) ist proportional 1/uv, die elektrische
1
I

Ablenkung (in der Abbildung nach rechts und — nach Feld-
_ umpolung — nach links) 1/uv?. Wie gezeichnet, sind zwei
Abb. 33, Querschnitt des  Paraheln zu erwarten, deren Tangente im Berithrungspunkte

abgelenkten g-Strahles im A . o
parallelen elektrischen und  symmetrisch zu den Kurven liegt. Statt dessen erhilt KAUF-

;’éi‘é’éﬁi’ﬁ?&fﬁi‘é;kﬁ‘i‘éij MANN die in Abb. 34 nach einer Originalaufnahme gezeichnete

Ausbreitung des Strahles. S ist der DurchstoBungspunkt der
unabgelenkten S-Strahlen, welcher sich automatisch durch die nicht ablenk-
baren y-Strahlen des Radiumpriparats bei jedem Ablenkungsversuch mit auf-
zeichnet. Obwohl nun die Geschwindigkeiten der von dem Priparat ausgehenden
p-Strahlen fast bis zur Lichtgeschwindigkeit heranreichen, berithren sich die
beiden Kurveniste keineswegs. Hilt man an der gleichen Ladung aller Elektronen
fest, so bedeutet dieses Versuchsresultat, daf die Masse u der Elektronen mit wachsen-
der Geschwindigkeit unbegrenzt zunimmt. Dies ist die wichtige Entdeckung von
KAUFMANN.

Obwohl von KAUFMANN in zahlreichen fein durchdachten
Experimenten erstrebt, ist es ihm doch nicht gelungen, seine
Methode zur quantitativen Verwertung einwandfrei auszu-
arbeiten: weder der von ihm gefundene &/u,-Wert hat sich
anderen neueren Untersuchungen gegeniiber halten koénnen,
noch auch lieferten seine Versuche eine Entscheidung zwischen
den verschiedenen Theorien der Geschwindigkeitsabhingigkeit
der Masse. Wie man auch die Auswertung vornahm?, die aus
den Experimenten ermittelte Geschwindigkeitsfunktion der
Masse zeigte von allen Theorien gréBere Abweichungen, als
Abb. 34, Kavmanys DNach den von KAUFMANN als méglich erkannten Fehlergrenzen

exg{fi‘ﬁgﬁﬂgvﬁb— zulissig waren. KAUFMANN selbst deutet seine Versuche als im
Widerspruch stehend zu der LoreNTz-EINsTEINschen Theorie.

Nach der Kaurmannschen Methode hat H. STarkE? Kathodenstrahlen einer
selbstindigen Vakuumentladung im Geschwindigkeitsbereich g 0,19 bis 0,38
untersucht. Jedoch gaben auch diese Versuche nur das KaAurMaNNsche Ergebnis
der Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse, nicht aber eine Entscheidung fiber
das quantitative Gesetz derselben.

48. Die Methode der kompensierten Strahlen und die Versuche von
A, BesteLmever. Auch die folgenden Versuche von A. BESTELMEYER® brachten
keine Entscheidung. Seine Methode, die auf der zuerst von W. WIEN (Ziff. 38)
angewendeten gleichzeitigen transversalen parallelen magnetischen und elektri-
schen Ablenkung aufbaut, wurde grundlegend fiir die spiteren Versuche von

S
[

1 AuBer KaurmanN, Ann. d. Phys. Bd. 19, S.487. 1906, selbst: M. PrLanck, Phys.
ZS. Bd. 7, S.753. 1906; u. A. BESTELMEYER, Ann.d. Phys. Bd. 22, S. 442. 1907.

2 H. StarxkEg, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S. 241. 1903.

3 A, BESTELMEYER, Ann.d. Phys. Bd. 22, S. 429. 1907.
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BucHERER, Worz und NEUMANN. Man kann sie als die Methode der kompen-
sierten Strahlen bezeichnen. Auch er verwendet eine Elektronenstrahlenquelle
mit praktisch kontinuierlichem Spektrum: Elektronen, welche aus einer Metall-
platte durch Bestrahlung mit harten Rontgenstrahlen emittiert werden. Far
solche ,,Sekundirstrahlen” hatte O. Dorn ein e/u gefunden, welches seiner
GroBenordnung nach zeigte, daB diese Emission aus Elektronen bestehen muf.
Tritt ein Strahl dieser Elektronen in ein elektrisches Feld ein unter beliebigen
Winkeln zur Feldrichtung, so wird die Richtung aller Elektronen in der gleichen
Richtung verindert. Wirkt gleichzeitig ein magnetisches Feld, dessen Kraft-
linien — im Gegensatz zur Kaurmannschen Methode — zueinander senkrecht
stehen, so wird sich zu der elektrischen Ablenkung die magnetische Ablenkung
summieren. Fiir eine bestinmte Geschwindigkeit tritt gerade Kompensation
ein, da die elektrische Kraft unabhingig von der Geschwindigkeit, die magne-
tische Kraft aber proportional der Geschwindigkeit der Elektronen ist: es ist
also fiir gleiche, aber entgegengesetzte

Ablenkung

e€ = —&v9,

oder die Geschwindigkeit der Strahlen,
welche den Kondensator nach Ein-
wirkung von € und  in der ur-
spriinglichen Einfallsrichtung wieder
verlassen, ist

v 5
wihrend die Elektronen aller anderen
Geschwindigkeiten auf die Konden- A%3%, Brsrsouvoss Aertiung, 00 Kopdonstor
satorplatten fallen und damit aus (Elektronenquelle).
dem Strahl ausscheiden.

Der nach Austritt aus dem Kondensator ,,monochromatische* Elektronen-
strahl bleibt weiterhin der Wirkung des magnetischen Feldes allein unterworfen,
so daB sich aus Kriimmung und (aus €/$) bekannter Geschwindigkeit nun ihr
¢/u ergibt. Weitere prinzipielle Fragen dieser Methode werden unten bei der
Diskussion der Versuche von BucHERER und NEUMANN behandelt werden.

Die Anordnung der Versuche von BESTELMEYER ergibt sich aus Abb. 35,
die nur die wesentlichsten Teile enthilt.

CC ist der Kondensator, dessen elektrisches Feld von oben nach unten
gerichtet sei. Die Elektronen werden durch Réntgenstrahlenphotoeffekt an
der Platinplatte Pf erzeugt, die Rontgenstrahlen treten durch das Fenster F
ein. Nach Austritt der Elektronen aus dem Kondensator stehen sie unter der
alleinigen Wirkung des magnetischen Feldes der Spule SS, in welche der ganze
Apparat hineingesetzt ist. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen senkrecht
zu den elektrischen Kraftlinien, d. h. in der Zeichnung vertikal zu der Zeichnungs-
ebene. Bei P sitzt eine photographische Platte, auf welcher stets zwei Aufnahmen
mit kommutiertem magnetischen Feld gemacht werden. Die Apparatur wird
wihrend der Messung auf gutem Hochvakuum gehalten.

Da nicht nur Strahlen einer Richtung, wie in der Abbildung gezeichnet,
in den Kondensator eintreten, sondern ein diffuses Strahlenbiindel, werden auch
solche Strahlen noch aus dem Kondensator austreten, fiir welche die Kompen-
sation gemaB vorstehender Gleichung nicht streng erreicht ist, es sei denn, daf
das Verhiltnis von Linge zu Abstand der Kondensatorplatten sehr groB ist,
eine aus experimentellen Griinden schwer erfiillbare Bedingung. BESTELMEYER
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zeigte, dal man den die MeBsicherheit beeintrichtigenden Einflul dieser ,,nicht-
kompensierten Strahlen’* wesentlich herabdriicken kann, wenn man die Flug-
strecke der Elektronen innerhalb und auBerhalb des Kondensators nahe gleich
macht. Weiterhin ist eine gemaue Kenntnis der Dimensionen der Apparatur
und vor allem der ortlichen Variation der Felder nicht erforderlich, wenn man
auf die Erreichung absoluter ¢/u,-Werte verzichtet und sich auf die Frage der
relativen Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit beschrinkt. Es er-
gab sich zwar wieder eine Abhidngigkeit des ¢/uy-Wertes von der Geschwindigkeit
in der Art, daBl die Masse mit zunehmender Geschwindigkeit wichst. Aber iiber
das Gesetz der Massenverinderung brachten die Messungen keine Entscheidung:
im f-Bereich von 0,19 bis 0,32 stellten die ABraHAMsche und die LORENTZ-
EinsTEINsche Formel die MeBergebnisse gleich gut (oder gleich schlecht) dar?:

0,322 0,2469 0,1951 extrapoliert 0

beobachtet . . 1,673 1,678 1,697

1,640 1,679 1,700 - = 1,733
Ho

nach LORENTZ

t‘t‘e T >

nach ABRAHAM — 1,687 1,678 1,694 - - = 1,720
H Ho

Die Genauigkeit des Absolutwertes wird auf 1 bis 2% geschitzt. Doch fehlt
hier noch die Diskussion des Streufeldes des Kondensators (vgl. Ziff. 49).

49. Die Versuche von Bucuerer, Worz und NEeumann-ScHAErEr mit f-
Strahlen. A. H. BucHERER? hat im Jahre 1908 folgende Methode zur ¢/u-Be-
stimmung fiir Elektronen verschiedener Geschwindigkeit angegeben, die eben-
falls auf der WiEnschen Methode der gekreuzten magnetischen und elektrischen
Felder aufbaut und dieselbe auf g-Strahlen® anwendet: In das homogene elek-
trische Feld eines Plattenkondensators fliegen Elektronen der Geschwindigkeit v
senkrecht zur Richtung der elektrischen Kraftlinien; sie erfahren eine Kraft-
wirkung £¢€, wenn € die Stdrke des Feldes ist, senkrecht zu ihrer Bewegungs-
richtung. Dem elektrischen Feld ist ein homogenes magnetisches Feld $ derart
iberlagert, daB die magnetischen Kraftlinien senkrecht zu den elektrischen
Kraftlinien und damit gleichfalls senkrecht zu der Bewegungsrichtung der Elek-
tronen stehen. Die magnetische Kraft auf ein mit der Geschwindigkeit v be-
wegtes Elektron ist unter den genannten Bedingungen ¢-v- $. Ihr entspricht
eine Ablenkung der Elektronen in der gleichen Ebene, in welcher die elektrische
Ablenkung erfolgt, beide addieren oder subtrahieren sich je nach der Richtung
der Felder. Fiir ein bestimmtes Wertepaar (€, §) wird also die Ablenkung
gerade Null sein, d. h.

e€ =¢v9.

Fliegen durch den Kondensator Elektronen verschiedener Geschwindig-
keiten, so werden nur diejenigen unabgelenkt aus demselben austreten, deren
Geschwindigkeit »; gegeben ist durch

&,
=5

Y;

! Eine Modifikation, welche BESTELMEYER angibt, nimlich die Verwendung so starker
Felder, dal der Strahl im Magnetfeld allein einen vollen Kreis von einigen Zentimeter Durch-
messer beschreibt, scheint bisher nicht zu Ende gefithrt worden zu sein.

2 A. H. BUCHERER, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 513. 1909.

3 1900 hatte H. BEcQUEREL zuerst die Natur der f-Strahlen des Radiums aufgeklart.
Aus der magnetischen und elektrischen Ablenkung hat er einen ¢/u-Wert von der GréBen-
ordnung 107 elm. Einh. erhalten.



Ziff. 49. Die Versuche von BuCHERER WoLz und NEUMANN-SCHAEFER mit f-Strahlen. 75

Wird der Kondensator so gewahlt, daB der Abstand seiner Platten sehr klein
gegeniiber dem Weg der Elektronen im Feld ist, so treten iiberhaupt nur Elek-
tronen dieser Geschwindigkeit aus thm heraus, wihrend alle anderen auf die
Kondensatorplatten abgelenkt werden.

Steht nun dieser aus dem Kondensator austretende geradlinige, den Platten
parallele Elektronenstrom weiterhin unter der alleinigen Wirkung desselben
magnetischen Feldes §, so wird er nun eine Ablenkung in eine Kreisbahn er-
fahren, deren Kriimmung g sich aus

uvio =¢v-9; e

w9
ergibt, wenn mit u die transversale Masse bezeichnet wird. Im Abstand 2 vom
Kondensator entfernt steht eine Auffangeplatte, z. B. eine photographische
Platte oder ein Fluoreszenzschirm. Die auf ihn fallenden Elektronen erzeugen
an der Auftreffstelle Fluoreszenz. Der Abstand des DurchstoBungspunktes des
unabgelenkten Elektronenstrahls von dem der magnetisch abgelenkten Strahlen

sel z. Dann ergibt sich der Radius der Kreisbahn des Elektronenstrahls im

Felde 2 2
® Lo R-(14 ),
o 22 a
ist also aus direkter Langenmessung von 4 und z zu bestimmen. Man erhilt
somit R © 27

w9 (@)

Bei dieser Uberlegung ist angenommen, daB auf den Elektronenstrom nach
seinem Austritt aus dem Kondensator nur noch das magnetische Feld § wirkt.
Diese Bedingung ist ]edoch experlmentell nicht realisierbar, weil aulerhalb des
Kondensators noch eine gewisse Strecke ein elektrisches Rand- oder Streufeld
wirkt. In die schematische Skizze (Abb. 36) ist der Verlauf dieser Streukraft-
linien eingezeichnet. Dieses Streufeld wirkt so, als ob die Linge des Konden-
sators um ein Stiick p groBer wire, daB} also statt des gemessenen Abstandes a
vom Randende des Kondensators bis zur Auffangeplatte eine kleinere Strecke
(a — p) in vorstehende Gleichung einzusetzen ist. BUCHERER berechnet einen
ungefdhren Wert von p und findet 0,77 mm auf ¢ = 40 mm. Wurde der Konden-
sator mit Schutzring umgeben, so erméBigt sich diese p-Korrektion auf 0,47 mm,
wie nunmehr durch einen Doppelversuch — mit und ohne Schutzring — fest-
gestellt wurde.

K. Worz! sowohl wie G. NEUMANN? haben die Korrektion $ experimentell
bestimmt, indem sie die Ablenkung des Elektronenstroms fiir verschiedene
Abstinde @ bestimmten, so daB sie die Beziehungen erhielten

£ € 22 € 22y

R R R B S TRy LR
woraus folgt

p_g%z_i +)]/(97“2 >+f§§f EZ?_L:@.’

b2

WoLz hat auerdem noch die Form und GroBe des Streufeldes dadurch variiert,
daB er die metallische Belegung der Stirnseiten des Kondensators, der aus ver-
silberten Glasplatten bestand, in der Hohe variierte. NEUMANN lieS die Stirn-
seiten unversilbert und achtete auf scharfe Begrenzung der Silberbelegung.

1 K. Worz, Ann. d. Phys. Bd. 30, S.273. 1909.
% G. NEUMANN, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 529. 1914.
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Abb. 36 gibt eine schematische Zeichnung der Versuchsanordnung. Die
Elektronen (hoher Geschwindigkeit) kommen von einem kleinen Radium-
priparat, einem kugelférmigen Koérnchen Radiumfluorid von 0,5 mm Durch-
messer. Dieses befand sich bei NEUMANNs Versuchen (Abb. 36b) unmittel-
bar am einen Ende der rechteckigen Kondensatorplatten, in BUCHERERs An-
ordnung (Abb. 36a) im Mittelpunkt der kreisférmigen Kondensatorplatten. Die
p-Strahlen des Radiums treten in den Kondensator ein, dessen Kraftlinien von
oben nach unten laufen mégen, wihrend das magnetische Feld — in der Ab-
bildung nicht angedeutet — senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufen soll und
in dieser Ebene kommutiert werden kann. Wir betrachten zunichst nur die
p-Strahlen, welche in der Zeichenebene fliegen. Aus dem Kondensator, senkrecht
zu € und §, tritt dann ein S-Strahl aus, dessen simtliche Elektronen die gleiche
Geschwindigkeit besitzen und der nun je nach der Richtung des nunmehr allein
wirkenden magnetischen Feldes nach oben oder unten abgelenkt wird und auf
der photographischen Platte die doppelte Ablenkung 2z aufzeichnet. In der

Abbildung ist auch die Strecke

des Streufeldes p schematisch

eingezeichnet. Die ganze Appa-

ratur befand sich in einem sehr

hoch zu evakuierenden GefdBe.

In beiden Anordnungen fliegen

auch solche g-Strahlen durch

den Kondensator, deren Be-

wegungsrichtung zwar auch

senkrecht zur Richtung des

elektrischen Feldes, nicht aber

Abb. 36. Anordnung von BUCHERER (a) bzw. Worz und NEuM (b) senkrfzcht lelj magneti.schen

e ' axv B Feldrichtung ist. Das gilt be-

sonders fiir BUCHERERs kreissymmetrische Anordnung, wo alle Winkel &« zur

Messung herangezogen werden konnen, da Gleichung (1) fiir die nicht senkrecht
zum Magnetfeld verlaufenden Strahlen lautet:

e€=¢H-v-sinax.

M.a. W.: Unter jedem Winkel « wird Kompensation von elektrischer und magne-
tischer Kraft fiir eine andere Geschwindigkeit eintreten. Legt man einen Film
konzentrisch um die runden Feldplatten, wie BUCHERER das tut, so wird die
Ablenkung z der kompensierten Strahlen im Magnetfeld allein am groBten sein
fiir die senkrecht zu § fliegenden Elektronen und mit abnehmendem o immer
kleiner werden.

Es seien noch einige Angaben iiber die Dimensionen gemacht. Der Durch-
messer der Kondensatorplatten in BUCHERERs Anordnung war 8 cm, der Ab-
stand, durch sehr exakt geschliffene und genau gemessene, zwischen die Konden-
satorplatten gelegte Quarzplittchen fixiert, war 0,25048 mm. Der Weg der
Elektronen unter der Einwirkung beider Felder war also 4 cm, der Abstand «
etwa 5 cm. Worz verwendete rechteckige Kondensatorplatten 49,5 - 30,15 mm
im gleichen Abstand, NEUMANN ebenfalls rechteckige Platten von etwa 50 - 30 mm
im Abstande 0,2511 mm. Die benutzten Wege a waren bei WoLz wie bei NEU-
MANN rund 4 cm und § cm. Das Magnetfeld wurde durch eine lange, auf wasser-
gekiihltem Kérper aufgelegte Spule erzeugt, deren Feld im Bereich des Elektronen-
strahls durch eine Kompensationsmethode genau gemessen wurde.

Die Spannung am Kondensator war einige hundert Volt, das Magnetfeld
rund 100 GauB, die Ablenkungen z waren von der GréBenordnung 10 mm.



Ziff. 50. Das Ergebnis der Messungen von BUCHERER. 77

Da die Versuche von BUCHERER sowie die folgenden von Worz und NEU-
MANN (erstere unter Leitung von BUCHERER, letztere auf Veranlassung von
CL. ScHAEFER ausgefiithrt) Elektronen hoker Geschwindigkeit betrafen, ist vor
Besprechung der Versuchsergebnisse noch die Frage zu behandeln, ob die Ab-
hingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit etwa auch bei speziellen Fragen
der Versuchsmethodik zu beriicksichtigen ist. Das ist in der Tat bei der experi-
mentellen Bestimmung der p-Korrektion der Fall. Da die Masse g des Elektrons
von der Geschwindigkeit abhidngt, nimlich nach ABRAHAM

”:”°<1+T65 by B

und nach LORENTZ-EINSTEIN
_ Mo

ST

gehen die oben abgeleiteten Formeln fiir &/u tiber in

3 2¢ -2 . st :
PRy tang (arcsinf) (Relativitdtstheorie)
bzw
) & 20z 3 20 —Tang20 .
= @9 {‘TB Farg2 } (Kugeltheorie),

worin Tangd = B ist, und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Dann folgt aus zwei Mes-
sungen bei verschiedenen Werten « fiir ¢ ein Wert, in welchen auch die Massen-
korrektionsglieder der beiden Theorien eingehen, indem nach LORENTZ-EINSTEIN

71§, tang (arc sinfy)
" 2,9, tang (arcsinf,) ’

nach ABRAHAM

7,9 {jﬁzﬂ—-iangzél}
YRR l4B, Tang2d,
‘P—“Zg {iﬁriangzaz}
€148,  Tang2d,

wird; da sich nicht zwei Versuche unter alleiniger Variation von «¢ ohne irgend
sonstige Anderung der Versuchsbedingungen ausfilhren lassen, geht also in die
p-Bestimmung (auf Grund der verschiedenen p-Werte) auch die Differenz der
beiden Theorien ein. Diese Frage ist besonders sorgfiltig von G. NEUMANN
diskutiert worden.

Zur Priifung der Theorien wird so verfahren, daf zunichst aus der Messung
der ablenkenden Felder und der GroBe der Ablenkung ¢/ und v und damit § er-
mittelt werden. &/u wird dann nach den beiden Theorien auf unendlich langsame
Geschwindigkeiten reduziert. Offensichilich ist dann die Theorie die experimentell

bestitigte, mach welcher sich aus allen zusammengehorigen Wertepaaren (i, ﬁ)
das gleiche &/py berechnet. B

50. Das Ergebnis der Messungen von Bucuerer. Wir besprechen nun die
Resultate der drei Untersuchungen. Zunichst die Experimente von BUCHERER.
Abb. 37 zeigt einen Film, welcher in den oben angegebenen Dimensionen um
den kreisféormigen Kondensator, der in seiner Mitte das Radiumpraparat trug,
gelegt war. Die horizontale Symmetrielinie stammt von der Belichtung des
Films durch die zwischen den Kondensatorplatten hindurchlaufenden y-Strahlen
des Radiumpriparates. Die Variation der Ablenkung mit dem Winkel, unter
welchen die §-Strahlen relativ zur Richtung des magnetischen Feldes inner-
halb und auBerhalb des Kondensators laufen, kann in einer Aufnahme die
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Abhingigkeit des e/u-Wertes von der Geschwindigkeit der S-Strahlen geben,
weil die unter jedem Winkel « gemif3 der allgemeinen Gleichung
e€ = evH sina

aus den Kondensator austretenden ,kompensierten Strahlen‘ eine andere Ge-
schwindigkeit haben. Jedoch ist die genaue Rechnung fiir diese schiefen Strahlen
so kompliziert, daB sich kaum geniigend sichere Ergebnisse erzielen lassen.
Daher wurde von BUCHERER sowie spiter von WoLz und von NEUMANN nur
die stirkste Ablenkung zur Messung verwendet.

Abb. 37. Zu den Versuchen von BUCHERER.

Die folgende Tabelle 8 gibt eine Ubersicht iiber die Resultate. Graphisch sind
die Ergebnisse in Abb. 38 (S. 80) eingetragen.

Tabelle 8. Messungen von BUCHERER.

Versuch v Ablenkung z ! £10-7 £ 10-7
B=— Ho Ho
Nr. mm ‘ nach LoRENTZ | nach ABRAHAM
10 u. 11 0,3173 16,37 1,752 ‘ 1,726
8 0,3787 14,45 1,761 | 1,733
7 04281 | 13,5 | 1760 1,723
13 0,5154 | 10,18
15 05154 10.35 1,763 1,706
31 0,6870 6,23 ‘ 1,767 1,642

Die Absolutwerte sind wegen eines Fehlers in der Feldmessung etwas zu
erhohen, so dab statt des von BUCHERER angegebenen Mittelwerts 1,763 4 1/,%
als Endergebnis seiner Messungen zu setzen ist

< =1,766.107 elm. Einh. g—1.
“Wo

51. Die Ergebnisse der Messungen von Worz2, die im wesentlichen nach
BucHerERs Methode ausgefiihrt wurden, sind die folgenden: Die Versuchsreihen
wurden zunichst unter der Annahme $ =0, d.h. ohne Beriicksichtigung des
Streufeldes bei verschiedenen Abstinden & nach LORENTZ-EINSTEIN berechnet.

Tabelle 9. Messungen von WoLz.

a A z (a) .
Nr. mm p Volt |  GauB mm o #=0

9 40,350  0,51475 | 492,73 127,29 10,68 1,7346 + 107
12 50,387 | 0,50272 | 411,22 | 108,86 15,00 | 1,7396 * 107
13 50,387 ‘ 0,50721 | 490,90 | 123,91 16,23 | 1,7399 - 107

Aus Versuchsreihe 9 und 12 (Tab. 9) wurde p und &/u, zu
$=0,350 und Hi =1,7620-107 fir =0,

0
ermittelt. Versuchsreihe 9 und 13 ergab
£ —1,7621 107 fir B =0,5,
Mo

1 Mit Schutzringkondensator. 2 K. Worz, Ann. d. Phys. Bd. 30, S.273. 1909.
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gerechnet nach LORENTZ-EINSTEIN. ZusammengefaBt ergab sich:

g =05 0,5 0,6 0.7
Reihe 1 ‘ui ©10-7 = 1,7620 1,7621 1,7635 1,76438,
0
B =05 0,5 0,6 0,7
Reihe 11 ;% <1077 = 1,7615  1,7614 1,7625 1,7672.
]

&/pe ergab sich nur mit der Formel von LorRENTZ-EINSTEIN konstant, jedoch
nimmt mit steigender Geschwindigkeit ¢/, noch um geringe Betriage zul. WoLz
glaubte, daBl der Grund hierfiir darin zu suchen ist, da die Streufeldkorrektion
nur fiir kleinere Ablenkungen gilt, bei den Messungen mit kleiner Geschwindig-
keit aber die Ablenkungen wesentlich groBer waren als bei grofien §-Werten.
Daher wurden auch Messungen mit kleinen Ablenkungen bei kleinem f vor-
genommen, die zu einem hoheren Wert

= = B=0;5
0
fithrten. Diesen Wert vereinigt WoLz mit dem fiir § = 0,7 gefundenen 1,7672 - 107
zum Mittel 1,7674 - 107, der nach NEUMANN wegen eines Fehlers in der Magnet-

1;7676'107 fur

feldeichung auf

”LO = 1,7706 - 107 elm. Einh. g—1

zu korrigieren ist.

52. Fortfiihrung der
Versuche nach BucHerer
durch NEUMANN- ScHAEFER.
Nicht nur der Zahl nach,
sondern auch mnach der
Art der Kontrollmessungen
und der Sorgsamkeit der
Diskussion der Versuche
undihrer Fehlerquellen sind
die Versuche von G. NEU-
MANN?Z die umfangreich-
sten. Wir besprechen ein-
gehenderdie Versuchsreihen
mit den Aufnahmen 37 bis
40; 41 bis 45; 46, 52bis 55;
47 bis 49. Sie wurden zu-
néchst berechnet mit $ =0,
d. h. so, als ob kein elek-
trostatisches Feld in den
magnetischen Ablenkungs-
raum ibergriffe.

Tabelle 10. Messungen von NEUMANN.

Nr. g (M%)on LoORENTZ (,ui‘,)pzo ABRAHAM
I. «) a; = 4,1905 cm.
40 0,50732 1,736 - 107 1,682 - 107
39 0,60180 1,721 1,638
38 0,6900 1,722 1,599
(37 0,80083 1,759 1,547) 3
I. B) a; = 4,2013 cm.
464 0,3915 | 1,727 -107 1,697 + 107
52 0,4871 1,728 1,679
53 0,6098 1,724 1,638
54 0,7183 1,719 1,579
(55 0,8073 1,751 1,534)%
II. a, = 4,6453 cm.
45 0,3918 ‘ 1,728 - 107 1,698 - 107
44 0,4891 1,728 1,679
43 0,6130 1,732 1,644
42 0,7035 | 1,756 1,622
41 0,7944 | 1,719 1,519
IIL. a5 = 5,1567 cm.
49 0,6104 | 1,729 107 1,642 - 107
48 0,7007 \ 1,729 1,598
(47 0,7906 | 1,762 1,561)3

Man sieht (Tabelle 10), daB die nach der Relativititsformel berechneten
(¢/ug)-Werte vollige Unabhingigkeit von der Geschwindigkeit der p-Strahlen

1 Auch die vorstehend mitgeteilten Werte &/u, nach LORENTZ-EINSTEIN von BUCHERER

zeigen den gleichen Gang!

2 G. NEUMANN, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 529. 1914,
% Die Einklammerung ist hier hinzugesetzt. Diese Versuche sind spater nach CL. SCHAE-

FER neu ausgewertet und diskutiert.

4 Nr. 46: a = 4,2018 statt 4,2013.

Niaheres s. unten.
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zeigen, ein Ergebnis, welches praktisch unabhingig von der GriéBe der p-Korrek-
tion ist, wie weiter unten an einem durchgerechneten Beispiel gezeigt werden
wird. Die experimentelle Bestimmung der p-Korrektion stie dagegen auf sehr
groBe Schwierigkeiten, da die p-Werte auf kleinste Versuchsfehler auBerordent-
lich empfindlich sind. FEine relativ sichere Bestimmung war aus Parallelmes-
sungen bei kiirzestem und weitestem Abstand a moglich. Sie ergab aus der
Kombination folgender Versuchspaare fiir  in Zentimeter:
Versuche 53/49 54/48 55/47 25/26
p cm  0,02600 0,05775 0,07148 0,0510

Dagegen lieferten andere Kombinationen mit den Abstinden a,/a, und ay/a,
Werte zwischen 0,002 und 0,5 cm, und sogar — physikalisch unmogliche —
negative p-Werte. NEUMANN nimmt p = 0,05174 als wahrscheinlichen Mittel-
wert, aber es mul3 wohl doch betont werden, dal3 hiermit der Absolutwert von
&/ug eine in ihrer Bedeutung nicht zu unterschitzende Unsicherheit erhidlt. Wir
geben zahlenmiBig die nach LoreENTz-EINSTEIN korrigierten Werte aus allen
endgiiltig verwerteten Versuchen:

Nr. 46 45 52 44 63 40 25 12 39

B 0,39152 0,39179 0,48712 0,48913 0,50650 0,50732 0,59059 0,59150 0,60178
(i) 1077 1,767 1,763 1,769 1,764 1,755 1,778 1,765 1,751 1,762
Ho/Korr

Nr. 26 53 49 43 27 28 22 15 38

B 0,60624 0,60979 0,61040 0,61301 0,65308 0,65308 0,65391 0,65426 0,65998
(i) *10°7 1,765 1,766 1,761 1,769 1,760 1,753 1,754 1,754 1,764
Mo/ Korr

Nr. 48 42 24 54 47% 41 37* 55% 50%

0,70065 0,70347 0,70897 0,71830 0,79058 0,79440 0,80085 0,80730 0,85

(i) *1077 1,763 1,795 1,757 1,761 1,765 1,757 1,779 1,766 1,771
Mo/ Korr

In der Abb. 38 sind graphisch diese Werte sowie die nach ABRAHAM be-
rechneten eingetragen. Die in vorstehender Tabelle mit einem * bezeichneten
Werte sind nachtréglich
von CL. SCHAEFER! aus
sorgfiltigen, mit verbesser-
ten photometrischen Hilfs-
mitteln durchgefiihrten
Neunausmessungender NEU-
MaNNschen Aufnahmen be-
rechnet worden.
53. Diskussion der
Versuche und Ergebnisse.
BESTELMEYER? hat einen

Abb. 38. &/p, als Funktion der Geschwindigkeit der -Strahlen nach Nru- beachtepswerten Einwand
MANN-SCHAEFER (0) und BUCHERER (e), gerechnet nach LorRENTzZ-EIN- gegen dle Verwendung von

T und ApRARAN <o ) f-Strahlen in der Methode
der kompensierten Strahlen gemacht. Die Anwendung der Ausgangsgleichung,
in welcher die Kompensation der elektrischen und magnetischen Wirkung auf
die B-Strahlen enthalten ist, ist nur berechtigt fiir die Strahlen, welche den
Kondensator exakt parallel zu den Platten verlassen; wir nannten diese Strahlen
die ,,kompensierten Strahlen. Da die Linge des Kondensators nicht unendlich

1 Cr. SCHAEFER, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 934. 1916.
% Diskussionsbemerkung vgl. A. H. BucHERER, Phys. ZS. Bd. 9, S. 760. 1908.
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gro} gegen den Plattenabstand ist — bei NEUMANN betrigt das Verhiltnis
Liange zu Abstand der Platten etwa 200 — werden auch Strahlen aus dem Konden-
sator austreten, fiir welche die Kompensation nicht vollkommen ist. Diese
,nichtkompensierten Strahlen”, in denen Elektronen griflerer und kleinerer
Geschwindigkeit, als die kompensierten Strahlen haben, enthalten sind, werden
die Spur der kompensierten Strahlen auf der photographischen Platte beider-
seits und annihernd symmetrisch verbreitern. Dies ist an sich nicht bedenklich.
Wenn aber z. B. die Intensitit der schnelleren Strahlen gréBer ist als die der
langsamen (wie das der Fall ist fiir das verwendete Radium), so ist mit der
Moglichkeit zu rechnen, da durch die nichtkompensierten Strahlen eine wnsym-
metrische Verbreiterung, also eine scheinbare Verlagerung des Schwerpunktes der
Schwirzung der kompensierten Strahlen eintritt. NEUMANN hat gezeigt, daB
fiir f = 0,5 bis 0,7 eine solche Verlagerung groBer sein miite als die beobachtete
Breite der Schwirzung, wollte man mit ihr die S-Abhingigkeit von e/u, nach
der Kugeltheorie von ABRAHAM erkliren. Wihrend NEUMANN bei seinen Auf-
nahmen mit groBerer Geschwindigkeit diesen Fehler fur moglich halt, hat spater
CL. SCHAEFER gezeigt, dal NEUMANNs Auswertungen der Messungen mit den
hochsten Geschwindigkeiten unzuverldssig sind; verbesserte Photometrierung
zeigte, daBl die NEumanNNschen Abweichungen nicht reell sind (vgl. oben). Es
besteht somit heute kein Grund, an der Richtigkeit des Resultats der Unter-
suchung von BUCHERER, WoLz, SCHAEFER und NEUMANN zu zweifeln: daf3
die experimentell beobachiete Geschwindigkeilsabhingigkett der Elektronenmasse
innerhalb dev aus den Fehlerquellen der Methode zu evwartenden Gremzem wur wmit
der LORENTZ-EINSTEINSchen Theorie des Elektrons in Ubereinstimmung istt. Die
Messungen umfassen ein Geschwindigkeitsintervall von 8 = 0,3 bis § = 0,85.

Es ist vielleicht angezeigt, einen Punkt noch besonders zu betonen. Bei
der Besprechung der Versuchsmethode BUCHERER-WoOLzZ-NEUMANN war darauf
hingewiesen worden, dafl der Absolutwert von &/u, recht erheblich durch ein
etwa noch in den magnetischen Ablenkungsraum hinein wirkendes elektro-
statisches Streufeld beeinfluft wird. Unabhingig von der Grofle dieses Streu-
feldes kann dagegen die Abhingigkeit des g/p,-Wertes von der Geschwindigkeit
der Kathodenstrahlen beantwortet werden. BUCHERER hat einige seiner Mes-
sungen, in welchen die Streufeldkorrektion p = 0,47 betrug, auch mit p =0
gerechnet: der Absolutwert dndert sich, aber die Geschwindigkeitsabhingigkeit
ist in gleicher Weise eindeutig die LORENTz-EINSTEINsche wie mit der p-Korrek-
tion. Die betreffenden Zahlen sind

. Lo e
v 1077 (p=047) |  —-1077(p=0) -«10-7 (p=0)
ree B L e | Ho Ho

i nach LORENTz-EINSTEIN ‘ nach LORENTz-EINSTEIN nach ABRAHAM
0,3787 1,761 | 1,701 1,675
0,4281 : 1,760 1,699 1,663
0,5154 1,763 . 1,700 1,645
0,678 1,767 i 1,701 1,58

Auch beziiglich der Richtigkeit der p-Korrektion scheinen auf Grund der
NEuMANNschen experimentellen Untersuchungen allzu ernste Bedenken vorerst
nicht am Platze. Somit wire nach der BUCHERERschen Methode auch ein sicherer
Absolutwert von e/, zu erwarten, nimlich aus den drei voneinander ginzlich

1 Man beachte in diesem Zusammenhang auch die entsprechende Bestitigung aus.
den ,,Wellenlangen‘-Messungen der Elektronen verschiedener Geschwindigkeit von PONTE
(vgl. ds. Handb. Bd. XX1I/2, Kap. 5).

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 6
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unabhingigen und mit weitgehender Variation der Versuchsausfithrung durch-
gefihrten Messungen von

BUCHERER 1909 magnetische und elektrostatische | 1,766
Woiz 1910 B-Strahlen Ablenkung in gekreuzten Feldern. | 1,770
NEUMANN | 1914 Methode der kompensierten

SCHAEFER } 1916 Strahlen 1,765

der Mittelwert
% = 1,767 - 107 elm. Einh. g—1,
1]

54. Hurkas relative Messung der spezifischen Ladung als Funktion der
Geschwindigkeit. E. Hupka! erzeugt Elektronenstrahlen einheitlicher, groBer
Geschwindigkeit durch Beschleunigung von lichtelektrisch ausgelosten Elektronen
durch elektrostatische Felder im hochsten Vakuum. Da die Austrittsgeschwindig-
keit solcher Elektronen nur wenige Volt betrigt, beschleunigte Potentiale aber
zwischen 30000 und
90000 Volt sich als ver-
wendbar erwiesen, so
hingt die Genauigkeit
der Geschwindigkeitsbe-
stimmung der Elektronen
nur ab von der Genauig-
keit der Messung derhohen
Potentiale. Fiir diese Mes-
sung konnte HupPkA die
von C. MULLER ausge-
arbeitete  Drehwaagen-
methode verwenden. Er-
zeugt wurden die Span-
nungen wie in C. MULLERs
Untersuchung mit einer
Influenzmaschine, deren
Regulierung wihrend der Messung durch einen besonderen Spitzennebenschluf3
erfolgte. Das erforderliche héchste Vakuum wird durch die Absorptionswirkung
von mit fliissiger Luft gekiihlter KokosnuBkohle erreicht.

Die zwischen der Ausléseplatte K (Abb. 39), welche gleichzeitig die Kathode
des statischen Feldes ist, und der Anode A beschleunigten Elektronen treten
durch eine enge Offnung in A in den von elektrischen Feldern freien Raum
zwischen 4 und P ein. Ein Stiick ihres Weges stehen sie unter Wirkung eines
transversalen magnetlschen Feldes $, welches die Elektronen aus ihrer geraden
Bahn ablenkt, so daB sie auf einen Punkt x des Fluoreszenzschirmes P fallen,
Im Strahlengang befindet sich, tiber die Offnung eines Diaphragmas D gespannt,
ein Fadenkreuz aus diinnen Metalldr’cihten: von ihm entsteht in dem Leucht-
fleck auf P ein Schatten. Auf dieses Schattenkreuz wird das Okularfadenkreuz
eines Mikroskops eingestellt.

Hupka hat auf eine absolute Messung von e/u verzichtet und sich auf die
Frage beschrankt, nach welcher Theorie e/u, sich als unabhingig von der Ge-
schwindigkeit ergibt. Hierdurch gelingt es, relativ hohe Genauigkeit zu erzielen,
nicht allein deswegen, weil nur zwei GréBen, nidmlich das Beschleunigungs-
potential V' und das ablenkende Magnetfeld § zu messen sind, als vielmehr

Abb. 39. Anordnung von E. Hupka.

! E. Hupka, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 169. 1910.
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wesentlich durch den Umstand, daB die groBen Unsicherheiten absoluter Feld-
messungen und die Schwierigkeiten bei der Vermeidung von Streufeldern weg-
fallen. Die Theorie seines Versuches ist kurz folgende!:

Ist ¢ die Ladung des infolge Beschleunigung durch das Potential V' Volt
sich mit v cm/sec bewegenden Elektrons, E seine kinetische Energie, K sein
kinetisches Potential, p = 0K/6v der Impulsvektor, so lauten die Grund-
gleichungen fiir Energie und Impulsvektor

E=¢-V-108 =p-v — K, (1)

p=e9-r, (2)

# ist der Kriimmungsradius der Elektronenbahn im Magnetfeld §.
Das kinetische Potential K lautet in der , Kugeltheorie” bzw. in der Rela-
tivitatstheorie

2 __ 42 .
K=— z N (927,;’; In 2 j—z — 1) (Kugeltheorie), (3)
K = —pu,c? <l/1 — zf— — 1> (Relativititstheorie), (4)

wenn man mit ¢ die Lichtgeschwindigkeit und g, die Masse des Elektrons fiir die
Geschwindigkeit 0 setzt (Ruhemasse). Bezeichnet man wie {iblich § = v/c, so
ergeben (1) und (3) bzw. (1) und (4

7 AOSTIN  k SR T o
V=2 g oL TR ) (5a)
bzw
V _ . 1012 h ,llo (* :1;, —_— '1> . b
9 o (5b)

Kennt man &/u,, so gestatten diese Gleichungen die Geschwindigkeit v = fc¢ zu
berechnen, welche die Elektronen durch das Beschleunigungspotential 7' nach
der ABraHAMschen bzw. nach der LoreNTz-EiNsTEINschen Theorie erlangen:
man erhdlt f aus (5a) und ein anderes " aus (5h).

Kombiniert man (2) mit (3) bzw. (4), und setzt fiir p = gv, wo dann y die
trige Masse des mit v cm/sec bewegten Elektrons ist, so erhdlt man

10 i cH-r= 1% (L;t;’j n : i_ g: — 1) fiir die Kugeltheorie (6a)
bzw. .
e H-r= B” _ fiir die Relativititstheorie. (6b)
[ 778 V1 _ /3//2

Da auf der linken Seite auBer ¢/¢, nur meBbare Grolen stehen, kann man
nun priifen, ob fiir alle ' bzw. g, d. h. fiir alle Beschleunigungspotentiale &/u
nach (6a) oder (6b) konstant, unabhingig von ¥V wird.

In den Versuchen wird 7 stets konstant gehalten, indem durch Variation
von § far alle Beschleunigungspotentiale auf die gleiche Ablenkung des Elek-
tronenstrahls eingestellt wird. Somit sind in der Tat nur ¥ und § zu messen.
Von den zahlreichen Messungen moge eine Reihe in Abb. 40 gegeben werden.
Die Kreuze sind nach der LorENTZ-EinsTEINschen Theorie, die Punkte nach der
ABraHAMschen Theorie berechnet. Als Abszisse sind Kilovolt gemessener Be-

1 M. Pranck, Phys. ZS. Bd. 7, S. 753. 1906.
6*
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Tabelle 11. Auswahl aus den Messungen der Abb. 40.

Beschleunigungspotential

in Volt. . . . . . .. 34690 37480 40960 48850 58160 64120
B (w=konst). . . . . . 10,369383 | 0,383956 | 0,401382 | 0,438340 | 0,478289 | 0,502200
B (uo ABRAHAM) . . . . . [0,354880 | 0,367740 | 0,382940 | 0,414552 | 0,447762 | 0,467308

f (4o LorENTZ-EINSTEIN) . | 0,351618 | 0,364071 | 0,378358 | 0,409398 | 0,441291 | 0,459817

c-%(ABRAHAM) .o 26116 [ 2,6111 | 2,6009 | 2,6093 | 26071 | 26063
0

&
C IJ (LorENTZ-EINSTEIN) . | 2,6204 2,6202 2,6202 2,6211 2,6206 2,6206
0

Beschleunigungspotential ‘
in Volt . . . . . . .. 68700 73500 77500 79920 82780 88400

B (u=Tkonst). . . . . . |0,519825 0,537675 | 0,552112 | 0,560675 | 0,570612 | 0,589671

B (uo ABrAHAM) . . . . . |0,481163 0,495125 | 0,506278 | 0,512816 | 0,520378 | 0,534559

B (py LORENTZ-EINSTEIN). | 0,473121 | 0,486399 | 0,496970 | 0,503152 | 0,510305 | 0,523662

c.ﬂi (ABramaM) . . . . |2,6045 |2,6030 |2,6025 |2,6022 |2,6018 |2,6005
0

&
c; (LorENTZ-EINSTEIN) . |2,6200 |2,6201 |2,6204 |2,6205 |2,6207 |2,6206
0

schleunigungsspannung, als Ordinate relative Werte fiir ¢/u, aufgetragen. Man
sieht in diesen (wie in allen anderen Messungen) die Konstanz von &/, nur fiir
die nach (5b) bzw. (6b) berechneten Werte erfilllt: die Versuche bestitigen die
relativistische Formel fiiv die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit.
Fiir die Beurteilung der Sicherheit dieses Ergebnisses ist wichtig, daB der
Absolutwert von &/u,, welcher zur Berechnung von ' bzw. ’’ angenommen
werden mul3, nicht wesent-

2 lich das Ergebnis beein-
fluBt. HupkA rechnet mit

. LorentztLinstein 1,77-107, teilsmit 1,80-107.

Gk . - AT Auch ein nicht zu groBer,
wiy konstanter Fehler in der
< Spannungsmessung, dem
261 —] trotz aller Vorsichtsmaf-

: \..\ Abroba regelnundder Zuverldssig-

. . keit der MULLERschen

26005 - - 2 o Methode und Messung be

i %, mm;//go denklichsten Punkt der

Abb. 40. &fu, (Relativmessungen) als Funktion von ¥ nach Hupka. Methode, kann das Er-

gebnis nicht leicht dndern.

Wenn jedoch ein Fehler solcher "Art in der Spannungsmessung liegt, da3 sein

Betrag eine bestimmte Abhingigkeit von der Spannungshéhe hat, so ist es

leicht moglich, dal das Ergebnis der Hupkaschen Versuche ins Gegenteil ver-
kehrt wird.

Bemerkenswert in dieser Hinsicht diirfte sein, da8 die Abweichungen zwischen
der LoreNTz-EINsTEINschen Theorie und der ABrRamAMschen Theorie in den
NEeuMaNNschen Versuchen wesentlich gréfler sind als in den von Hupka fiir
gleiche Bereiche von f. So ergeben sich folgende Vergleichszahlen:

Abweichung der LoreNTz-EinsTEINschen Theorie gegen die ABrRaHAMSche

fur § (ungefihr) 0,4 0,49 0,51
nach NEUMANN 1,7 % 2,87% 3,2 %
nach Hurka 0,47 % 0,67 % 0,76 %
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55. Die Untersuchungen von Guye, Ratnowskr und Lavancuy?! iiber das
Verhiltnis der bewegten Masse zur Ruhemasse des Elektrons. Dies sind die
letzten bisher vorliegenden Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der spezi-
fischen Ladung der Kathodenstrahlen von ihrer Geschwindigkeit. Die — iiber
viele Jahre sich erstreckenden — Versuche brachten das gleiche Ergebnis wie
die eben genannten: Das Verhiltnis u,/t,, welches die Experimente liefern,
stimmt fiir alle Geschwindigkeiten im Bereiche f = 0,2 bis 0,5 mit dem aus der
Relativititstheorie folgenden iiberein, wihrend es von der ABRAHAMSchen
Theorie systematisch und in einem die Fehlergrenzen weit tibersteigenden Malle
abweicht.

Diese Versuche sind mit schnellen Kathodenstrahlen ausgefiihrt, welche
bei den ersten Versuchsreihen aus einer mit hochfrequentem gleichgerichtetem
Wechselstrom, bei den spiteren Versuchsreihen mit Gleichstrom (Influenz-
maschine) betriebenen selbstindigen Entladung stammen. Wenn sich auch
mit ersterer Methode — um das vorwegzunehmen — nicht Kathodenstrahlen
vollig einheitlicher Geschwindigkeit herstellen lassen, so ergab sich hierdurch
dennoch keine ernstliche Schwierigkeit: die Kapazitit der Hochspannungs-
anordnung war geniigend grof}, um einen fast gleichstromartigen Betrieb der
Rohre zu gewidhrleisten. AuBerst einheitlich und konstant waren die mit der
Influenzmaschine erzeugten Kathodenstrahlen: Die Form des Fluoreszenzfleckes
war mit und ohne Ablenkung genau die gleiche, womit ibrigens auch der Beweis
erbracht ist, daB die Rohre frei war von lokalen statischen Auﬂadungen welche
die Form des Strahles verzerren muliten.

Die Methode, welche sich auf relative Messungen beschriankt, und die von
den Verfassern als Methode der , Trajectoires identiques“ bezeichnet wird,
beruht auf folgender Theorie: Bezeichnet man mit & und g’ die Massen der Elek-
tronen bei den Geschwindigkeiten v und »" (v > v), und mit § und §’ zwei
Magnetfelder, welche, senkrecht zur Richtung von v wirkend, die gleiche Kriim-
mung der Kathodenstrahlen erzeugen (also § > §), so folgt aus den Grund-
gleichungen , , ,

wo 9 __ T
po 9 ]
wenn J' und J die das Feld § bzw.  in einer eisenfreien Spule erzeugenden
Strome sind.
Analog gilt fur die identische Ablenkung im elektrischen Feld

M,U,Z . @/ ~ Vl

por €V
wenn V' bzw. V die zur Erreichung gleicher elektrostatischer Ablenkung am
Kondensator angelegten Spannungen sind. Hieraus folgt

‘ll, ]/2 V U/ ] V’

7 == 7‘2‘17 und P ]/7
Zur Beantwortung der gestellten Frage ist also '/ unmittelbar bestimmbar;
dagegen bedarf die absolute Messung der Geschwindigkeit v, deren Einfluf3
auf das Verhiltnis u'/u untersucht werden soll, einer besonderen Diskussion: denn
mindestens eine der Geschwindigkeiten v und v muf} absolut bekannt sein.
Dies ist moglich, wenn die GroBe &/p, selbst bekannt ist. Die elektrische Ab-

lenkung vy ist:
—c.*v
Y= nvd’

1 Cu.-Euc Gung, S. RatNowski u. Cu. Lavancuy, Mém. Soc. Phys. Geneve Bd. 39,
Teil 6, 5.273—-364. 1921.
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Durch Kombination dieser Ablenkungsbeziehung mit der Geschwindigkeits-
beziehung fiir sehr langsame Strahlen der Voltgeschwindigkeit U

1 /"”7 &
Ueg = —u" -2 v:] U—,
& 2 u » 2 [u//

ergibt sich die Ablenkungskonstante C und wieder v:
U u VT ey
=22y v= | — -. %,

vVow? l Yy He M

Es ist also moglich, jedes v absolut zu erhalten, wenn man kennt:

£ I o
wo oW u

Man bestimmt zundchst C mit langsamen Kathodenstrahlen, welche durch eine
sehr exakt gemessene niedere Spannung U ihre Geschwindigkeit erhalten haben.
Durch passende Wahl von V, der Ablenkungsspannung, erreicht man es, daf3
die Bahn der langsamen Strahlen dieselbe ist wie die der schnellen, so daB} also
die Konstante C wirklich fiir alle Versuche die gleiche ist. Fiir diese langsamen
Strahlen ist aber nun v berechenbar, denn fiir sie ist u#”" sehr nahe gleich u,,
und das Verhiltnis p,/u” ist nach den beiden zu vergleichenden Theorien nur
wenig verschieden. Hat man aber ein v absolut gemessen, so hat man damit
jedes andere v” (vgl. oben) auch. Fiir den Absolutwert von &/u, ist anfangs 1,86,
spiter 1,77-107 eingesetzt: in der Geschwindigkeitsabhingigkeit macht diese
grofe Differenz der Absolutwerte nur etwa 1 bis 2%/, Unsicherheit aus. Das
Experiment liefert also ilr = ;:) . Z" = /(v), und somit die Moglichkeit des Ver-

o

gleiches mit den Theorien von LORENTZ-EINSTEIN bzw. ABRAHAM.

Bei den endgiiltigen Versuchen wurde ein wenig abweichend von der vor-
stehend skizzierten Theorie verfahren: die Einstellung genau gleicher Ablenkungen
verbrauchte zu viel Zeit. Daher wurde mit ungefihr gleichen Ablenkungen
(,,trajectoires presque identiques’) gearbeitet, nachdem durch Vorversuche die
Beziehung zwischen Ablenkung und Feldstirke empirisch ermittelt war; die
Unterschiede der Strahlenwege waren dabei stets doch so klein, dal Feld-
verzerrungen u. dgl. keine besondere Berticksichtigung erforderten.

Die endgiiltigen — von GUIJE und LAvANCHY ausgefithrten — Versuche
sind mit einer Rohre folgender Art (Abb. 41) gemacht. K ist eine Aluminium-

s

Abb. 41. Entladungsrohr von GUIJE, RaTNowsKI und LAvVANCHY.

kathode, A die geerdete Réhrenanode, in welcher sich eine Blende sowie die
Platten PP des elektrischen Ablenkungsfeldes befanden. Verschlossen war
das Rohr mit einer mit Calciumwolframat bedeckten Platte /. Die Linge des
Rohres war 80 cm, der Durchmesser des Entladungsrohrs 3 cm, der des Ab-
lenkungsrohres 8 cm. Beide waren mit einem Schliff zusammengesetzt. Das
ganze Rohr war aufllen mit geerdeten Metallfolien bedeckt, um jede elektro-
statische Beeinflussung zu vermeiden. Die Anordnung sall in einem grofen
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Holzrahmen, welcher geeignete grole Spulen trug, um das Erdfeld vollkommen
zu kompensieren. Der Fluoreszenzfleck wurde — unter gleichzeitiger Aufnahme
von Ausmessungsmarken — photographiert; in 5 Sek. (bei der schnellsten Ge-
schwindigkeit in 10 Sek.) konnten je zwei magnetische und elektrische Ab-
lenkungen photographiert werden, so dal} der gesamte Entladungszustand des
Kathodenstrahlrohres in dieser Zeit wohl als unverdndert anzusehen war.

Die Evgebnisse, die in der folgenden Tabelle 12 enthalten sind, sprechen sehr
eindeutig fiiy die LORENTZ-EINSTEINSche und gegen die ABRAHAMsche Theorie.
An 200 Aufnahmen mit Geschwindigkeiten bis zu 140000 Volt wurden aus-
gewertet:

Tabelle 12. Versuche von GuiJE und LAVANCHY.

Nach LoreEnTz-EINSTEIN nach ABRAHAM
;o , ’ I ! , ,
pr= ‘ £ peob, “ per. | | I " peob. £ ber. 4
¢ o o ‘ l Ho Ho

0,2279 J - 1,027 ‘ — 0,2286 ‘ — 1,021 —

0,2581 1,041 1,035 . 0,006 0,2588 [ 1,035 1,027 -+ 0,008
0,2808 1,042 1,042 ' 40,000 0,2816 | 1,036 1,033 40,003
0,3029 1,046 1,049 = —0,003 0,3038 1,040 1,039 -+ 0,001
0,3098 1,048 1,052 . —0,004 0,3107 1,042 1,040 <+ 0,002
0,3159 1,054 1,054 40,000 0,3168 1,048 1,042 -+ 0,006
0,3251 1,059 1,058 -+ 0,001 0,3260 1,053 1,045 40,008
0,3302 1,063 1,060 -+ 0,003 0,3311 ' 1,057 1,047 -+0,010
0,3356 1,060 1,062 ' —0,002 0,3365 | 1,054 1,049 40,005
0,3433 1,066 1,065 [ 0,001 0,3443 1,060 1,051 40,009
0,3462 1,065 1,066 — 0,001 0,3472 | 1,059 1,053 -+ 0,006
0,3551 1,070 1,069 40,001 0,3561 1,064 1,055 40,009
0,3630 1,067 1,073 — 0,006 0,3640 1,061 1,058 40,003
0,3813 1,079 1,082 | —0,003 0,3824 1,072 1,065 40,007
0,3894 1,085 1,086 ; ~0,001 0,3905 1,078 1,069 ) 40,009
0,3972 1,091 1,090 ~+ 0,001 0,3985 1,084 1,072 40,012
0,4044 1,096 1,094 -+0,002 0,4055 1,089 1,074 40,015
0,4097 | 1,101 1,096 : +0,005 0,4108 1,094 1,077 +0,017
0,4147 1,100 1,099 ‘ 0,001 0,4159 1,093 1,079 40,014
0,4186 1,100 1,101 | —0,001 0,4198 1,093 1,080 -+0,013
0,4270 1,110 1,106 | +4-0,004 0,4282 1,103 1,084 -+0,019
0,4382 1,114 1,112 40,002 0,4394 ! 1,107 1,089 +0,018
0,4468 1,120 1,117 +0,003 0,4481 | 1,113 1,093 0,020
0,4591 1,122 1,126 —0,004 | 04604 | 1,115 1,099 +0,016
0,4714 1,137 1,134 | 40,003 0,4727 ! 1,130 1,105 I 40,025
0,4829 1,139 1,142 \ — 0,003 0,4842 ‘ 1,132 1,10 40,021

56. Zusammenfassung der Ergebnisse der ¢fu-Bestimmungen. Die folgende
Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichsten Messungen. Darin sind die
Werte hervorgehoben, deren Sicherheit besonders gro zu sein scheint. Aller-
dings ist stets zu beachten, daB keine der Methoden ginzlich frei ist von még-
lichen kleinen Fehlerquellen.

Wie schon betont, zerfallen die Werte in zwei Gruppen; die eine — durchweg
Methoden mit transversaler oder longitudinaler magnetischer Ablenkung — zeigt
Werte um 1,77 - 107, die andere um 1,760; letztere scheinen durch die neueren
spektroskopischen Messungen bestitigt zu sein. Man wird deshalb heute als
wahrscheinlichsten Wert

¢ [=1,760.107 abs. elm. Einh. g—1

o | = 5,276 - 1017 abs. elstat. Einh. g—!
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Tabelle 13. Zusammenstellung aller ¢/uy,-Messungen.

Ergebnis (10~ 7)

Methode Verfasser abs. elektro-magnet. Einh. Bemerkungen
B-Strahlen W. KAUFMANN gl = 1,84
gleichzeitige Ablen- 1901
kung in gekreuztem 1902 1,77
elektrischen und 1906 nach ABrAHAM 1,823 |Abweichungen der Er-

magnetischen Feld

p-Strahlen
elektr.u.magnetische
Kompensation; ma-
gnetische Ablenkung

Zeemaneffekt
(vgl. die vollstandige
Tabelle 7)

Spektroskopisch aus

der Rydbergkonstan-

ten fiir Wasserstoff
und Helium

Lichtelektrische
Elektronen
nachbeschleunigt mit
15000 bis 21000 Volt
magnetische Ablen-
kung

Lichtelektrische
Elektronen durch
X-Strahlen; ,,kom-
pensierte«* Strahlen
und magnetische
Ablenkung

Oxydelektronen
bzw. Glithelektronen
magnet. Ablenkung

Langsame  Katho-
denstrahlen
Methode KAUFMANN

Glirthelektronen;
‘WiIecHERTsche Ge-
schwindigkeitsmes-

sung

Glithelektronen;
Konzentration durch
longitudinales Ma-

gnetfeld

A. H. BUCHERER
1909
K. WoLz 1909
NEUMANN-
SCHAEFER
1914
1916

GMELIN
FORTRAT
CAMPBELL und
HousTon 1932

PASCHEN (exp.)
BOHR-SOMMER-

FELD (Theor)
Houston 1927

E. ALBERTI 1912

A. BESTELMEYER
1907

J. CLassen 1908

A. BESTELMEYER
1911

M. MALASSEZ
1911

‘ F. KIRCHNER
1931
PERRY u. CHAF-
FEE 1931

|

F. Buscu 1922
F. WoLF 1927

nach LORENTZ 1,660

nach LORENTZ 1,766 0,008

nach LORENTZ 1,770 4 0,008l
nach LORENTZ1,767 + 0,004\

1,770 4 0,005
1,763 4 0,003
1,7579 + 0,0025

1,7686 4 0,003

1,761 + 0,001

(1,7561)
1,766

1,733 + 1 bis 2%

1,773 £ 0,004
(korr. 1,768 + 0,004)
1,766 4+ 0,01

1,769 + 1%

1,7590 + 0,0015

1,7609 <+ 0,001 (?)

1,7697 - 0,0018

gebnisse von beiden
Theorien groBler als
die angenommene
MeBgenauigkeit

f-Bereich 0,3 bis 0,5

f-Bereich 0,5 bis 0,7

pB-Bereich 0,35 bis 0,85
sehr gute Bestitigung
der LorENTZ-EIN-
sTEINschen Massen-
abhingigkeit

Neu berechn. m. Helium-
atomgewicht 4,001 +
0,0017

mit He 4,0022
BirGE berechnet

von

Eingeklammerter Wert
ohne Feldkorrektion
nach Normald. P.T.R.
red. nach LORENTz-
EINSTEIN

B = 0,3 bis 0,2

1000- und 4000-Volt-
strahlen
870-Voltstrahlen

B =0,26
! 1600-Voltstrahlen
10000~ bis 20000-Volt-

strahlen

|
|
]3000- bis 5000-Volt-
’ strahlen
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mit einer Unsicherheit von 1 bis 2 Einheiten der letzten Stelle im abs. elm. Maf
anzunehmen haben. Allerdings liefert eine Diskussion des Zusammenhanges
von &/u, mit anderen atomistischen Konstanten (%, &, N) auf Grund dieses
¢/uy-Wertes keine befriedigenden Resultate!. Das letzte Wort ist in der Frage
der Prézisionsmessung der Konstanten des Elektrons noch nicht gesprochen.
Fir das Elementarquantum der Elektrizitit wird man zur Zeit wohl den MILLI-
KANschen Wert als wahrscheinlichsten Wert anzusehen haben. Aus diesem,
€ =4,77,- 107 abs. elstat. Einh. = 1,5911 - 102 abs. elm. Einh., und dem vor-
stehenden e/u,-Wert folgt somit die Ruhemasse des Elektrons? zu

to = (9,031 £ 0,01) - 10-* g

bzw. das Atomgewicht des Elektrons zu 5,476 - 10-* und das Verhiltnis von
Wasserstoffmasse zu Elektronenmasse zu 1839 4+ 1, bzw. Protonmasse zu Elek-
tronenmasse 1839 - 1.

Die Abhingigkeit der Elektronenmasse von der Geschwindigkeit, welche sich
aus allen Experimenten in ungefihr gleichem Betrage ergibt, stimmt am besten
tiberein mit der von den Theorien von H. A. LoreENTZ und A. EINSTEIN gegebenen
Geschwindigkeitsfunktion.

Auch die neuesten mit Hilfe der Elektronenbeugung an Kristallgittern
ausgefiihrten Messungen der de Broglie-Wellenlinge als Funktion der Ge-
schwindigkeit liefern eine von den hier beschriebenen Methoden ginzlich unab-
hingige Bestitigung dieser Geschwindigkeits-Masse-Funktion. (Naheres siehe
Kapitel ,,Elektronenbeugung‘‘.)

57. Der Radius des Elektrons der Masse ;. Nach dem sog. Aquivalenz-
satze besteht zwischen der Masse eines Korpers und seinem Energiegehalte die
Beziehung pty = E[c?. Wenn das Elektron alseine durchaus gleichmiBige, homogene
,,Ladungs“kugel der Ladung & angesehen wird, so ist seine Energie, wenn 7
der Radius dieses Kugelelektrons ist, E = &%/ oder seine Masse
82
fo = 3 g2
folglich der ,,Radius‘

1 ¢

o pg
Mit e/uy =1,76- 107 elm. Einh. = 5,28 . 10'7 elstat. Einh., & = 4,77-10-1
elstat. Einh. und ¢ = 2,998 - 101 cm - sec~! ergibt sich

r = 2,80-10"1 cm.

! F. KiRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 59. 1932; vgl. auch W. DuaNE, Proc. Nat.
Acad. Amer. Bd. 18, S. 319. 1932.

2 W. DuanE (L. ¢.) kommt mit einer anderen Kombination atomistischer Konstan-
ten zu 9,054 - 102 g,



Kapitel 2.

Atomkerne.

Mit 55 Abbildungen.

A. Kernladung und Kernmasse.
Von
KURT PHILIPP, Berlin-Dahlem.

1. Atommodelle. Die modernen Kenntnisse iiber den Bau der Atome
basieren im wesentlichen auf Experimenten iiber den Durchgang von Kathoden-
a- und Rontgenstrahlen durch Materie. Schon die ersten Versuche dieser Art
hatten zu der Annahme gefithrt, daB die Atome aus positiven und negativen
Bestandteilen aufgebaut sind, und daf3 die negativen Bestandteile mit den Elek-
tronen identisch sein miissen. Unsicher blieb dabei, in welcher Form die positive
Elektrizitat im Atom auftritt. Nach LENARD sollten die negativen und positiven
Ladungen Elementarquanten sein, die — je zweil zu einer ,,Dynamide‘ vereinigt
— einen gegen die gaskinetische AtomgroBe verschwindend kleinen Raum ein-
nehmen. Das ndchste, von J. J. THoMsON! entwickelte Modell ging von der
Annahme aus, dall das Atom aus einer positiven elektrischen Ladung besteht,
die eine Kugel vom Durchmesser des Atoms ausfiillt und in der sich die Elek-
tronen in bestimmten Gleichgewichtslagen befinden. Das genaue Studium der
Wechselwirkung der a-Strahlen mit den Atomen der von ihnen durchlaufenen
Materie? fiihrte RUTHERFORD zu dem Kern-Atommodell, das die Grundlage der
ganzen modernen Atomforschung geworden ist.

Danach besteht jedes Atom aus dem positiv geladenen Kern, der eine sehr
kleine Ausdehnung besitzt und praktisch die gesamte Masse des Atoms tragt.
Um den Kern sind ebenso viele Elektronen angeordnet, wie die Kernladung
positive Elementarquanten zihlt. Kern und adullere Elektronen sind in ihren
gegenseitigen Lagen durch das CourLoMBsche Gesetz und die sog. Quantenregeln
bestimmt. Beide Teilchenarten werden hierbei als Punktladungen betrachtet,
was natiirlich nur berechtigt ist, wenn ihre gegenseitigen Abstidnde in allen Fillen
grof3 gegen ihre eigene riumliche Ausdehnung sind.

Die Zuldssigkeit dieser Annahme ist durch eine groBe Reihe von Versuchen
erwiesen worden, auf die wir noch eingehender zu sprechen kommen werden.
Es hat sich aus diesen Versuchen gezeigt, dall den Atomkernen eine lineare
Ausdehnung in der GréBenordnung von 10~12 bis 10~ !® cm, den Elektronen eine
solche von 10713 cm zugeschrieben werden muf3, und daB auch fiir den kleinsten
auftretenden Abstand zwischen einem Kern und seinem Hiillenelektron (K-Schale
des Urans) das CourLoMmBsche Gesetz noch streng erfiillt ist.

1 J.J. Taomson, Phil. Mag. Bd. 11, S. 769. 1906.
2 H. GEIGER u. E. MARSDEN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S.495. 1909; Phil.
Mag. Bd. 25, S.604. 1913; H. Griger, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.492. 1910.
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Die Bedeutung der positiven Kernladungszahl Z und der mit ihr gleich
groBen Anzahl von Elektronen in der Elektronenhiille ist zuerst von VAN DEN
BroEK! erkannt worden, der sie mit der Ordnungszahl oder Stellenzahl des
betreffenden Elements im periodischen System identifizierte. Das Atom des
Wasserstoffs, des Elementes an der ersten Stelle des periodischen Systems,
besteht danach aus einem Kern mit der positiven Ladung 1 und aus esnem duBeren
Elektron, das Atom des Urans, das das 92. und zugleich letzte Element des
periodischen Systems ist, besitzt einen Kern mit der Kernladung 92 und 92 dul3ere
Elektronen. Zwischen Wasserstoff und Uran sind alle (ganzzahligen) Ordnungs-
zahlen durch bekannte Elemente vertreten, ausgenommen die Zahlen 61, 85
und 87. Diese von VAN DEN BROEK zunichst nur als Hypothese vorgenommene
Zuordnung wurde vor allem von BoHR mit groBlem Erfolg in die Theorie
eingefiihrt und konnte durch Experimente verschiedener Art direkt bewiesen
werden.

2. Bestimmung der Kernladung aus der Streuung von Roéntgenstrahlen.
J. J. THomson? hat schon im Jahre 1906 auf Grund seines Atommodells aus
Untersuchungen von A. BECKER? iiber die Absorption von Kathodenstrahlen
geschlossen, da3 die Zahl der im Atom vorhandenen Elektronen von derselben
GroBenordnung wie das Atomgewicht sein miflte. Dieser Schitzung lag die
Annahme zugrunde, dall die Absorption hauptsichlich von der Zerstreuung
durch Zusammenst6Be mit anderen geladenen Teilchen herrithrt. Er gab auch
an, wie man aus der Streuung der Rontgenstrahlen die Zahl der Elektronen
eines Atoms bestimmen kann. Ausgehend von den experimentellen Befunden
Barkras, daB fir Elemente mit kleinem Atomgewicht die Hirte (also Wellen-
lange) der gestreuten Strahlen gleich der der Primirstrahlen ist und das Inten-
sitdtsverhiltnis zwischen gestreuter und primirer Strahlung, das sog. spezifische
Streuungsvermdgen, proportional der Dichte der Substanz anwichst, gelangte
er zu dem SchluB, daB} die Zahl der Elektronen im Atom gleich dem Atomgewicht
der streuenden Substanz ist.

3. Das MoseLeysche Gesetz. Die erste experimentelle Bestitigung der
Gleichheit von positiver Kernladung und Ordnungszahl verdanken wir MoSELEY 4.
Bei der Untersuchung der charakteristischen Rontgenspektren stellte er fest,
dafB die den verschiedenen Elementen zugehérigen Spektren durch eine GroBe 7?2
charakterisiert werden konnen, wobei beim Ubergang von einem Element zu
dem nichstfolgenden # stets um 1 zunimmt. Die GréBe » erwies sich zwar nicht
als identisch mit der Kernladung Z; aber fiir jede Spektralserie konnte eine
einfache Beziehung #» = Z — a aufgestellt werden, wobei a fiir eine bestimmte
Serie (K-, L-, M-Serie) eine nahezu konstante Zahl ist, die schon MOSELEY als
Ma@ fiir die Storung des ,,Leuchtelektrons'‘ durch die Gibrigen Elektronen im Atom
deutete. Wir wissen heute, daf3 die GréBe a die sog. Abschirmungskonstante ist,
die von der Abstolung der anderen Atomelektronen auf das den betrachteten
Quanteniibergang vollziehende Elektron herrithrt. Fir die K-Serie ist 4 nahezu
gleich 1, fiir die L-Serie 3,49 usw.

In der Abb. 1 sind die MoseLEvschen Aufnahmen der K-Serie, die alle
Elemente von Ca bis Zn mit Ausnahme von Sc umfassen, wiedergegeben. Man
sieht, wie die beiden stdrksten Linien (K, und Kj) sich mit wachsender Ordnungs-
zahl des Elementes ganz regelmiBig verschieben. Das Fehlen des Scandiums
macht sich durch den groBen Sprung zwischen Ca und Fe bemerkbar. Als be-

1 A. vaN DEN BrOEK, Phys. ZS. Bd. 14, S. 32. 1913.

2 J.J. TuoMmsoN, Phil. Mag. Bd. 11, S. 769. 1906.

3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 381. 1905.

4 H.G. J. MoseLey, Phil. Mag. Bd. 26, S.1024. 1913; Bd. 27, S.703. 1914.
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sonders interessantes Resultat sei noch der Umstand erwihnt, da nach dem
Liniendiagramm Co (trotz seines héheren Atomgewichtes) eine kleinere Ordnungs-
zahl als Ni haben muf, also im periodischen System vor dem Ni einzuordnen
ist, eine Folgerung, die die Chemiker schon lange vorher auf Grund der chemischen
Eigenschaften des Ni gezogen hatten.
Die spater von CosTER und HEVESY
bei der Entdeckung und Identifi-
zierung des Hafniums und von I. und
W.Noppack entsprechend bei Rhe-
nium und Masurium verwendeten
rontgenspektroskopischen Messungen
sind im Prinzip eine Anwendung der
MosELEyschen Methode.
4. Theorie der Streuung. Diedirek-
‘testen Messungen der Kernladungs-
zahl sind aus dem genauen Studium
des Verhaltens der «- und g-Strahlen
beim Durchgang durch Materie ge-
wonnen worden. Ermoglicht sind diese
Versuche durch den Umstand, dafB
wegen der sehr geringen Dimensionen
des positiv geladenen Kerns sehr starke
elektrische Kraftfelder in der Nahe
des Kerns vorhanden sind und daher
a- oder B-Strahlen beim Durchqueren
Abb. 1. Rontgenspektren nach MossLey. des Kraftfeldes eines einzigen Atoms
groBe Ablenkungen erfahren miissen.

RuTtHERFORD! hat die Theorie dieses Ablenkungsvorganges (Einzelstreuung)
auf klassischer Grundlage entwickelt unter Zugrundelegung folgender Annahmen:

1. Fiir die Wechselwirkung zwischen Atomkern und bewegten Korpuskular-
teilchen sind die CouLomBschen Krifte zwischen Punktladungen maBgebend.

2. Impuls- und Energiesatz sind stets erfiillt, d. h. es findet bei dem Vorgang
keine Ausstrahlung statt.

Die spezielle Form der unter den angegebenen Voraussetzungen abgeleiteten
Gleichungen fiir den Streuvorgang hingt noch davon ab, ob die Masse des ab-
lenkenden Atomkerns als grofl gegeniiber der Masse des x-Teilchens betrachtet
werden kann oder mit ihr vergleichbar ist. Im ersten Fall wird ndmlich praktisch
keine Energie auf den schweren Atomkern iibertragen, wihrend im zweiten Fall
der Kern eine merkbare Energie erhilt und daher seine Mitbewegung beriick-
sichtigt werden muB.

Die genaue Theorie dieses StoBvorganges vom Standpunkt der modernen
Quantenmechanik aus wird in Bd. XXIV/1 ds. Handb. 2. Aufl, gegeben. Wir
beschrinken uns daher darauf, die RuTHERFORDschen Uberlegungen nur insoweit
darzustellen, als es zum Verstindnis derjenigen Experimente notwendig ist, die
zur Priifung der Theorie und zur Bestimmung der Kernladung ausgefiihrt worden
sind. AuBerdem soll nur der Fall betrachtet werden, dal3 die Masse des streuenden
Atomkerns sehr groB3 ist gegentiber der Masse des «-Teilchens.

Betrachten wir ein «-Teilchen von der Masse m, der Geschwindigkeit v
und der Ladung 2e, das in das Kraftfeld eines Atomkerns von der Ladung Ze
eintritt, wie es die Abb. 2 veranschaulicht.

1 E. RutHERFORD, Phil. Mag. Bd. 21, S. 669. 1911.
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Zwischen «-Teilchen und Kern wirkt nach dem Couromsschen Gesetz eine
Kraft K =2Z¢?/r*. Da das «-Teilchen beim Eintreten in das Kraftfeld, wie oben
angegeben, eine Geschwindigkeit v besitzt, so muf3 es unter dem Einflul einer mit
der Entfernung % umgekehrt proportionalen Kraft eine Hyperbel beschreiben,
deren duBlerer Brennpunkt S durch den Atomkern gegeben ist. Die Asymptoten
an diese Hyperbel PO und OP’ geben die Bewegungsrichtungen des x-Teilchens
vor und nach dem Zusammensto3, d. h. der Winkel ¢ zwischen den beiden
Asymptoten entspricht dem Ablenkungswinkel des «-Teilchens im Kraftfeld des
Atomkerns. Die Strecke SA stellt die kleinste Entfernung dar, auf welche Kern
und «-Teilchen sich beim Stolvorgang einander nidhern. Rein geometrisch
betrachtet ist SA die Summe aus der Brennweite und der reellen Halbachse der
Hyperbel. Die Strecke p, der sog. StoBabstand, das ist die Normale vom Kern
auf die urspriingliche «-Strahlrichtung, ist eine fiir den ganzen Vorgang sehr
wesentliche GroBe. Denn wie die Abb. 2 ohne weiteres erkennen 1a8t, ist ¢ um
so grofer, je kleiner p ist. Das ist auch selbstverstandlich, denn je niher das
&-Teilchen am Kern vorbeiliuft, um so stirker ist das wirksame ablenkende
Kernfeld. AuBerdem stellt, wie leicht einzusehen, h
die GréBe zp? den fiir den zugehérigen Ablenkungs- g
winkel @ malBgebenden Wirkungsquerschnitt des
Kerns dar; ein «-Teilchen, das durch eine Folie von
der Dicke ¢ durchliauft, trifft innerhalb des Volu-
mens 7p2¢, wenn die Anzahl der Atome pro ccm
N ist, Nap?t Atome. Ist nun ¢ so klein gewihlt, < G %
daB ein a-Teilchen lings ¢ im Durchschnitt nur 2\ -~ ¢
etnen ZusammenstoB3 mit einem Atom erleidet, so ist !
die Wahrscheinlichkeit dw, daf3 dieser Zusammen-
sto in einem Abstand zwischen p und p + dp
stattfindet, was einer Ablenkung zwischen ¢ und
4 + d(p entspricht, offenbar gegeben durch Abb. 2. Ablenkung des stolenden x-Teil-

chens durch den getroffenen Atomkern.
dw=2Nntpdp. (1)

Die GréBe p ist also nicht nur maf3gebend fir die GroBe des Ablenkungswinkels ¢,
sondern bestimmt auch die Hiufigkeit, mit der jeder Ablenkungswinkel bei einem
solchen StoBvorgang vertreten ist. Vorausgesetzt ist hierbei, da} jedes «-Teilchen
nur eine Ablenkung erfihrt, daB es sich also um Einzelstrenung handelt. Der
ganze StoBvorgang ist demnach mathematisch erfaBt, sobald die Beziehung
zwischen p und @ durch die fiir den ablenkenden Kern und das abgelenkte
«-Teilchen charakteristischen GroBen ausgedriickt ist.
Aus dem Energie- und dem Impulssatz 148t sich leicht ableiten, dal3

4 2
cotg% = TP , (2)

2Z¢e*
wenn b den Ausdruck PEIEY bedeutet.

Die Gleichung (2) 14Bt sofort erkennen, daB ein «-Teilchen, das unter einem
bestimmten Winkel ¢ abgelenkt werden soll, um so niher am Kern vorbeilaufen
muB, je groBer seine Geschwindigkeit und je kleiner die Kernladung des ab-
lenkenden Atoms ist. Daher wird man den Giiltigkeitsbereich des zugrunde
gelegten Kraftgesetzes um so mehr in unmittelbarer Nihe des Kerns priifen,
je schnellere &-Strahlen und je leichtere streuende Atome man verwendet. Wie
im folgenden Abschnitt , Kernstruktur niher besprochen wird, hat sich tat-
sichlich gezeigt, daB fiir ganz leichte Atome und schnelle «-Strahlen, also in gro3er
Nihe des Kerns, das CouroMBsche Gesetz nicht mehr gilt. Man kann aus der
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Abhiangigkeit des StoBabstandes p vom Ablenkungswinkel ¢.

Tabelle 1.
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Gleichung auch ohne weiteres berechnen, in welchen StoBabstdnden
ein «-Teilchen bestimmter Energie an dem Kern eines Atoms
vorbeilaufen mul}, um bestimmte Ablenkungen zu erfahren. Die
Berechnung soll fiir ein schweres Atom (und zwar fiir Gold) ge-
geben werden, weil, wie schon erwihnt, fiir leichtere Atome die
gemachten Voraussetzungen nur innerhalb gewisser nicht zu
kleiner StoBabstande (also auch nicht zu groBer Ablenkungswinkel)
zuldssig sind. Die nebenstehende Tabelle zeigt die Abhingigkeit
von p und ¢ fir Z =79 und v = 1,59 - 10° cm/sec (x-Strahlen
von Polonium, Reichweite 3,92 cm) bzw. v = 1,922 - 10° cm/sec
(x-Strahlen von Radium C’, Reichweite 6,97 cm). Man sieht, da
ein «-Teilchen der angegebenen Geschwindigkeit, das an dem
Goldkern in atomarer Entfernung vorbeilduft, schon eine Ab-
lenkung von 59" bzw. 1’ 29" erfihrt.

Wie bereits erwihnt, ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein
a-Teilchen eine Ablenkung zwischen ¢ und d¢ erleidet, durch
die Gleichung (1) gegeben. Entnimmt man aus der Gleichung (2)
die Werte fiir p und dp, so geht die Gleichung iiber in

dw = 22:th cotg - cosecz L 4 (1a)
4 2 2 v

und fiir eine gegebene Anzahl Q von «-Teilchen in

2 N ,

dwy = Qijﬁt cotg % cosec? fg dg. (1b)
Die Integration dieser Gleichung zwischen den Grenzen @, und ¢,
ergibt den Bruchteil der «-Strahlen, die nach dem Zusammen-
sto in dem Winkelbereich @, — ¢, auftreten.

TFir den Vergleich mit den experimentellen Beobachtungen
ist es notwendig, die Gleichung (1b) in eine andere Form zu
bringen. Die Versuche sind namlich immer so ausgefithrt, daB in
einer Entfernung » von der streuenden Folie die unter dem
Winkel ¢ bis ¢ + d¢ pro Flicheneinheit auftreffenden «-Teilchen
gezdhlt werden. Die Gesamtfliche, die diese a-Teilchen in der
Entfernung » tiberstreichen, ist, wie leicht einzusehen,

dF =2arsingpdy
und daher die Zahl der «-Teilchen pro Flicheneinheit

a NiZ%et p
= d%Q = %2%2—;43— cosect ; (3)
5. Priifung der Theorie durch Geicer und Marspen. Ab-
hingigkeit der Streuung vom Winkel. Die ersten genauen
Bestdtigungen dieser Gleichung haben GEIGER und MARSDEN!
ausgefiihrt. Aus der Gleichung folgt unmittelbar, daB}, wenn

man ¢ varilert, die anderen GréBen aber konstant hilt, der Aus-
n

druck ——

cosect ¥

= nsin4% konstant bleiben muf}. Das ist der

erste Punkt, den die genannten Forscher gepriift haben.

1 H. Griger u. E. MarspEN, Phil. Mag. Bd. 25, S. 604. 1913.
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Die Versuche wurden nach der Szintillationsmethode ausgefiihrt. Um einen
Uberblick iiber ihre Miihseligkeit zu geben, sei erwihnt, daf im Laufe dieser
Arbeit iber 100000 Szintillationen gezdhlt wurden.

Der zu den Messungen benutzte Apparat ist in Abb.3 abgebildet. Er
bestand aus einem starken zylinderischen Metallkasten B, der auf einer mit
einer Teilung versehenen kreisférmigen Grundplatte A4 befestigt war. Der Zink-
sulfidschirm S befand sich vor dem mit B fest verbundenen Mikroskop M. Die
Grundplatte A konnte im Schliff C gedreht werden. Damit das x-Strahlen aus-
sendende Pridparat R und die streuende
Folie F stets in derselben Stellung
blieben, waren sie unabhingig vom
Kasten B an der Roéhre T angebracht.

Die Glasplatte P verschloB luftdicht den

Kasten, der durch 7" hindurch evakuiert

wurde, um die Streuung und Absorption

durch die Luft auszuschalten. Mittels

einer bei D befindlichen Blende konnte

ein senkrecht auf F auffallendes Biindel

o-Strahlen ausgeblendet werden. Bei

jeder Messung wurde das Mikroskop

durch Drehen der Grundplatte auf den

zu untersuchenden Ablenkungswinkel ¢

eingestellt. Um eine geniigende Anzahl

abgelenkter Teilchen zu erhalten, mulite

zur Untersuchung der groBen Winkel ¢

ein sehr starkes Pridparat verwandt  Abb. 3. Apparat zur Messung der Abhingigkeit der
werden. Bei den kleinen Winkeln war Streuung vom Ablenl;;;ls;;}v:;lfel nach GEIGER und
die Zahl der Szintillationen naturgemil

viel grofler. Hier wurden dann die Zahlungen erst gemacht, wenn das Priparat
— Radiumemanation — in passender Weise abgeklungen war. Die in Spalte 3
der Tabelle 2 angegebenen Zahlen, die aus zweil getrennten MeBreihen stammen,
sind auf den Abfall der Radiumemanation entsprechend korrigiert.

Tabelle 2. Abhangigkeit der Streuung vom Ablenkungswinkel.

@ 1 Silber Gold
Al?!erll(k?nqg)s. N int ¥ Zahl d 1 v Zahl d ‘ P
winke Sy Szintillatiofllzen n 1 n-sm‘—2— Szirltﬁ]atiofl‘:en " “ nesint -
1 2 3 i 4 5 6
150° 1,15 22,2 19,3 33.1 28,8
135 1,38 27,4 19,8 43,0 31,2
120 1,79 33,0 18,4 51,9 29,0
105 2,53 47,3 18,7 69,5 27,5
75 7,25 136 © 18,8 211 29,1
60 16,0 320 20,0 477 29,8
45 46,6 989 21,2 1435 30,8
37,5 93,7 1760 © 18,8 3300 35,3
30 223 5260 23,6 7800 35,0
22,5 690 20300 | 294 27300 39,6
15 3445 105400 . 30,6 132000 38,4
30 223 53 | 0,024 3,1 0,014
22,5 690 16,6 | 0,024 8.4 0,012
15 3445 93,0 0,027 48,2 0,014
10 17330 508 | 0,029 200 0,0115
7.5 54650 1710 0,031 607 0,011
5 276300 — | — 3320 0,012
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Dal} die x-Strahlen dreier verschiedener Substanzen, nimlich von Radium-
emanation, Radium A und Radium C, vorhanden waren, ist bedeutungslos, da

die «-Strahlen jeder Gruppe nach demselben Gesetz gestreut werden und die
n

dem Produkt ——

2
cosect -
2

fiir die drei Gruppen zugehdrigen Konstanten sich

einfach addieren. Als Streufolien wurden Silberfolien von 0,45 cm und Gold-
folien von 0,3 bzw. 0,1 cm Luftdquivalent! benutzt. Man ersieht aus Spalte 4

und 6, dafl die Werte fir nsin“% angendhert konstant sind. Unter Beriick-

sichtigung des Umstandes, daB die Zahl der fiir die untersuchten Winkel ge-
fundenen Teilchen im Verhiltnis 1:250000 variiert, liegen die Abweichungen
wohl innerhalb der experimentellen Fehler. Die Versuche beweisen daher die

von der Theorie geforderte Proportionalitit mit cosec“%.

6. Abhingigkeit der Streuung von der Dicke des Materials. Da es bei diesen

Versuchen darauf ankam, nur Strahlen einer Geschwindigkeit zu haben, wurde

als Strahlenquelle Radium C verwendet. Die be-

nutzte Anordnung geht aus der schematischen Skizze

Abb. 4 hervor. 4 war ein 3,5 cm hoher Messingring,

von 5,5 cm innerem Durchmesser, der durch zwel

Glasplatten B und C luftdicht verschlossen wurde.

Zur Vermeidung eventueller Stérungen durch Ema-

nation befand sich das Radium C-Priparat R auller-

halb des Apparates vor einem diinnen Glimmer-

fenster E. Die verschiedenen zu untersuchenden

Folien F waren auf der mit dem Schliff M ver-

bundenen Scheibe S befestigt. Durch Drehen des

Schliffes war es méglich, jede Folie vor die Blende D

zu bringen. D hatte den Zweck, die von R aus-

gehenden «-Strahlen nahezu parallel zu machen. Der

ganze Apparat wurde wieder evakuiert und sodann

flir jede Folie die Zahl der unter einem konstanten

}I?;x}’g'igkei?gg?rsiiezlﬂfnlz\;sf:girdlgélf:ln): Winkel gestreuten Teilchen bestimmt. Die von den

dicke nach Geicer und Mawspew,  Wanden herrithrende Streustrahlung konnte durch

eine besondere Blende aufgefangen werden. Zur

Untersuchung gelangten Folien von Gold, Zink, Silber, Kupfer und Aluminium,

deren Luftdquivalente zwischen 0,1 und 2 cm lagen. Die graphische Darstellung

der Zahl der abgelenkten Teilchen in Abhingigkeit von der Dicke der Folien

ergab flir alle Metalle gerade, durch den Nullpunkt gehende Linien. Fiir kleine
Dicken ist also die Streuung proportional der Dicke.

7. Abhingigkeit der Streuung vom Atomgewicht. Mit demselben Apparat
wie vorher wurden die in Tabelle 3 aufgefiihrten Substanzen untersucht. Unter
der Annahme, daf die Kernladung proportional dem Atomgewicht 4 ist, miiBte
die Streuung durch Folien, die die gleiche Anzahl Atome pro Kubikzentimeter
ihrer Flache enthalten, proportional 42 sein. Nach Bracé ist die Zahl der Atome
pro Fliacheneinheit fiir Folien mit dem gleichen ILuftiquivalent umgekehrt

proportional A%, also muB die Streuung pro Zentimeter Luftiquivalent pro-
portional 42- 4% = A} sein.

! Das ist die Dicke derjenigen Luftschicht, die die Reichweite der «-Strahlen ebenso
stark verkiirzt wie die benutzte Folie.
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Tabelle 3. Abhangigkeit der Streuung vom Atomgewicht.

. . Gesamtzahl der fiir jedes Material | Verhaltnis der Zahl der Szintillationen
Substanz . ‘ Atomgewicht | gezahlten Szintillationen pro cm Luftiquivalent zu A

1 ‘ 2 } 3 4

Au [ 197,2 ‘ 850 95
Pt i 195,2 ‘ 200 99
Sn 118,7 700 96
Ag 107.9 ‘ 800 98
Cu 63,6 \ 600 104
Al 27,0 | 700 110

Die Spalte 4 zeigt eine sehr gute Konstanz von Gold bis Silber, wahrend
die Werte von Aluminium und Kupfer etwas héher liegen.

8. Abhidngigkeit der Streuung von der Geschwindigkeit. Nach Gleichung (3)
mufB3 das Produkt #v* konstant sein, wenn man alle anderen Gré8en unverindert
148t und nur v variiert. Es wurden zwei derartige Versuchsreihen mit Gold-
und Silberfolien (3 mm Luftiquivalent) ausgefiihrt. Zwischen dem Priparat R
(Abb. 4) und dem Glimmerfenster E konnte eine Scheibe mit Glimmerfolien
von verschiedenem Luftiquivalent eingeschaltet werden, um die Geschwindig-
keit v der auf die Streufolien fallenden Strahlen zu variieren. Die Resultate
zeigt die Tabelle 4.

Tabelle 4. Abhangigkeit der Streuung von der Geschwindigkeit.

Reichweite der auf Relative Werte intillation

Gimmeriaien | 91 Toll fllenden |4 S e
0 5.5 1,0 24,7 25
1 4,76 1,21 29,0 24
2 i 4,05 | 1,50 33,4 22
3 ; 3,32 1,91 44 23
4 2,51 2,84 81 28
5 1,84 4,32 101 23
6 1,04 9,22 255 28

Obwohl »* im Verhiltnis von rund 1:10 varilert wurde, erwies sich das
Produkt # - v* im Mittel auf etwa 10% konstant.

9. Weitere Priifung der Theorie. Die Bestimmung der absoluten Zahl
der um einen bestimmten Winkel abgelenkten «-Teilchen war sehr schwierig,
da die Zahl der gestreuten «-Teilchen gegeniiber der Zahl der von der Quelle
ausgehenden Teilchen auBerordentlich gering ist. Da beide Zahlen nur getrennt
ermittelt wurden, ist das erhaltene Resultat nur auf etwa 20% genau. Bei
einer Goldfolie von 1 mm Luftiquivalent (2,1 - 1073 cm Dicke) war der Anteil
der unter einem Winkel von 45° gestreuten Teilchen, die auf einem Zinksulfid-
schirm im Abstand von 1 cm von der Streufolie auf einer Fliche von 1 mm?
gezidhlt wurden, 3,7 - 1077 der auf die Folie auftreffenden Teilchen. Setzt man
diesen Wert in Gleichung (3) ein, so wird wieder die frithere Feststellung be-
stitigt, daB die Kernladungszahl etwa gleich dem halben Atomgewicht ist.

Auch eine Untersuchung von RUTHERFORD und NUTTALL! {iber die Streuung
der x-Teilchen in leichten Gasen zeigte gute Ubereinstimmung mit der Theorie,
insbesondere ergab sich, dall die Streuung proportional dem Druck und um-
gekehrt proportional der vierten Potenz der Geschwindigkeit war. Die Ab-
hingigkeit vom Atomgewicht wurde fiir Luft, Wasserstoff, Helium, Methan und
Kohlensiure ebenfalls gepriift und in Ubereinstimmung mit der Theorie gefunden.

1 E. RUTHERFORD u. J. M. NutTaLL, Phil. Mag. Bd. 26, S. 702. 1913.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 7
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Zum Schluf} sei noch darauf hingewiesen, daB3 durch photographische Auf-
nahmen der x-Strahlenbahnen nach der bekannten Wirsonschen Nebelmethodel
(s. Kap. Durchgang von «-Strahlen durch Materie) das Auftreten groBler Ab-
lenkungen bei eimern Zusammenstol — der Ausgangspunkt der RUTHERFORD-
schen Kerntheorie — direkt sichtbar gemacht werden konnte.

10. Cuapwicks direkte Bestimmung der Kernladungszahl. In den voran-
stehend beschriebenen Versuchen konnten die Kernladungszahlen nur an-
gendhert bestimmt werden. CHaDwIck? hat dann durch gleichzeitige Zihlung
der auffallenden und gestreuten «-Strahlen eine sehr erhebliche Genauigkeit
erzielt. Er ging hierbei wieder von der Gleichung (3) aus. Zur Erzielung einer
besseren Ausnutzung des von dem radioaktiven Priparat unter einem bestimmten
Winkel ausgesandten Strahlenkegels wurde die streuende Folie 4 4” als ringférmige
Flache ausgebildet. Strahlenquelle R und Zinksulfidschirm S haben gleichen
Abstand von der Folie (s. Abb. 5). Der Winkel ¢/2 zwischen der Symmetrieachse
(R — S) und den auf die Folie auffallenden Strahlen (R — P) ist halb so gro8
wie der festgehaltene Ablenkungswinkel . Natiirlich ist durch entsprechende
Blenden dafiir gesorgt, daB nur die unter einem bestimmten Winkel gestreuten
Strahlen den Zinksulfidschirm erreichen konnen. Ein Ringelement der Streufolie

erscheint von R aus unter dem Zonen-

winkel . d(’(p>,

2asin—d|-—
2

wobeil die Winkelvariable durch ¢/2 aus-

gedriickt ist. Nach Division durch 4=

erhilt man den auf ein Ringelement der

Folie auffallenden Bruchteil der «-

Abb. 5. Anordnung zur Messung der Streuung der Strahlen 1 @ 'g

. CHADWIC —-sin—d|—].
a-Strahlen nach CHADWICK. 2 2 ( 2 )

Die Zahl der gestreuten a-Teilchen, die pro Sekunde unter dem Ablenkungs-
winkel @ die Flicheneinheit des ZnS-Schirms treffen, ergibt sich durch Einsetzen
dieses Ausdrucks in Gleichung (3), wobei Q hier die Gesamtzahl der pro Sekunde
von R ausgehenden «-Strahlen ist, zu

—Q—sin Ntb%cosect ¥ d( )
2 2,

1642 ’
dabei bedeutet » den Abstand PS.

Sind ¢,/2 und @,/2 die Winkel entsprechend dem duBeren bzw. dem inneren
Rand der ringférmigen Folie, so ergibt sich als die Gesamtzahl der von der Folie
gestreuten und auf der Flicheneinheit des ZnS-Schirms beobachteten Teilchen:

&

2
_ ONtb? [ 39 7
M = "S55 ‘/§osec 2d?, (4)
F1

wo 7 die mittlere Entfernung der Folie vom Schirm S bedeutet oder

ONitb? 7s 7 ¢ v
Hyy = ?Z;z—{lntg — In tg L+ ctgth (:os,ec?1 — ctg—— cosec 22 (5)

Die Zahl der Teilchen, die pro Sekunde direkt auf dic Flicheneinheit des
Schirms S fallen, ist Q/4x[2, wenn RS = /.

~ 1C.T.R. Wisox, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.277. 1912.
2 J. Cuapwick, Phil. Mag. Bd. 40, S. 734. 1920.




Ziff. 11, 12. Gleichzeitige Priifung des Kraftgesetzes. 99

Da im giinstigsten Falle nur etwa 1/5, bis /499 der Gesamtzahl Q der
Teilchen infolge Streuung in der Folie auf den Zinksulfidschirm gelangen, so
miiBte die direkt auffallende Strahlung etwa 20000 Teilchen pro Minute betragen,
wenn man im gestreuten Biindel die Strahlendichte von 30 Teilchen pro Minute
haben will. Um trotzdem diese beiden Zihlungen mit derselben Anordnung
ausfithren zu konnen, wird bei direkt auffallender Strahlung ein mit einem
Schlitz versehenes rotierendes Rad vor dem Zinksulfidschirm S eingeschaltet.

Durch geeignete Wahl des Schlitzes kann dann die Zahl der direkt auf den
Schirm fallenden Teilchen in passender Weise reduziert werden. Da das Auge
stets eine gewisse Zeit zum Ausruhen hat, bis der Schlitz wieder vor dem Schirm
erscheint und Szintillationen freigibt, kann man mit einiger Ubung sogar 100
bis 200 Teilchen zihlen, wihrend man sonst bei Zahlungen héchstens 40 Teilchen
genau beobachten kann. Durch diese unter voéllig gleichen Bedingungen aus-
gefithrte Zahlung der
direkten und gestreu-
ten Teilchen gewinnen
dieBeobachtungensehr
an Sicherheit. Unter
der Voraussetzung, dal
die streuenden Folien
diinn und gleichmiBig
sind, sodaB die Korrek-
tion fiir die Geschwin-
digkeitsanderung beim
Durchgang durch die
Folie klein ist und ge-
nau bestimmt werden
kann, hingt die Ge-
nangkeit der MESSung Abb, 6. Cuapwicks Apparat zur Messung der Streuung der «-Strahlen.
nur noch von der Zahl
aller gezihlten x-Teilchen ab. In Abb. 6 stellt D die Vorrichtung dar, die durch
die ringférmige Offnung das auf die Folie 4 fallende konusférmige Strahlenbiindel
und durch das kreisformige Loch in der Mitte das direkt auf den Zinksulfidschirm
fallende Biindel ausblendet. Dieses kann durch den Bleischirm L, der durch
den Schliff G betitigt wird, abgeschirmt werden. Das Priparat R befindet sich
in gleichem Abstand von der Streufolie wie der Zinksulfidschirm S. Die Offnung O
am Ende des Messingkastens B ist mit einer Glimmerfolie von 2 cm Luftdqui-
valent verschlossen. Der ganze Apparat ist evakuierbar. Zur Zidhlung der ge-
streuten Teilchen kann eine in dem rotierenden Rad befindliche Offnung von
1 cm Durchmesser vor O gebracht werden. v

11. Die Ergebnisse der Messungen von Crapwick. Bei den Versuchen
mit Platin wurden 10 diinne Folien #bereinander gelegt, um eine mdéglichst
gleichméBige Schichtdicke zu erzielen. Die Winkel ¢,/2 und ¢,/2 waren 10° 54
bzw. 18°16’. Aus der Zahlung von 3700 gestreuten und 8000 direkten Teilchen
ergab sich als Mittelwert aus 11 Messungen Z = 77,4, ein Wert, der um weniger
als 1% von der Ordnungszahl (78) des Platins abweicht. Bei Silber wurden
3000 und bei Kupfer 2900 gestreute Teilchen gezihlt. Aus neun Messungen
folgte fiir Silber Z = 46,3 (statt 47) und fur Kupfer Z = 29,3 (statt 29). Die
erhaltene Ubereinstimmung ist bei allen drei Elementen ausgezeichnet; denn
die unvermeidlichen statistischen Fehler betragen 1 bis 1,5%.

12. Gleichzeitige Priifung des Kraftgesetzes. Mit derselben Anordnung
konnte Cuapwick auch noch einmal die Abhingigkeit der Streuung von der

7*
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Geschwindigkeit v priifen. Es war nur nétig, mittels des Schliffes H# Glimmer-
folien von verschiedenem Luftdquivalent vor das Priparat R zu bringen. Der
Kasten B wurde statt durch die Glimmerfolie O direkt durch den Zinksulfid-
schirm S verschlossen. Als streuende Substanz diente eine diinne Platinfolie
(1,58 mg pro cm?). Die Zihlung von etwa # = 1600 gestreuten Teilchen fiir
jede der drei Geschwindigkeiten ergab folgende Werte:

Glimmerfolien Relativer Wert von v* not
4] 1 100
1 0,549 101
2 0,232 103

Die Werte fiir #v* sind innerhalb der MeBgenauigkeit, die CHADWICK auf
etwa 4% schitzt, konstant, wie es die Theorie erfordert.

13. Bestimmung der Kernladungszahl aus der Streuung von Elektronen-
strahlen. Wir konnen uns in diesem Abschnitt kiirzer fassen, da exakte Be-
stimmungen der Kernladungszahl nicht vorliegen und die theoretischen und
experimentellen Untersuchungen der Streuung der Elektronenstrahlen in Kapitel 1,
Bd. XXTII/2 ds. Handb. 2. Aufl,, behandelt werden. Es soll hier nur darauf
hingewiesen werden, daB RUTHERFORD schon in seiner grundlegenden Arbeit
iiber die Theorie des Streuvorganges auf die élteren Messungen von CROWTHER!
iiber die Streuung von f-Strahlen hingewiesen hat. CROWTHER und SCHONLAND?
hofften, in einer spiteren Arbeit mit verbesserter Versuchsanordnung und mit
einer bedeutend stirkeren Strahlenquelle auch fiir 8-Strahlen in exakter Weise
die RuTHERFORDsche Theorie experimentell bestitigen zu konnen. Wie jedoch
WENTZEL? und BoOTHE? nachweisen konnten, fallen ihre Messungen gerade in
das Ubergangsgebiet der Mehrfachstreuung (zwischen Einfach- und Vielfach-
streuung). Die von WENTZEL entwickelte Theorie der Mehrfachstreuung und
sein Vergleich mit den Experimenten wird in dem schon erwihnten Kapitel
(Bd. XXTI1/2) eingehender behandelt. An derselben Stelle werden die fiir die
Theorie der Einzelstreuung von f-Strahlen notwendigen Erginzungen besprochen
werden, die durch die Veranderlichkeit der Elektronenmasse mit der Geschwindig-
keit bedingt sind. Diese Erginzungen sind vor allem von N.F. MoT1? gegeben
worden.

An neueren experimentellen Arbeiten {iber die Priifung der Kernladung aus
Elektronenstreuungsmessungen sind die von CHADWICK und MERCIER und
von SCHONLAND zu nennen.

Beide gehen von den Bedingungen aus, die nach WENTZEL fir das Vor-
handensein von Einzelstreuung notwendig sind®. Bezeichnet man mit ppax
denjenigen groBten StoBabstand, bei dem die kleinste, gerade noch merkbare
Einzelablenkung unter dem Winkel ¢, stattfindet, so ist die Bedingung
dafiir, daB3 das p-Teilchen in der Folie von der Dicke ¢ nur einen Zusammensto
erfahrt, offenbar durch folgende Ungleichung gegeben:

apimt<<2.

Aus dieser Ungleichung und den Gleichungen (1) und (2) folgt, daB der fest-
zuhaltende Streuwinkel ¢, unter dem die gestreuten Teilchen beobachtet werden,
ein Vielfaches von 4 ¢y, sein muBl. Winkel kleiner als @i kénnen nach WENTZEL

1 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London Bd. 84, S.226. 1910.

2 J. A. CrowTHER u. B. F. J. ScuonLaND, Proc. Roy. Soc. London Bd. 100, S. 526. 1921.
3 G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 335. 1922.

4 W. BorHE, ZS. {. Phys. Bd. 13, S. 368. 1923.

5 N. F. Morr, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S. 425. 1929.

8 Vgl. auch H. GEiGErR u. W. BorHg, ZS. f. Phys. Bd. 6, S.204. 1921.
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nicht merkbar zur Ablenkung beitragen, so dall man bei Einhaltung der an-
gegebenen Bedingung sicher ist, daB die beobachtete Ablenkung eine Einzel-
streuung ist.

Cuapwick und MERCIER! benutzen dieselbe Anordnung, die CHADWICK
bereits bei der Untersuchung der Streuung der ®-Strahlen verwandt hat (Abb. 6),
nur ist der Zinksulfidschirm durch eine halbkugelige Ionisationskammer ersetzt,
die mit einem Elektrometer verbunden ist. Bei R befindet sich wieder die
Strahlenquelle, ein Scheibchen von 3,8 mm Durchmesser, auf dem Radium E
elektrolytisch niedergeschlagen war. Der Strom, der von der natiirlichen Ioni-
sation und von den an den Apparatteilen gestreuten Teilchen herriihrt (also bei
abgeblendetem Primirbiindel und ohne eingesetzte Zerstreuungsfolie), wird
dadurch kompensiert, daB in einer entgegen geschalteten kleinen Ionisations-
kammer eine entsprechende schwache lonisation erzeugt wird. Dann wird L
entfernt und die Ionisation des direkten Biindels gemessen. Erst jetzt werden
die Streufolien bei A4 eingesetzt
und abwechselnd die Ionisation
der gestreuten Teilchen allein
bzw. zusammen mit der des
direkten Biindels gemessen, und
zwar nach einer Nullmethode,
indem der dem Elektrometer zu-
gefiihrte Strom durch die La-
dung kompensiert wird, die man
auf der inneren Elektrode eines
zweiten Kondensators mit Hilfe
eines Potentiometers induziert.

Auf diese Weise wurde fir ver-
schiedene Foliendicken das Ver-
héltnis p der Ionisation der ge-
streuten zur direkten Strahlung
bestimmt. Die an Al, Cu, Ag
und Au ausgefiihrten Messungen sind in Abb. 7 dargestellt.

Man sieht, daB fiir kleine Werte von »¢ die einzelnen Kurven gerade durch
den Nullpunkt gehende Linien sind, d.h. die Streuung ist proportional der
Foliendicke, wie es die RUTHERFORDsche Streuformel verlangt. Die Stelle?,
wo die ausgezogenen (beobachteten) Kurven von den gestrichelten Kurven ab-
weichen, entspricht der Foliendicke, von der an die Mehrfachstreuung mitwirkt.

In der Tabelle 5 sind fiir den speziellen Fall, daB #¢ = 108 ist, die fiir die
verschiedenen untersuchten Elemente gefundenen Streuwerte g angefiihrt.

Tabelle 5. Streuung von f-Strahlen.

Element z e ‘ efear J (e/es)kore. | Z°/Z%:
T 2 3 | 4 5 6
Aluminium 13 | 000234 = 1 1 1
Kupfer oo 29 00113 } 4,83 5,03 4,98
Silber . . . . . . . .. L. 47 I 0,0302 i 12,9 13,5 13,1
Gold . . . . .. 79 | 0,075 32,1 34,1 37,0
1 J. Cuapwick und P. H. MERCIER, Phil. Mag. Bd. 50. S.208. 1925.

? Uberpriift man iibrigens fiir diese Stelle das WENTzELSche Kriterium und bestimmt
aus diesem pmax den Winkel gmni,, so zeigt sich hier und bei den nachfolgenden Messungen
von SCHONLAND, daB tatsichlich ¢ > 10 ¢min die Grenze angibt, die fir Einzelstreuung nicht
tiberschritten werden darf {vgl. die gleichen Ergebnisse fur die Streuung von ocaTellchen
bei C. D. Rosg, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 111, S. 677. 1926].
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Spalte 4 gibt diese p-Werte bezogen auf pg = 1, Spalte 5 die unter Beriick-
sichtigung der von den duBeren Elektronen herriihrenden Streuung korrigierten
Werte. Ein Vergleich dieser Werte mit den Zahlen der Spalte 6 zeigt, daf3 die
Streaung proportional dem Quadrat der Kernladungszahl ist; die etwas groBere
Abweichung bei Gold wird dadurch erkldrt, da8 hier die Bahn des abgelenkten
p-Teilchens auBerhalb der K-Schale des Atoms liegt und so die beiden K-Elek-
tronen die wirksame Kernladung von 79 auf 77 herabsetzen.

Aus dem absoluten Betrag der Streuung rechnen die Verfasser fiir Aluminium
die Kernladung aus, aber sie erhalten hier anstatt 13 den Wert 14,6, also einen
zu groflen Wert. Diese Abweichung findet vielleicht ihre Erklirung durch die
Tatsache, daB3 bei den Versuchen keine homogene f-Strahlung verwandt worden
ist und der aus der Energieverteilung im magnetischen Spektrum entnommene

Durchschnittswert der Energie keine
gentigend genaue Unterlage fir die
Berechnung bietet.
Um diesem Mangel abzuhelfen,
hat ScHONLAND! eine erneute Unter-
suchung der Streuung unternommen,
bei der er ein homogenes Biindel
schneller Kathodenstrahlen aus-
blendet und an verschiedenen diin-
nen Folien von Al, Cu, Ag und Au
streuen laBt. Die Intensitit der
Strahlen war so grof3, dal sowohl
die Ionisation der direkten als auch
die der gestreuten Strahlen mit
einem Galvanometer bestimmt wer-
den konnte. Es wurden Messungen
mit Elektronen von 59900 Volt
(8=0,447) und 77 300 Volt ($=0,497)
ausgefiithrt. Die mittlere Geschwin-
AUb-8, Ahaneiet o Steuing von bomosencn Kathode- digheeit der Teilchen ist auf etwa 1/, %

genau bekannt. Gemessen wird der
Anteil der zwischen 90 und 1061 © gestreuten Elektronen. Die Abb. 8 zeigt Kurven,
die mit Ausnahme der Kurve fiir Au, dem Verlauf der Kurven von CHADWICK
und MERCIER zeigen. Die Abweichung bei Au wird dem Vorhandensein von
Sekundirstrahlen, ausgelést von dem primiren Biindel an der Goldfolie, zu-
geschrieben. Jedenfalls ergeben auch diese Untersuchungen, daB die Streuung
der Foliendicke und dem Quadrat der Kernladung proportional ist. Fiir Al,
Cu und Ag hat ScHONLAND aus der Berechnung des absoluten Streuanteils
fiir die Kernladungen fast genau die richtigen Werte erhalten und ferner
auch die Abhingigkeit der Streuung von der Geschwindigkeit der Teilchen in
einem Bereich zwischen 39 kV und 77 kV mit der Theorie iibereinstimmend
gefunden. In einer spiteren Arbeit zeigt ScHONLAND? jedoch, dafl trotz der
scheinbaren guten Ubereinstimmung seine Versuchsbedingungen nicht geeignet
waren, wirklich den absoluten Betrag der gestreuten Strahlung zu bestimmen.
Eine strengere Durchrechnung der nach DARWIN an die RUTHERFORDsche Streu-
formel anzubringenden Korrektion fiir die Veridnderlichkeit der Masse des g-Teil-
chens bei der Anniherung an den positiven Kern ergab, daB bei den von ihm
benutzten Geschwindigkeiten die erreichten StoBabstinde p nicht gentigend grof3

T B. ScHONLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 113, S. 87. 1926.
% B. F. SCHONLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 119, S. 673. 1928.
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gegeniiber dem kritischen Stofiabstand p, waren, bei dem die §-Teilchen sich
spiralig um den Kern wickeln und schlieBlich in den Kern fallen. Die g-Strahlen
miilten mindestens 200000 Volt Energie besitzen, wie bei den Versuchen von
CrHADWICK und MERCIER. DaB der von diesen Autoren gefundene Uberschul3
an gestreuten Teilchen nicht durch eine mit der Streuung verkniipfte Aus-
strahlung bedingt sein kann, hat kiirzlich N. F. Mott! gezeigt.

Schlieflich sei noch auf neuere Versuche von O. KLEMPERER? hingewiesen,
bei denen fiir Elektronen von 9 und 18 kV Streumessungen mit Hilfe des
GEIGERschen Spitzenzdhlers ausgefiihrt wurden. XKernladungsbestimmungen
sind dabei nicht durchgefithrt worden.

14. Isotopie. In dem vorangehenden Abschnitt tiber Kernladung ist ge-
zeigt worden, daf} die Ordnungszahl eines Elementes mit der positiven Ladung
des Atomkerns und der Anzahl der den Kern umkreisenden Hiillenelektronen
identisch ist. Die Einordnung eines Elementes in das periodische System ist
daher eindeutig gegeben, sobald die zugehorige Kernladung Z bekannt ist; sein
Atomgewicht tritt dabei tiberhaupt nicht in Erscheinung. Es la8t sich aber leicht
zeigen, daf} die GréBe Z zwar Zahl und Anordnung der duBeren Elektronen voll-
standig bestimmt, daB sie hingegen nicht zur eindeutigen Charakterisierung
des Atomkerns ausreicht. Wir wissen heute auf Grund zahlreicher theoretischer
und experimenteller Tatsachen, daBl der Wasserstoffkern (Proton) die Grund-
einheit darstellt, aus der sich alle schwereren Atomkerne aufbauen, aber wir
wissen ebenso sicher, daB3 die Kerne auBer Protonen auch Elektronen enthalten.
Denn da jeder Wasserstoffkern die positive Ladung 1 trigt, miiite fiir einen nur
aus Wasserstoffkernen gebildeten schwereren Kern Atomgewicht und Kernladung
einander gleich sein. In Wirklichkeit ist, abgesehen vom Wasserstoff selbst, das
Atomgewicht stets mindestens doppelt so grol wie die Kernladung Z. Das besagt
aber, daB ein Teil der positiven Ladungen der Protonen durch negative Ladungen
von Elektronen neutralisiert ist. Ist P die Zahl der in einem Kern vorhandenen
Protonen, Z seine Ordnungszahl, so ist die Zahl der mit eingebauten Kern-
elektronen # = P — Z. Das Vorhandensein dieser Kernelektronen spielt eine
wichtige Rolle fiir die Existenzmdglichkeit der schweren Kerne, da ein Zu-
sammentreten von lauter positiv geladenen Teilchen kaum zu einer stabilen
Konfigurationsmoéglichkeit fithren diirfte.

Nach dem Gesagten ist z. B. der Heliumkern (Masse 4 und Kernladung 2)
aus vier Protonen und zwei Elektronen gebildet, der Kern des Arsenatoms
(Masse 75 und Z = 33) aus 75 Protonen und 42 Elektronen usw.

Der Kern ist also auBer durch die Kernladung Z noch durch die Protonen-
zahl P oder das Atomgewicht A charakterisiert, da die Protonenzahl P immer
der dem Atomgewicht 4 zunichstliegenden ganzen Zahl gleich ist. DaB3 die
Protonenzahl P immer eindeutig durch die Abrundung des Atomgewichts auf
die nédchstliegende ganze Zahl gewonnen werden kann, ist dem gliicklichen
Zufall zu danken, daBl die Chemiker seit jeher alle Atomgewichte auf O = 16
bezogen haben. Wir werden auf diesen Punkt spiter noch zuriickkommen.
Jedenfalls ist zur Festlegung eines Atomkerns die Kenntnis des Atomgewichts
{bzw. der Protonenzahl) und der Kernladung Z notwendig. Da nun Z durch
die Differenz P — » der den Kern aufbauenden Protonen und Elektronen gegeben
ist, so sieht man sofort, daf3 es moglich ist, ganz verschiedene Kerne mit gleichem
Z aufzubauen. Das heiflt, dasselbe (durch Z eindeutig charakterisierte) Element
kann Atome mit verschiedenen Atomkernen enthalten. Denn Z = P — #n
= P+ &« — (n + «), und je nach dem Wert von & werden andersartig gebaute

1 N. F. Mort, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 27, S.250. 1931.
2 O. KLEMPERER, Ann.d. Phys. (5) Bd. 3, S..849, 1929.



104 Kap. 2, A. K. Puiripp: Kernladung und Kernmasse. Ziff. 15.

Kerne vorliegen, die gleichwohl chemisch alle demselben Element Z zuzuordnen
sind. Man bezeichnet solche derselben Ordnungszahl zugehdrige Atomarten
nach Soppy als isotope Atomarten oder auch kurzweg als Isotope.

Die weiter unten zu beschreibenden Experimente haben ergeben, daB die
meisten gewohnlichen Elemente Gemische aus isotopen Atomarten darstellen,
eine Tatsache, die zugleich die Erkliarung dafiir gegeben hat, dafl die (chemisch
bestimmten) Atomgewichte sehr erheblich von der Ganzzahligkeit (verglichen
mit Wasserstoff = 1) abweichen. Ein anderer Grund fiir weitere, geringere
Abweichungen wird noch spiter zu besprechen sein. Jedenfalls hat man die
DarTtonsche Anschauung aufgeben miissen, dal Atome eines und desselben
Elements durch ein einheitliches Atomgewicht charakterisiert sind. Das Atom-
gewicht ist eben keine charakteristische Konstante des chemischen Elements,
das durch die Gréfle Z schon eindeutig festgelegt ist, sondern es ist eine charakte-
ristische Konstante des Atomkerns. Fir diese Anschauung war der Boden
bereits durch die Ergebnisse der radioaktiven Forschung vorbereitet. Denn
eine ganze Reihe radioaktiver Elemente hatte sich trotz grofler Verschieden-
heiten in ihrem radioaktiven Verhalten und in ihrem Atomgewicht als chemisch
vollkommen identisch erwiesen, wie z. B. Ionium, Thorium und Radiothor
oder Radium und Mesothor 1 oder Blei und Radium D. Dieses Verhalten ist
nach dem Gesagten selbstverstindlich, denn da die radioaktiven Eigenschaften
Kerneigenschaften sind, miissen verschiedene Atomgewichte radioaktive Ver-
schiedenheiten bedingen. Der radioaktive Zerfall fithrt auch, wie leicht ein-
zusehen, notwendigerweise zu isotopen Atomarten, denn die Aufeinanderfolge
von einer «- und zwei §-Strahlenumwandlungen muB} zu einem Isotop des Aus-
gangselements filhren, d. h. zu einem Element mit gleicher Kernladungszahl.
Umgekehrt gibt es auch Elemente von gleichem Atomgewicht, aber verschiedener
Kernladungszahl (also verschiedener chemischer Eigenschaften). Denn der
Ausdruck P — n = Z gibt fir konstantes P (also konstantes Atomgewicht)
ganz verschiedene Werte von Z, je nachdem wie grof3 die Zahl # der Kernelek-
tronen ist. Diese Elemente haben den Namen ,,Isobare” erhalten. Jedes Ele-
ment, das durch eine f-Umwandlung aus dem vorhergehenden entstanden ist,
mufB} mit diesem isobar sein, d. h. trotz ungeinderter Masse (an Stelle des aus-
gesandten f-Teilchen tritt ein Elektron mehr in die Elektronenhiille ein) verhalt
es sich chemisch ganz anders, gehort also an eine andere Stelle im periodischen
System.

Bei der Untersuchung der Einzelatomgewichte werden naturgemif irgend-
welche von der Masse abhingige Eigenschaften herangezogen, um die Isotopen
nachzuweisen. Es liegt heute schon ein reiches experimentelles Material iiber
Isotopenforschung vor.

15. Tuomsons Untersuchung des Neons. Prinzip der Parabelmethode. Der
erste Versuch, bei dem es gelang, Isotope festzustellen, stammt von J. J. THOM-
soNl. Er benutzte seine bekannte ,,Parabelmethode’, deren ausfithrliche experi-
mentelle Anordnung an anderer Stelle beschrieben worden ist. Ihr Prinzip
ist folgendes: Ein Kanalstrahlenbiindel, das aus der feinen Kaniile einer (etwa
7 cm langen) Kathode eines Entladungsrohres austritt, kann gleichzeitig der
Wirkung eines elektrischen und magnetischen Feldes ausgesetzt werden. Zu
diesem Zweck sind die Polschuhe PP’ eines starken Elektromagneten durch
Glimmerblittchen von den Polen isoliert; sie konnen daher elektrostatisch auf-
geladen werden. Nach Durchgang durch die zwischen PP’ herrschenden Felder
treten die Strahlen in eine hochevakuierte Kammer und fallen schlieBlich auf

1 J. J. THomsoN, Nature. Bd. 90, S. 645, 663; Bd. 91, S. 333. 1913.
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einen Fluoreszenzschirm oder eine photographische Platte. Ist zwischen PP’
kein Feld vorhanden, so trifft das schmale Biindel den Schirm in dem sog.
unabgelenkten Fleck. Wird nun ein elektrisches Feld der Stirke X zwischen
PP’ angelegt, so wird ein Teilchen der Masse m, der Ladung ¢ und der Geschwin-
digkeit v um eine Strecke
eX
x==FE- pry (6)

abgelenkt. Durch ein mit X paralleles Magnetfeld erleidet das Teilchen eine
zu X senkrecht gerichtete Ablenkung von der Gréfle
eH
o 7)
k und %’ sind nur von den Dimensionen des Apparates abhingige Konstanten.

Wird der unabgelenkte Fleck als Ursprung eines Koordinatensystems
gewihlt, dessen x-Achse in Richtung der magnetischen Ablenkung liegt, so
trifft das Teilchen unter der Einwirkung beider Felder
den Schirm im Punkte (x, y). Aus den obigen Glei-
chungen folgt, daBl y/x die Geschwindigkeit des Teil-
chens bestimmt und y%/x ein MaB fir e/m ist. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, da die Kanalstrahlen
entweder die elektrische Elementarladung oder ein Viel-
faches davon tragen, muf} fiir ein Biindel von verschie-
dener Geschwindigkeit, aber konstanter Masse, solange
die Ladung des einzelnen Kanalstrahlenteilchens unge-
dndert bleibt, y2/x konstant sein. Teilchen mit gleichem
e/m, aber variabler Geschwindigkeit werden sich also auf
dem Schirm in einer Parabel abbilden, da y?%/x = konst.
die Gleichung einer gleichseitigen Parabel ist. Fiir Strah-
len von anderer Masse m’ ist die Lage der Parabel eine
andere, sie wird parallel der y-Achse mehr oder weniger
verschoben sein. Da sich die Abstinde der Parabelkopfe
(Abstand des Parabelanfangs vom unabgelenkten Fleck)
von der x-Achse umgekehrt wie die Massen der Teilchen ., o Kanalstrahlenparabeln
verhalten miissen, kann man durch bloBe Lingen- nach J. J. THomsoN.
messung die Massen miteinander vergleichen. Kennt man
die Masse einer Teilchenart, so kann man die anderen Massen daraus berechnen.
Man muB hierbei noch in Betracht ziehen, daB im Entladungsrohr mehrfache
Tonisation auftreten kann, so daB manche Kanalstrahlenteilchen zweifach, drei-
fach usw. geladen sein kénnen und daher den Schirm an derselben Stelle treffen
werden wie ein einfach geladenes Teilchen, dessen Masse die Hilfte oder ein
Drittel usw. der wirklichen Masse betrigt. Die Abb. 9 zeigt einige typische
von THOMSON photographierte Kanalstrahlenparabeln. Hier ist bei den normalen,
einfach geladenen Teilchen das Pluszeichen fortgelassen. Man sieht zunichst,
daB es definierte, scharfe Parabeln gibt. Diese Tatsache war der erste experimen-
telle Beweis dafiir, daB bei einem nicht aus Isotopen zusammengesetzten Element
die einzelnen Atome die gleiche Masse haben. Die Gleichungen (6) und (7) zeigen
sofort, daB die Parabelstiicke erst in einem gewissen Abstand vom Scheitel-
punkt auftreten konnen, denn fiir x = 0 und y = 0 miite die Geschwindigkeit v
unendlich groB3 sein. Der Abszissenabstand vom Scheitelpunkt, in dem Teilchen
auf den Schirm auffallen kénnen, hingt bei gegebenen elektrischen und magneti-
schen Feldstirken von dem Ausdruck mu?/e, also von dem beschleunigenden
Potential im Entladungsrohr, ab. Fir Teilchen gleicher Ladung, die dasselbe

y:k’.
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Spannungsgefille durchlaufen haben, beginnen die Parabeln im selben Abszissen-
abstand, unabhingig von ihrer Masse, d. h. die Anfangspunkte der zu verschie-
denen m, aber gleichem e gehorigen Parabelstiicke liegen auf einer Parallelen
zur y-Achse (s. Abb. 9). In der Abbildung sieht man nun, daBl der dem einfach
geladenen Sauerstoffatom zugehérige Parabelteil tiber diese Parallele um den
halben Abstand hinausragt. Diese Verlangerung rithrt von O**-Atomen her,
die ihre doppelte Ladung den ganzen Potentialabfall der Entladung hindurch
behielten, also eine doppelt so groBe Energie erlangt haben wie ein einfach ge-
ladenes Sauerstoffatom. In dem Kanal der Kathode haben diese Atome ein
Elektron eingefangen. Es entstehen so einfach geladene Sauerstoffatome, die
sich daher auf derselben Parabel abbilden miissen, wie die schon urspriinglich
einfach geladenen, aber auf einem niher zum Koordinatenursprung liegenden
Stiick. Lagern einfach geladene Teilchen im Kanal ein Elektron an, so treffen
sie als neutrale Teilchen den unabgelenkten Fleck. Tritt aber noch ein zweites
Elektron hinzu, so werden sie zu negativ geladenen Teilchen, die in beiden Feldern
gegeniiber den positiven Ionen eine entgegengesetzte Ablenkung erfahren und
daher eine Parabel im entgegengesetzten Quadranten liefern. So rithrt die mit
H- bezeichnete Parabel von dem einfach negativ geladenen Wasserstoffatom
her. Da die x-Achse nur eine gedachte Linie ist, die auf der photographischen
Platte natiirlich nicht erscheint, so polt man das magnetische Feld wéhrend
des Versuches um und erhilt dann die gleichen Parabeln wie vorher, aber an der
x-Achse gespiegelt. Die Abstdnde der symmetrisch zur x-Achse gelegenen Parabeln
lassen sich leicht und genau bestimmen.

Nach dieser Methode untersuchte nun THOoMSON die in der Luft enthaltenen
Gase. Neben den Parabeln von Helium, Neon und Argon fand er eine Parabel,
die einem Atomgewicht 22 zuzuschreiben war. Da sie stets nur mit der Neon-
parabel auftrat, glaubte er erst an eine Verbindung NeH,, kam aber dann bald
zu der interessanten Annahme, Neon bestehe aus zwei Komponenten mit dem
Atomgewicht 20 und 22. Asrton versuchte durch Diffusion eine Trennung der
beiden Isotope herbeizufithren, aber erst durch den von ihm so erfolgreich durch-
gefithrten Ausbau der Kanalstrahlenmethode wurde die Isotopenforschung auf
eine feste Grundlage gestellt.

16. Prinzip des Astonschen Massenspektrographen!. Das Charakteristische
der Astonschen Methode ist die Art der Fokussierung der Teilchen mit gleichem

e/m. Man kann bekanntlich
nicht erreichen, daB in einem
Kanalstrahlenbiindel alle Teil-
chen derselben Masse die
gleiche Geschwindigkeit be-
sitzen, da diese von dem
Ladungszustand abhingig ist
und von dem Potential, das
die Teilchen von ihrer Ent-
stehungsstelle aus im Ent-
ladungsgefil} durchlaufen. Ge-
lingt es nun, auf der photo-
graphischen Platte die Teilchen
mit gleichem e/m trotz ihrer etwas verschiedenen Geschwindigkeit zu vereinen,
so kann man wegen der groBeren Intensitit mit einem engeren Strahlenbiindel

1 F. W. AstoN, Isotope. Deutsch von Dr. ELse NorsT-RuBINOWICZ. Leipzig 1923;
ferner F. W. Aston, Phil. Mag. Bd. 38, S. 707. 1919; Bd. 39, S. 449 u. 611. 1920; Bd. 40,
S. 628. 1920; Bd. 45, S. 934. 1923; Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 19, S. 317. 1919.
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arbeiten und dadurch schirfere Bilder gewinnen. Die von ASTON verwendete
Apparatur zeigt die Abb. 10.

Das durch S; und S, ausgeblendete Kanalstrahlenbiindel wird im elektrischen
Feld zwischen den Platten P, P, zur negativen Platte hin abgelenkt. Die Teilchen
mit gleichem e/m werden hierbei gemil ihrer verschiedenen Geschwindigkeit
in ein Spektrum ausgebreitet. Aus diesem Spektrum wird durch die Blende D
ein kleiner Teil ausgeblendet, der nun in einem passend gewihlten Magnetfeld
so in der umgekehrten Richtung gemil Gleichung (7) abgelenkt wird, daB er
in einem engen Strahlenbiindel fokussiert erscheint. Natiirlich kann hierbei
das magnetische Feld nicht mehr parallel dem elektrischen orientiert sein.
Z0 ist ein um einen kleinen Winkel @ von der urspriinglichen Richtung S, —S,—Z
abgelenkter Strahl von bestimmtem e/m und v. Die dariiber bzw. darunter
gezeichneten punktierten Linien geben die schnellsten bzw. langsamsten Strahlen
von gleichem e¢/m an, die gerade noch durch die Blende D hindurchgelassen
werden. Die Blende greift so fiir die verschiedenen ¢/m-Werte immer Strahlen-
gruppen mit einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich heraus, nidmlich die,
fiir die e/mv? angendhert denselben Wert ergibt. In der von AsToN und FOWLER!
gegebenen Theorie des Massenspektrographen wird nun gezeigt, dafl sich die
Strahlen eimer Gruppe nach Durchlaufen des Magnetfeldes simtlich in einem
Punkte schneiden, und da@ fiir alle Gruppen die Schnittpunkte auf der Geraden
GF liegen. Die Intensitit der Strahlen ist hier geniigend grof}, so dall man auf
einer in GF angebrachten photographischen Platte ein deutliches Bild der Schnitt-
punkte erhilt. Jeder Bildpunkt entspricht einem ganz bestimmten e/m-Wert.
Teilchen mit verschiedenem e/m erscheinen auch auf der Platte an verschiedenen
Stellen. Verhalten sich z. B. die ¢/m-Werte zweier Teilchenarten wie 1:2, so
werden im elektrischen Feld durch die Blende D diejenigen Teilchen ausgesondert,

deren Geschwindigkeiten sich wie ]/5 11 verhalten. Im Magnetfeld werden diese

Teilchen im Mittel im Verhiltnis zu ihren Geschwindigkeiten, also wie }2:1
abgelenkt, sie miissen daher auf der Platte an verschiedenen Stellen auftreffen.
Je groBer der Wert fiir e/m ist, desto stirker wird ein Teilchen im Magnetfeld
abgelenkt, und um so mehr erscheint es auf der photographischen Platte GF
(Abb. 10) nach links verschoben. Die Lage des Bildpunktes auf der Platte
bestimmt allein noch nicht die Masse des Kanalstrahlteilchens, denn auch bei
der Astonschen Anordnung kénnen mehrfach geladene Teilchen (s. Ziff. 15)
entstehen. Ein doppelt positiv geladenes Kohlenstoffatom (C++) ruft z. B.
eine Schwirzung hervor, an einer Stelle, die einem einfach geladenen Teilchen
der Masse 6 entspriache. Die Frage, ob eine Linie von einem einfach geladenen
Atom der Masse m oder dem doppelt geladenen der Masse m/2 herriihrt, kann
immer eindeutig entschieden werden, da man ja weiB}, welche Substanzen im
Beobachtungsraum eingefiihrt oder durch Verunreinigung vorhanden sein
kénnen. Da die Anordnung der Bildpunkte auf der photographischen Platte
einem optischen Spektrum gleicht, wird die AstoNsche Methode allgemein als
Massenspektrographie und die Bildpunkte als Linien erster, zweiter oder hoherer
Ordnung bezeichnet, je nachdem sie von einfach, doppelt oder mehrfach ge-
ladenen Atomen stammen. Die Linie 6, 12 usw. entspricht einem einfach geladenen
Atom der Masse 6, 12 usw.

17. Experimentelle Anordnung des Massenspektrographen. Die experimen-
telle Anordnung des Massenspektrographen ist im Laufe der letzten Jahre dauernd
verbessert und verfeinert worden. Insbesondere hat AsToN durch Verwendung
engerer Spalte eine Steigerung des Auflésungsvermogens seines Apparates er-

1 F. W. AstoN u. R. H. FowLEr, Phil. Mag. Bd. 43, S. 514. 1922.
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zielt. In der letzten Ausfithrung?, die in Abb. 11 schematisch dargestellt ist, ist
es gelungen, noch Linien zu trennen, deren zugehorige Massen um /4, voneinander
abweichen. Die Massenbestimmung kann mit Hilfe der noch zu beschreibenden
Methoden jetzt mit einer Genauigkeit von 1:10000 ausgefiihrt werden. Die
Anordnung ist im einzelnen die folgende: Die zu untersuchende Substanz wird
als Gas oder Dampf in den hier nicht abgebildeten Entladungsraum gebracht,
der zylindrische oder kugelférmige Gestalt hat, je nachdem, ob leichtere Hand-
habung (fiir vorliufige Untersuchungen) oder gréBte Genauigkeit notwendig
ist. An dem einen Ende des Entladungsraumes sitzt die durchbohrte konvexe
Aluminiumkathode C, die einen 0,02 mm weiten, 2 mm langen Spalt S, trigt,
dem im Abstande von etwa 20 cm ein gleicher Spalt S, folgt, genau parallel mit
Sy. Das dadurch ausgeblendete Strahlenbiindel passiert nun zwischen zwei
parallelen, leicht gekriimmten (Radius 30 cm) Messingplatten J, und [, das
elektrische Feld. Die Platten J, und J, sind 5 cm lang, 1 cm breit und durch
1,25 mm hohe isolierende Glasstiicken in konstantem Abstand gehalten, aufler-
dem durch isolierte Schrauben usw. starr verbunden. Von auBen kann durch
den Spezialschliff Z; die untere, geerdete Platte [, und damit das gesamte
elektrische Blendensystem sehr fein justiert werden. Die obere Platte J, kann
durch die isolierte Zuleitung L auf etwa 200 bis 500 Volt aufgeladen werden.

Hierzu dient ein Satz von 500 kleinen Spezialakkumulatoren, die nur 2mal
jéhrlich aufgeladen werden miissen, und deren Spannung auBerordentlich kon-
stant ist. Wahrend der Dauer eines Experiments ist die Spannungsinderung
sicher geringer als 1:10%. Ein bestimmter Teil der Strahlen wird nach ihrer
Zerlegung im elektrischen Feld durch das Blendensystem K, und K, ausgeblendet
und gelangt nach Passieren des Magnetfeldes M in die die photographische
Platte W enthaltende Kammer N. Das Magnetfeld M ist durch zwei sichel-
f6rmig geformte Polschuhe gebildet, die 3 mm voneinander entfernt sind. Der
Weg der Strahlen im Magnetfeld betrigt 15 cm, der Kriimmungsradius des
mittleren Strahles etwa 22,5 cm.

Die ganze hinter dem Spaltsystem S, angeordnete Apparatur wird méglichst
hoch evakuiert. Zur Entfernung etwaiger Gasreste und Dampfe kénnen die mit
ausgeglithter KokosnufB3kohle gefiillten Rohren I; und /I, in flissige Luft getaucht
werden. Ein Hahn gestattet, die Kammer N besonders abzuschlieBen, so dal
ein Plattenwechsel erméglicht ist, ohne in den Entladungsraum Luft hinein zu
lassen. Der Plattenwechsel geschieht durch Offnen der VerschluBplatte P.
Durch die Rohre R kann mittels einer kleinen Lampe T auf der Platte W eine
Nullmarke, der sog. Bezugspunkt, angebracht werden. Als photographische
Platten werden im allgemeinen ,,Paget Half Tone‘-Platten benutzt. Das photo-
graphierte Spektrum ist etwa 16 cm lang. Lings dieses Spektrums sind die

1 F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 487. 1927.
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Massen linear verteilt, die Dispersion ist jedoch verschieden. Fiir eine Anderung
der Masse um 1% betrigt sie in dem am stiarksten abgelenkten Teil des Spek-
trums 1,5 mm, in dem am wenigsten abgelenkten Teil 3 mm.

18. Apparat fiir beschleunigte Anodenstrahlen. Die vorstehend angegebene
Apparatur ist nur fiir Gase und Ddmpfe brauchbar und versagt daher fiir Stoffe
mit sehr niedrigem Dampfdruck, also fiir die meisten metallischen Elemente.
Bei den Alkalimetallen gelang es AsToN!, mittels einer Art ,,Glithanoden‘-
Methode, wie sie zuerst von GEHRCKE und REICHENHEIM? zur Erzeugung positiv
geladener Strahlen verwandt worden ist, die Massenspektren zu erhalten. Die
zylindrische Entladungsréhre enthielt eine heizbare Anode aus einer Platinfolie,
die im Abstand von 1 cm dem Kanal der Kathode gegeniiberstand. Die Platin-
folie war an ihrem freien Ende zu einer U-férmigen Rinne gebogen, in der die
Salze geschmolzen werden konnten. Bei Anlegen einer hohen positiven Span-
nung an die Anode erhielt man dann positiv geladene Alkaliatome als Anoden-
strahlen, deren Untersuchung teils nach der TromsoNschen Parabelmethode,
teils mit dem Massenspektrographen durchgefithrt wurde.

Diese Methode wurde dann nach einer Arbeit von G.P.THOMSON? in
der in Abb. 12 dargestellten Weise abgeindert?. Die Anode besteht aus einer
Glasréhre, in deren Ende
mittelseineslangen Messing-
drahtes ein kleiner Stahl-
zylinder eingefithrt wird.

In diesem Stahlzylinder be-

findet sich eine Mischung

von Graphit mit dem zu

untersuchenden Metallsalz.

Zwischen dieser Metall-

paste und einer vor der

eigentlichen Kathode C des

Massenspektrographen iso-

liert eingesetzten, durch-

bohrten Hilfskathode H findet die Entladung statt, die die Anodenstrahlen er-
zeugt. H ist mit einem Gliihkathodengleichrichter verbunden, der nur Stréme
einer Richtung und einer Maximalstirke hindurchlift. Wird die Entladungs-
réhre zu hart, so steigt die Spannung, die Kathodenstrahlen werden schneller und
erhitzen die Anode stirker, so dal diese mehr Gas abgibt. Dadurch wird die
Roéhre weich, die Anode kiihlt sich wieder ab und die Réhre wird automatisch
hirter. Durch diese Selbstregulierung wird also die Entladung ziemlich konstant
gehalten. Die erzeugten Anodenstrahlen gelangen dann durch die geerdete
Kathode € in den Massenspektrographen.

19. Bestimmung der Masse aus dem Spektrum. Zur Bestimmung der
Massen aus der Lage der Linien kann man mehrere Verfahren anwenden. Zu-
néchst hat man die Méglichkeit, unter Beriicksichtigung der Theorie des Massen-
spektrographen und der Apparatkonstanten die Masse nach den Ablenkungs-
formeln zu berechnen. Man miiBte dann aber die elektrischen und magnetischen
Felder sehr genau kennen, was beziiglich des Magnetfeldes einige Schwierigkeiten
bietet. Man benutzt daher lieber Bezugslinien, die von Elementen oder Ver-

1 F. W. Aston, Phil. Mag. (6) Bd. 42, S. 436. 1921.

% E. GEHRCKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 559. 1906; Bd. 9,
$.76, 200 u. 374. 1907; Bd. 10, S.217. 1908.

3 G. P. THomsoN, Phil. Mag. Bd. 42, S. 857. 1921.

4 F. W. Aston, Phil. Mag. (6) Bd. 47, S. 385. 1924.
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bindungen geliefert werden, deren Massen genau bekannt sind, wie z. B. Kohlen-
stoff und Sauerstoff. Diese Elemente befinden sich meist in der Entladungsréhre,
da man hdufig, um einen glatten Verlauf der Entladung zu unterstiitzen, CO,
den zu untersuchenden Gasen beifiigt und durch die Kittungen und Fettungen
der Apparatur auch geniigend Kohlenwasserstoffe vorhanden sind. Man wei} aus
den THoMSsONschen Versuchen, daBl in einem solchen Gemisch von CO, und CH,
die Linien 6 (C+*), 8§ (O*+), 12 (C), 13 (CH), 14 (CH,), 15 (CH,), 16 (O und CH,),
28 (CO), 32 (O,) und 44 (CO,) und die von Verbindungen mit zwei Kohlenstoff-
atomen stammenden Linien 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 auftreten (s. die Spektren I
und VI der Abb. 13). Trigt man in einer graphischen Darstellung die diesen
Linien entsprechenden Massen als Funktion der Entfernung der Linien von
dem konstanten Bezugspunkt auf, so erhdlt man eine Eichkurve, die aber nur
durch eine verhaltnismaBig kleine Zahl von Punkten gestiitzt ist und daher nicht

Abb. 13. Massenspektren nach AsTon.

die notige Genauigkeit besitzt. Man kann weitere Punkte der Kurve in folgender
Weise erhalten. Man untersucht dieselben Substanzen bei einem anderen Magnet-
feld, so daB die zugehérigen Linien andere Entfernungen vom Bezugspunkt
aufweisen. Da in die Formeln fiir die Ablenkungen nur der Ausdruck magnetische
Feldstarke: Masse des abgelenkten Teilchens eingeht, so wiirde man dieselbe
Linienverschiebung auch erhalten, wenn man statt der geinderten Feldstirke
entsprechend verdnderte Massen hitte. Das besagt aber, dal man die im ver-
dnderten Magnetfeld erhaltenen Linien in die zuerst erhaltene Eichkurve ein-
tragen kann, wenn man nur, statt der wirklichen Massen, die mit einem Um-
rechnungsfaktor multiplizierten Massen heranzieht. Man gewinnt auf diese Weise
Zwischenwerte zwischen den zuerst erhaltenen Punkten der Eichkurve und kann
durch Fortfithrung dieses Verfahrens dieser Kurve eine erhéhte Genauigkeit
verleihen. Es geniigt dann die Identifizierung einer einzigen Linie, um die Massen
aller anderen Linien aus der Kurve zu entnehmen. Die Resultate kénnen durch
eine von der Eichkurve unabhingige Methode kontrolliert werden, bei der man
weder theoretisch noch empirisch die Beziehung zwischen der Masse und der
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gemessenen Ablenkung zu kennen braucht. Angenommen, es soll eine Masse m’
mit einer bekannten Masse m verglichen werden. Die photographische Auf-
nahme ergibt bei einem elektrischen Felde X und einem Magnetfelde H fiir m
eine bestimmte Linie. Durch Andern der beiden Felder kann man nun die durch
m’ verursachte Linie an dieselbe Stelle bringen. Da fiir beide Massen die Ab-
lenkung die gleiche ist, kann man aus den Gleichungen (6) und (7) die Beziehung

erhalten m X7 F?

X HE t)
L4iBt man also das eine Feld, z. B. das magnetische, konstant, so braucht man
nur das elektrische Feld zu messen. Beispielsweise fillt die zu Kohlenstoff (12)
bei einem elektrischen Feld von 320 Volt und konstantem Magnetfeld gehérige
Linie genau mit der zu Sauerstoff (16) bei 240 Volt gehdrigen Linie zusammen.
Diese Methode der , Koinzidenzen' hat den Vorteil, dal die Bahnen der Strahlen
fiir beide Massen die gleichen sind und daher Fehler durch Inhomogenitit des
Feldes fortfallen. Sie ist auch die einzige Methode, die fiir Elemente anwendbar
ist, die auf der Massenskala weit von den Bezugslinien entfernt sind.

Da das Zusammenfallen zweier Linien auf der photographischen Platte
schlecht festzustellen ist, wird in der praktischen Ausfiilhrung die Methode
der Koinzidenzen wahiweise durch zwei etwas abgeinderte Verfahren ersetzt.

1. Methode des , Einschliefens”. Diese Methode ist z. B. zuerst bei der
Massenbestimmung des Heliums und Wasserstoffs benutzt worden.

Ist die Masse des H,-Molekiils genau doppelt so grof3 wie die eines Atoms H,,
so muf} die z. B. bei 250 Volt aufgenommene Linie des H, mit der bei 500 Volt
aufgenommenen des H; nach Gleichung (8) zusammenfallen. Es wurden nun
von einem Gasgemisch, das Wasserstoffmolekiile und -atome sowie Helium ent-
hielt, bei einem konstanten Magnetfeld hintereinander drei Aufnahmen mit
einem elektrischen Feld von 250, 500 4+ 12 und 500 — 12 Volt gemacht. Dal}
die Linie H, symmetrisch von den beiden H;-Linien eingeschlossen erscheint,
wie das Spektrum VIIa und c zeigt, beweist, daf§ innerhalb der experimentellen
Fehlergrenzen die Masse des Molekiils doppelt so grof§ wie die des Atoms ist.
Nach der gleichen Methode wurden die Linien des Wasserstoffmolekiils und
Heliumatoms verglichen. Die nach einer passenden Anderung des Magnetfeldes
aufgenommenen Spektren VIIb und d zeigen, dafl sowohl fiir He eingeschlossen
von H,, als fiir H, eingeschlossen von He, die eingeschlossene Linie unsymmetrisch
zu den beiden andern liegt. Aus dem Ergebnis folgt, daBl die Masse des Helium-
atoms kleiner ist als die doppelte Masse des Wasserstoffmolekiils.

2. Methode der Doppelspekiren. Diese Methode ist die gebrauchlichste ge-
worden. Zuerst wird mit einem Potential V; ein Spektrum gut bekannter Massen
(Eichlinien) aufgenommen. Dann wird das Potential V', das die zu untersuchende
Masse an dieselbe Stelle wie die bekannte Masse @ bringen wiirde, um etwa 1/,%
auf V, verandert, so daB die Linie der Masse x gerade so weit von der Linie der
Masse a entfernt ist, dafl die Differenz mit der groBtmoglichen Genauigkeit
bestimmt werden kann. Das Magnetfeld H, wird hierbei konstant gehalten.
Um unabhingig von kleinen Schwankungen des Magnetfeldes zu sein, werden
die Potentiale 7, und V, abwechselnd in rascher Aufeinanderfolge angelegt.
Zur Bestimmung der wirklich wirksamen elektrischen Felder — es tritt z. B. an
den Messingplatten ein Polarisationseffekt! auf, der von den auf die Platten
auftreffenden geladenen Teilchen herrithrt — kann mit denselben Potentialen
Viund V,, aber einem anderen Magnetfeld H, ein zweites Spektrum aufgenommen

1 Dieser Effekt ist auch nach Vergoldung der Messingplatten so hoch (5-:10-%), daB
er nicht vernachlissigt werden kann.
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werden, das zwel bekannte Massen b und ¢, deren Massenverhiltnis identisch
oder nahezu gleich x/a ist, in demselben Bereich des Spektrums zur Abbildung
bringt. Ihre Lage ergibt dann die den Spannungen V; und V, zugehorigen
elektrischen Felder. Spektrum III und IV sind Beispiele fiir Doppelspektren,
bei denen ein Potentialverhiltnis gewihlt ist, das zwischen 15/12 und 24/19 liegt.

SchlieBlich hat AstoN noch eine weitere Methode (,,Serienverschiebung‘)
angewandt, wenn die zu bestimmenden Massen eine Art Serie bilden, deren
einzelne Glieder stets um eine konstante, nicht zu groBe Differenz voneinander
abweichen, wie z. B. die Serie Bryy, HBr,y, Bry,, HBrg, (79, 80, 81, 82) oder
die Isotopen des Kryptons: 78, 80, 82, 84, 86. Hier werden ebenfalls mit zwei
verschiedenen Potentialen Doppelspektren erzeugt, und zwar so, daf z. B. die
Linie 79 des einen Spektrums infolge der Verschiebung unmittelbar neben der
Linie 80 der zweiten Serie liegt. Durch lingeres Einschalten des einen oder
anderen Potentials kann man Verschiedenheiten in der Intensitit der Linien
ausgleichen. Im Spektrum II ist ein Spektrum der Bromserie abgebildet, und
zwar liefert a die Differenz 79, 80 und 81, 82 und & die Differenz 80, 81.

Einige weitere interessante Linien sind im SpektrumI die deutlich ge-
trennten Linien bei 16 von O und CH,, im Spektrum VI die Chlorlinien 35, 36,
37 und 38 (Cly,, HCl,;, Cl,,, HCly;) und Spektrum V die Linien der Bromserie 79,
80, 81, 82 von Br und HBr und die Linien 93, 94, 95 und 96 von CH,Br und CH,Br
herriihrend, ferner die Linien der Quecksilbergruppe in zweiter Ordnung 99, 100,
101 und 102. Spektrum VIII zeigt die 11 Isotopen des Zinns.

20. Packungsanteil, Intensititsbestimmung und praktische Atomgewichts-
bestimmung. In seiner oben zitierten Arbeit! fithrt Aston den Begriff des
Packungsanteils ein. Unter ,,Packungsanteil”“ einer Atomart versteht AsToN
die Abweichung des Atomgewichts von der Ganzzahligkeit, dividiert durch die
Anzahl der das Atom aufbauenden Protonen. Z. B. ist der Packungsanteil fir
Li,;, dessen genaues Atomgewicht 7,012 ist,

S22 — 17,0104,
In seinen neueren Ausmessungen bestimmt AsTON direkt nur die Abweichung
von der Ganzzahligkeit der Einzelatomgewichte und berechnet dann aus dem
erhaltenen Packungsanteil die genauen Einzelatomgewichte. Bei Mischelementen
1aBt sich aus der Kenntnis der Intensitit der einzelnen isotopen Atomarten und
aus dem gemessenen Packungsanteil eine sehr genaue Bestimmung des prak-
tischen Atomgewichts erzielen.

Diese Intensitatsbestimmung kann AsToN mit Hilfe eines besonders aus-
gearbeiteten mikrophotometrischen Verfahrens quantitativ durchfiihren2. Unter
Beriicksichtigung des durchschnittlichen Packungsanteiles erhilt er dann das
praktische Atomgewicht des Elements, bezogen auf die Atomgewichtsbasis
O, = 16. Da der Sauerstoff kein Reinelement ist, sondern auBler O, noch —
in sebr kleinen Mengen — die Isotope O, und O,, enthilt, ist die chemische
Atomgewichtsbasis O =16 (Mischelement) etwas hoher als die AsToNsche massen-
spektroskopische; der Unterschied betrigt etwa 2/,9900 vom Atomgewicht des
Sauerstoffs. Um die AsToNschen Atomgewichte auf die chemischen ,,praktischen
Atomgewichte umzurechnen, miissen die AsToNschen Werte im Verhiltnis
15,9965:16 verkleinert werden.

Die weiter unten gegebene Tabelle der Einzelatomgewichte enthilt auch
die praktischen Atomgewichte. Fiir die eigentlichen Fragen der Kernphysik

1 F. W. AstoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 487. 1927.
2 F. W. AsTon, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 511. 1930.
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hat sich der Begriff des sog. Massendefektes als geeigneter erwiesen als der
Packungsanteil (vgl. Ziff. 30).

Aston fithrt noch den Begriff des ,,Isotopenmomentes® ein'. Das Isotopen-
moment ist definiert als Summe der Produkte aus Héufigkeit mal Abstand vom
mittleren Atomgewicht des Mischelementes. Das Isotopenmoment eines Rein-
elements ist danach 0; fiir ein Mischelement, das aus zwei gleich hiufigen, um
die Masse 2 verschiedenen Isotopen besteht, z. B. fiir Brom 79 und 81, ist es
0,51+ 0,51 =1; hitte Brom die Zusammensetzung 0,5 Br, - 0,5 Bry,,
dann wire dessen Isotopenmoment = 2 usw. ASTON betrachtet das Isotopen-
moment als ein anndherndes MaB fiir den wahrscheinlichen Fehler einer Atom-
gewichtsbestimmung aus dem Massenspektrum und als ein genaues Maf fiir die
Leichtigkeit, mit der das Atomgewicht eines Mischelementes durch Anwendung
physikalischer Methoden (Diffusion, ideale Verdampfung) geindert werden kann.

21. Dewmpsters Methode der Massenbestimmung. Prinzip und Anord-

nung. Nach einem véllig anderen Verfahren sind von A. J. DEMPSTER? Massen-
bestimmungen ausgefithrt worden. Das Prin-
zip, dasim wesentlichen mit dem von CLASSEN3
zur Bestimmung von e/m fiir Elektronen an-
gewandten iibereinstimmt, ist kurz folgendes.
An Stelle von Kanalstrahlen werden die von
erhitzten Metallsalzen ausgesandten positiven
Ionen untersucht, die im Hochvakuum alle
eine bestimmte, gleiche Potentialdifferenz zu
durchlaufen haben. Besitzen die Ionen bei
ihrer Entstehung nur Geschwindigkeiten, die
klein sind gegen die Geschwindigkeit, die sie
durch das beschleunigende Potential erhalten,
so haben sie samtlich die gleiche Energie.
Eine Fokussierung der Teilchen . wie beim
Massenspektrographen ist hier also nicht
notwendig.

Durch einen Spalt (S;) wird nun ein
enges Biindel ausgeblendet und in einem . .. Doueersss Apparat zur Massen-
starken Magnetfeld zu einem Halbkreis ge- bestimmung.
kriimmt. Das Magnetfeld und die Potential-
differenz werden so gewihlt, daB das Biindel durch einen zweiten Spalt (S,) auf
eine mit einem Wilsonelektroskop verbundene Platte fillt und hier seine Ladung
abgibt. Wird das Magnetfeld konstant gehalten, so ist fiir die zur Messung ge-
langenden Teilchen, die ja simtlich Bahnen mit gleichem Kriimmungsradius be-
schreiben, die Masse umgekehrt proportional der Potentialdifferenz, die nétig ist,
das Strahlenbiindel durch den Spalt S, und auf die Auffangplatte zu bringen.
Zur Bestimmung der Massen in einem Teilchengemisch braucht man also nur
Potentialdifferenzen zu messen.

Das Aufldsungsvermdgen des Apparates betrigt 1:100, ist aber in einigen
Experimenten durch Benutzung engerer Spalte auf das Doppelte gesteigert
worden. Ein Vorteil dieser Methode ist die giinstige Intensititsausnutzung der

1 F. W. AstoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S.511. 1930; Bd. 130, S. 302.
1931; Bd. 132, S. 487. 1931; Bd. 134, S. 571. 1932.

? A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 11, S.316. 1918; Bd. 18, S.415. 1921; Bd. 20,
S.631. 1922; Bd. 21, S.209. 1923.

3 J.CrassEN, Jahrb. d. Hamburg. Wiss. Anst. 1907, Beiheft; Verh. d. D. Phys. Ges.
Bd. 10, S.700; Phys.ZS. Bd. 9, S.762. 1908.
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erzeugten Ionen und der Umstand, daB die Ladungsmessungen auch gleich die
Intensititen der einzelnen Atomarten liefern. Allerdings ergaben sich hierbei
Schwierigkeiten durch die Inkonstanz der Strahlenquelle. Sogar unter den besten
Bedingungen war es nicht moéglich, die Intensitit der Strahlen linger als 2 oder
3 Minuten konstant zu halten.

Mit dieser Anordnung gelang DEMPSTER die Bestimmung der Isotopen
des Lithiums, Magnesiums, Kaliums, Calciums und Zinks. Die DEMPSTERsche
Methode ist aber durch die inzwischen so auBlerordentlich verbesserte AsToNsche
Anordnung in den Hintergrund getreten?.

22. Spektroskopische Methoden. In neuerer Zeit hat die genaue Ausmes-
sung der Molekiilbandenspektren sowie Beobachtungen in der Hyperfeinstruktur
der Linienspektren sehr wichtige Beitrige zur Kenntnis der Isotopie geliefert2.

DieMolekiilbandenspektren kommen bekanntlichdadurchzustande, daB erstens
die Kerne der im Molekiil vorhandenen Atome gegeneinander schwingen, ferner das
Molekiil als Ganzes rotiert und auBerdem auch die duBeren Elektronen Ubergénge
vollfiihren koénnen, wobei natiirlich alle drei Vorginge in Wechselwirkung stehen.

Dafi die Isotopie die Kernschwingungsterme und Rotationsterme beein-
flussen muB, ist ohne weiteres einzusehen, weil in diese Terme das Trigheits-
moment J des Molekiils eingeht, das fiir ein zweiatomiges Molekiil den Wert hat

my My
J=4 my + my’

wo A von dem Kernabstand abhingt, fiir den das Potential zwischen den
Kernen ein Minimum ist. Sind daher Isotope vorhanden, so treten Unterschiede
in den Trigheitsmomenten auf, die sich in den Bandenlinien bemerkbar machen.
So wurden z. B. neben den Bandenlinien von Li, — Li, auch die Banden des
Molekiils Li; — Li, oder bei Cl, die Banden von Cly; — Clg;, Clg; — Clg, und
Cly, — Cly; beobachtet usw.

Die Bandenspektroskopie hat aber nicht nur die bisher nach anderen Me-
thoden gefundenen Isotope bestitigt, sondern auch vorher unbekannte Isotope,
die in sehr geringer Intensitit vorhanden sind, nachgewiesen. Hierher gehdren
die Isotope C,3, Ny5, Og7, Oy und Clyy. Ob das von W. W. WATSON beobachtete
Be; als ganz gesichert betrachtet werden darf, ist schwer zu entscheiden.

Neuerdings ist auch in der Hyperfeinstruktur der Isotopeneinflul auf die
Elektronenterme festgestellt worden und hat beim Thallium zum Nachweis
der Existenz der beiden Thalliumisotope 203 und 205 gefiihrt®, die dann auch
von ASTON bestétigt wurden?.

Die bandenspektroskopische Methode gestattet, Isotope sehr geringer
Intensitit nachzuweisen und ist in dieser Hinsicht der AsToNschen iiberlegen.
Dagegen ist die Bestimmung genauer Absolutwerte der Einzelatomgewichte
nur nach der AsToNschen Methode mdglich, die spektroskopische Methode
liefert nur relative Zahlen. Sie erweist sich aber als sehr niitzlich fiir die Fest-
legung des Mischverhiltnisses von Isotopen, wenn man z. B. Absorptionsbanden,

1 Vgl. die Neubestimmung der Zinkisotopen nach DEMPSTERs Methode von K. T.
BAINBRIDGE, Phys. Rev. Bd. 39, S. 847. 1932.

2 W. F. G1aUuQuE u. H. L. JonsToN, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 51, S. 3528. 1929;
H. D. BaBcock, Proc. Nat. Acad. Washington Bd. 15, S.471. 1929; S. M. NAuDE, Phys.
Rev. Bd. 36, S. 333. 1930; A. MeckEe u. K. Wurpm, ZS. f. Phys. Bd. 61, S. 37. 1930; R. T.
BirGE u. D. H. MenzEeL, Phys. Rev. Bd. 37, S. 1669. 1931; G. HETTNER u. ]J. BOHME, ZS.
f. Phys. Bd. 72, S. 95. 1931; G. HERZBERG, ZS. {f. phys. Chem. Bd. 9, S. 43. 1930; W. W.
‘WatsoN u. A. E. PARKER, Phys. Rev. Bd. 37, S. 167. 1931.

3 H. ScutLEr u. J. E. KevsToNn, ZS. {. Phys. Bd. 70, S.1. 1931.

4 F. W. AstoNn, Nature Bd. 128, S.725. 1931; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134,
S. 571. 1932.
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lie vom Grundzustand der Kernschwingungen ausgehen, heranzieht. Bei hdheren
}chwingungszustianden ist zu beriicksichtigen, daBl die verschiedenen Isotopen-
nolekiilen zugehérigen Spektren in ihrer Intensitdt nicht mehr der Intensitat
ler isotopen Atomarten entsprechen, weil im thermischen Gleichgewicht (bei rela-
iv niedrigen Temperaturen) die héheren Schwingungsfrequenzen des schwereren
sotops bevorzugt sind?.

Von besonderem Interesse ist das Intensitdtsverhiltnis der Sauerstoff-
sotopen, weil ja den chemischen Atomgewichten O = 16 als Basis zugrunde
iegt, wihrend die AsTtonschen Bestimmungen der Einzelatomgewichte auf
D16 = 16 bezogen sind. Die bisher fiir das Mischungsverhiltnis angegebenen
Werte schwanken noch recht erheblich. Mecke und CHiiDs? finden fiir
J16:045:0y, das Verhiltnis 630 4 20:1:0,2, wihrend z. B. NAUDES fiir O.4: 0,4
den Wert 1075:1 angibt?.

Die nachstehende Tabelle® gibt die bisher nachgewiesenen Einzelatom-
gewichte an, auf Ganzzahligkeit abgerundet, wobei die nur nach spektroskopi-
schen Methoden festgestellten durch ein Sternchen bezeichnet sind. Sie sind
durchweg auf O,q = 16 bezogen.

Tabelle 6. Isotopen der gewdhnlichen chemischen Elemente, soweit bisher

bekannt.
Ordgﬁg& Symbol Element Aﬁ:::g:;?:; f AA'@éﬁlhir?:; Einzel-Atomgewicht &
1 H Wasserstoff . | 1,0078 1 1,0078
2 He Helium . . . 4,002 1 4
3 Li Lithium . . . 6,940 2 6b, 7a
4 Be Beryllium . . | 9,02 2 8b*, 9a
5 B Bor. .. . .![ 10,82 2 10b, 11a
6 C Kohlenstoff . | 12,000 2 12a, 13b*
7 N Stickstoff . . 14,008 2 14a, 15b*
8 O Sauerstoff . . 16,0000 3 16a, 17¢, 18b
9 F Fluor . . . . 19,00 1 19
10 Ne Neon . . . . 20,18 3 20a, 21c, 22b
11 Na, Natrium . . . 22,997 1 23
12 Mg Magnesium . . 24,32 3 24a, 25b, 26¢
13 Al Aluminium . . 26,97 1 27
14 Si Silicium . . . 28,06 3 28a, 29b, 30c¢
15 P Phosphor . . 31,02 1 31
16 S Schwefel . . . 32,06 3 32a, 33c, 34b
17 1 Chlor . . . .| 35457 3 35a, 37b, 30¢*
18 Ar Argon . . . . 39,94 2 | 36b, 40a
19 K Kalium . . . ! 39,104 2 | 39a, 41b°¢
20 Ca Calcium . . . 40,07 2 40a, 44b
21 Sc Scandium . . 45,10 1 45
22 Ti Titan . . . . 47,90 2 48, 50
23 A\ Vanadium . . 50,95 1 51

1 G. StenvinNkeL, Nature Bd. 126, S. 649. 1930.

2 R.MeckeE u. W. H. CuiLps, ZS. f. Phys. Bd. 68, S. 344 u. 362. 1931.

3 Vgl. O. Haun, Chem. Ber. Bd. 65, S. 1. 1932.

4 H. KALLMANN und W. LasAREFF haben in einer neueren noch nicht versffentlichten
Arbeit durch massenspektroskopische Messungen das Verhiltnis Op:0y4 = 1:640 + 32
erhalten, also den MEckEschen Wert bestatigt. Nach einer soeben erschienenen Mitteilung
von AsToN (Nature, Bd. 130, S.21. 1932) ist es ihm gelungen, die Isotopen O3 und Oy,
in seinem Massenspektrographen nachzuweisen. Seine vorlaufige Intensititsschitzung
(Og6: O15: Oyq7 == 536:1:0,24) steht ebenfalls mit dem Meckeschen Wert in Einklang.

5 Die Buchstabenindizes geben nach AsTon die relative Beteiligung der betreffenden
Atomart in dem Mischelement an (a = stirkste, b = schwichere Komponente usw.).

8 Die kursiv gedruckten Atomgewichte sind dem radioaktiven Bestandteil des betreffen-
den Elements zuzuordnen. (Fur das Rubidium 87 ist dieser SchluB noch hypothetisch.)

{%*
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Fortsetzung von Tabelle 6.

Ordzr:ll;;gs- Symbol Element Ar::f)?ll:élesv(;}il:lft ‘2’:2;31;:3;:‘ Einzel-Atomgewicht
24 Cr Chrom . 52,01 4 ! 50c, 52a, 53b, 54d
25 Mn Mangan . 54,93 1 55
26 Fe Eisen . 55,84 2 54b, 56a
27 Co Kobalt 58,94 1 59
28 Ni Nickel . 58,69 2 58a, 60b
29 Cu Kupfer 63,57 2 63a, 65b
30 Zn Zink1 | 65,38 7 64a, 65e, 66b, 67d, 68«
691, 70g
31 Ga Gallium . 69,72 2 69a, 71b
32 Ge Germanium 72,60 8 70c, 718, 72b, 73d, 748
751, 76e, 77h
33 As Arsen . 74,93 1 75
34 Se Selen 79,2 6 74f, 76¢, 77¢, 78b, 80a
82d
35 Br Brom . . 79,916 2 79a, 81b
36 Kr Krypton . 82,9 6 78€, 80d, 82c¢, 83c, 84a, 861
37 Rb Rubidium . 85,45 2 . 85a, 8§7b%
38 Sr Strontium . 87,63 2 | 86b, 87c, 88a
39 Y Yttrium . . 88,93 1 | 89
40 Zr Zirkonium . . 91,22 4 90a, 92¢, 94b, 96
42 Mo Molybdian 96,0 7 > 92d, 94e, 95¢c, 96b, 97g
I 98a, 100f
44 Ru Ruthenium 101,7 7 } 961, 98, 99e, 100d, 101b
" 102a, 104c
47 Ag Silber . 107,880 2 l 107a, 109b
48 Cd Cadmium 112,41 6 [ 110c¢, 111e, 112b, 113d,
114a, 116f
49 In Indium 114.,8 1 115
50 Sn Zinn. 118,70 11 1121, 114k, 1151, 116¢,
! 117e, 118b, 119d, 120a,
] 121h, 122g, 124f
51 Sb Antimon 121,76 | 2 121a, 123b
52 Te Tellur . 127,5 J 4 125d, 126¢, 128b, 130a
53 J Jod . 126,93 | 1 127
54 X Xenon . 130,2 \‘ 9 124h, 126h, 128g, 129a,
] 1301, 131¢, 132D, 1344,
! 136e
55 Cs Casium 132,81 1 133
56 Ba Barium 137,36 4 135d, 136¢, 137b, 138a
57 La Lanthan . 138,90 1 139
58 Ce Cerium 140,13 2 140a, 142b
59 Pr Praseodym 140,92 1 141
60 Nd Neodym . 144,27 4 142, 144, 145, 146
74 w Wolfram 184,0 4 182¢c, 183d, 184a, 186b
75 Re Rhenium. 186,3 2 185b, 187a
76 Os Osmium . 190,9 6 186e, 1871, 188d, 189c,
190b, 192a
80 Hg Quecksilber 200,61 7 196g, 198e, 199¢, 200b,
201d, 202a, 204f
81 Tl Thallium 204,39 2 203b, 205a
82 Pb Blei . 207,21 4 206b, 207c¢, 208a, 209
83 Bi Wismut . 209,00 1 209
92 U Uran 238,2 1 2383

1 K. T. BaINBrIDGE (Phys. Rev. Bd. 39, S. 847.

1932) findet bei seinen Versuchen
(metallische Zn-Ionen) die Isotopen Zng; und Zngy nicht.
2 Vgl. FuBnote 6, S. 115.
3 Aston (Nature, Bd. 128, S.725. 1931) hat durch massenspektroskopische Unter-
suchung von Uranhexafluorid gezeigt, daB innerhalb 2 bis 3% Uran nur die Atomart 238
enthilt. Natirlich bezieht sich diese Angabe nur auf gewichtsmiBig nachweisbare Atom-
arten, U II (234) kann sich selbstverstandlich hierbei nicht bemerkbar machen.
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Tabelle 7. Isobare Atomarten inaktiver Elemente, soweit bisher bekannt.

[Clg,) Ary Tigg Crsy Cugs Zngy Znyg Gay Geqy Geg;
39 Cayo Crso Feg, Zng Gagy Geyg Gep Seza Asqgy
Gerg Gery Seqg Segy Sege Krgq Rbg, Zry, Zrgy Zrgg
Seqg Seqy Kr,g Krg, Krg, Srgg Srg, Moy, Moy, Moygg
Ugg
Mogg Moyge  Cdy, Cd;y, Inyys Cdyy6 Snypy Snygy Teyp6 Teyps
Rug,g Ruyg Snyye Snyy, Snyys Snye Sbyzy Xy X126 Xo8
Teyz0 X1 Ceygs Wiss Rejg;  Pbygg
130 Bayg Ndyqe Os1g6 Osyg7 Bigyg

23. Absolute Masse des H-Atoms. Die vorstehend beschriebenen Ver-
fahren dienen nur zur relativen Bestimmung der Atommasse. Die Absolut-
werte erhilt man erst, wenn die absolute Masse etner Atomart, z. B. des Wasser-
stoffatoms, bekannt ist. Die Konstanten dieses Atoms sind von ganz besonderer
Bedeutung, da wir, wie mehrfach erwihnt worden ist, das einfach positiv ge-
ladene Wasserstoffatom, das Proton, als einen Grundbaustein der Atome an-
sehen. Dem Rahmen dieses Kapitels entsprechend interessiert uns hier haupt-
sdchlich die absolute Masse des Wasserstoffatoms. Zur Ermittlung dieser uni-
versellen Konstanten verwendet man Methoden, die im allgemeinen entweder
auf einer e/m-Bestimmung beruhen oder auf Feststellung der LoscHMIDTschen
Zahl N, die ja gleich der Anzahl der in einem Grammatom, d. h. 1,00778 g Wasser-
stoff, enthaltenen Atome ist.

Die LoscaMmiDTsche Zahl ist auf die verschiedenste Weise! bestimmt worden,
z. B. aus der BrRowNschen Bewegung, der kinetischen Gastheorie, dem Zer-
streuungskoeffizienten des Lichts, der Strahlung des schwarzen Kérpers und aus
radioaktiven Messungen und neuerdings auch aus der Bestimmung der Gitter-
konstanten eines Kristalls mittels bekannter Rontgenstrahlenwellenlingen. Den
genauesten Wert erhilt man jedoch nach R. T. BirGe? aus der MiLLiKANschen?
Prizisionsbestimmung des elektrischen Elementarquantums [¢ = (4,770 -+ 0,005)
10719 elektrostatischen Einheiten oder 1,59108 - 10-20 elektromagnetischen
Einheiten; s. Kap.1 ds. Bandes] unter Zugrundelegung der FaraDAvschen
Konstante der Elektrolyse F, deren Wert nach Bericksichtigung des jetzt
zeltenden Atomgewichts des Silbers (107,88) auf 96494 Coulomb = 9648,9 CGS-
Einheiten festgesetzt ist. Es ist dann N = Fje = (60,6436 < 0,006) - 1022
Daraus ergibt sich fiir die Masse des Wasserstoffatoms my = 1,00778/N
= (1,6618 4- 0,0017) - 10-2¢ g und die Masse des Protons mp = (41,6609
+ 0,0067) - 10~ g.

RUTHERFORD und GEIGER? haben schon im Jahr 1909 aus Ladungsmes-
sungen an «-Teilchen relativ gute Werte fiir die LoscEMIDTsche Zahl erhalten.
[n dieser Arbeit geben die beiden Forscher noch zwei andere Wege zur Be-
stimmung von my an. Einmal kombinieren sie den fiir die Ladung E eines
x-Teilchens erhaltenen, mit dem von RUTHERFORD fiir die spezifische Ladung
¥/m gefundenen Wert. Sie erhalten hieraus zunichst die absolute Masse des
Heliumatoms und aus der Beziehung mye:my dann die Masse des H-Atoms.
Wegen der Schwierigkeit der exakten Ausmessung der benutzten elektrischen
ind magnetischen Felder konnte keine groBe Genauigkeit erreicht werden. Die
tweite in der erwdhnten Arbeit angegebene Moglichkeit besitzt nur methodisches

1 LANDOLT-BORNSTEIN, Phys.-Chem. Tabellen, 5. Aufl.,, S.797. Berlin 1923. 1. Er-
yanzungsband 1927, S. 318.

2 R.T. BirGE, Phys. Rev. Suppl.-Bd. 1, S. 1. 1929; Bd. 40, S.228. 1932.

3 R. A. MILLIKAN, Phil. Mag. Bd. 34, S.1. 1917; Science Bd. 69, S. 481. 1929.

4 E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 42. 1909.
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Interesse, da sie derzeit praktisch kaum durchfiihrbar ist. Wiirde man nimlich,
unabhingtg von der Zahl Z der von einem Gramm Radium pro Sekunde zer-
fallenden Atome (= Zahl der ausgesandten «-Teilchen), die Zerfallskonstante 4
des Radiums mit geniigender Genauigkeit kennen, so kénnte man N aus der
Beziehung N = 4+ Z/A, wenn A das Atomgewicht des Radiums ist, erhalten.

Da e sehr gut bekannt ist, folgt die absolute Masse des H-Atoms auch aus
den an Wasserstoffkanalstrahlen ausgefithrten e/m-Bestimmungen. Die hierbei
erreichbare Genauigkeit ist jedoch durch die Unsicherheit in der Bestimmung der
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen aus der Entladungsspannung beeintrichtigt.

B. KRernstruktur.
Von
LisE MEITNER, Berlin-Dahlem.

24. Kernaufbau aus Protonen, Elektronen und x-Teilchen. Im voran-
gehenden Kapitel ist gezeigt worden, dal man aus Atomgewicht 4 und Kern-
ladungszahl Z die Anzahl der einen Kern aufbauenden Protonen und Elektronen
eindeutig ableiten kann. Das auf die nichstliegende ganze Zahl abgerundete
Atomgewicht (bezogen auf O =16 bzw. 0, = 10) ist identisch mit der GréBe P,
der Zahl der Protonen, und die Differenz P — Z = » gibt die Zahl der Kern-
elektronen (¢) an. Die Entwicklung der modernen Atomforschung hat zu der
Annahme gefithrt, daB wahrscheinlich ein Teil der Protonen und Elektronen
innerhalb der schwereren Kerne zu «-Teilchen (Heliumkernen) zusammen-
geschlossen ist. Irgendein schwerer Kern K der Ordnungszah!l Z und des auf Ganz-
zahligkeit P abgerundeten Atomgewichts ist dann nach dem Schema aufgebaut

K=ax+bH*+c-e, (1)
4a+b=P und 2a+b—c=27 (1a)

ist. UmfalBt @ die maximal mogliche Anzahl von «-Teilchen, so daBl & < 4 ist,
so wird ¢ als Zahl der freten Kernelektronen bezeichnet. Beispielsweise ist danach
der Atomkern des Urans mit dem Atomgewicht von rund 238 und Z = 92 auf-
gebaut aus: 59« + 2 Ht+ | 28e¢.

Wenn man, was aus mancherlei Griinden sinngemiB scheint, die die Kern-
ladungszahl bedingenden freien positiven Ladungen besonders beriicksichtigt,
so liegt es nahe, das Aufbauschema fiir den Urankern folgendermaflen dar-
zustellen:

wobel

Uge =460 + 13 (&' + 2¢) + 2(H* +¢), (2)

d. h. es existieren in den schwereren Kernen auBer freien Heliumkernen ()
noch neutralisierte Heliumkerne («') und neutralisierte Wasserstoffkerne!. Dabei
konnte ein Teil der neutralen «'-Teilchen méglicherweise nur eine losere Ver-
einigung von 4H+* + 4¢ darstellen.

Das Aufbrechen eines neutralisierten Heliumkerns in ein «-Teilchen und
2 B-Teilchen, die in beliebiger Reihenfolge nacheinander emittiert werden kinnen,
laBt die in allen drei radioaktiven Reihen bei den C-Kérpern auftretenden Ver-
zweigungen deuten? Auch die Tatsache, daB immer nur zwei f-Umwandlungen

1 W. D. Harkins, Phys. Rev. Bd. 15, S. 73. 1920; Bd. 38, S. 1270. 1931; L. MEITNER,
ZS. f. Phys. Bd. 4, S.146. 1921; H.C. Urey, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 53, S. 2872.
1931; J. W. D. Hacks, ebenda Bd. 54, S. 823. 1932.

2 1.. MEITNER, 1. c.
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unmittelbar aufeinanderfolgen, wird hierdurch verstdndlich: Verzweigungen,
d. h. Stellen in den Reihen, wo ein Teil eines Produktes unter Abspaltung eines
a-Teilchens, der andere Teil desselben Produktes unter Aussendung eines §-Strahls
sich umwandelt, treten stets nur nach einer f-Umwandlung auf. Formal dar-
gestellt haben wir also die Umwandlungsfolgen

a—p—f, pf—Pp—o und ﬁ<§:;,

auBerdem treten noch eine Reihe aufeinanderfolgender a-Umwandlungen auf
B— B0
Der Folge «—f—f entspricht der Anfang der Uran- und Thoriumreihe:
UI*—UX¢—UX{—UII.

Verzweigungen bilden alle drei C-Korper der drei Reihen; als Beispiel seien hier
die Verhiltnisse in der Thoriumreihe angefiihrt:

g TN
ThB-£ThC( s>ThPb .
a\ThC"”/

Es leuchtet ein, daB, wenn beim Zerfall eines Elementes ein «'-Teilchen
emittiert worden ist, die zwei Elektronen instabil geworden sind und daher auch
mit groBer Wahrscheinlichkeit aus dem Kern herausfliegen werden, entsprechend
der Folge

a—p—p.

Beginnt der Abbau eines solchen (a'+ 2f)-Komplexes dagegen mit der Aus-
sendung eines fB-Teilchens, so bestehen jetzt zwei mogliche Wege; es kann ent-
weder das zweite Elektron und dann das a'-Teilchen oder umgekehrt erst das
a'-Teilchen und dann das f-Teilchen abgegeben werden, entsprechend dem

h
Schema f—B—«  oder B—o'—f.
Die erste Folge beobachten wir am Ende der Radiumreihe:

RaD-£RaE-£RaF*Pb.
Die zweite am Beginn der Aktiniumreihe:

UYL Pa®Ac?RdAC* . ..

An den schon erwidhnten Verzweigungsstellen werden gleichzeitig beide Wege
beschritten, aber mit verschiedener Wahrscheinlichkeit, bei dem angefithrten
Beispiel aus der Thoriumreihe zerfallen 65% aller ThC-Atome nach dem Schema
p—p—o’ und 35% nach dem Schema f—a'—f. Beim RaC ist dagegen
das Hiufigkeitsverhiltnis dieser beiden Zerfallswege etwa 10000:3. Sollen beide
Wege zum selben Endprodukt fithren, so mufB die insgesamt auf jedem Weg
abgegebene Energie die gleiche sein. Eine direkte experimentelle Bestdtigung
hierfiir liegt nicht vor, aber auch nichts, was dagegen sprechen wiirde.’

Ist das emittierte a-Teilchen ein nicht neutralisiertes Heliumteilchen, so
kann eine Reihe aufeinanderfolgender a-Umwandlungen eintreten. Der Um-
stand, daB sowohl in der Uran- wie in der Thoriumreihe der Zerfall durch eine
Folge o’—f—f eingeleitet wird, der sich dann eine Zerfallsfolge & — & —ox—o
anschlieBt, kénnte dahin gedeutet werden, daB die Elektronen in dem Komplex
(' -}~ 2B) auch noch zur Stabilisierung einer Gruppe von «-Teilchen dienen,
die nach Entfernung dieses Komplexes instabil und daher emittiert werden.
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25. Beck-Gamowsche Aufbaukurve. DaB die Elektronen auch in gewthn-
lichen stabilen Atomkernen sehr hiufig paarweise auftreten und sozusagen den
Kitt bilden, der die positiven Kernbestandteile zusammenhilt, zeigt ein Blick
auf die auf S.115 und 116 wiedergegebene Isotopentabelle. Von den 184 in
ihren Einzelatomgewichten festgelegten stabilen Atomarten besitzen 140 eine
gerade Anzahl von Kernelektronen. Diese Tatsache ist besonders von G. BECk!
hervorgehoben worden und von GaMow? in einer Aufbaukurve fiir die Atomarten,

deren Protonenzahlen durch

4 teilbar sind, und die aus-

nahmslos gerade Anzahlen von

Kernelektronen enthalten,

veranschaulicht worden. Da-

bei ist vorausgesetzt, daB die

maximal moégliche Zahl, also

sdmitliche Protonen, zu x-Teil-

chen  zusammengeschlossen

sind. Jeder Kern ist daher ent-

sprechend Formel (1) nach dem

Abb. 15. Zahl der freien aK.e:‘niltzk.tionen fir Kerne des Typus Schema aufgebaut ao + ce,

’ wobei ¢ eine gerade Zahl = 2m

ist, so daB m die Anzahl der freien Elektronenpaare bedeutet. In der Abb. 15
ist die Gamowsche Kurve wiedergegeben, ergdnzt durch die seither von Aston
nachgewiesenen entsprechenden Atomarten. Die Ordinate stellt die Zahl der
freien Elektronenpaare, die Abszisse die Anzahl der vorhandenen Heliumkerne
dar. Die Kurve 1iBt erkennen, daB3 bis zum Ca keine freien Kernelektronen
vorhanden sind (hier ist ¢ == Null), und da dann stufenweise mit steigendem
Atomgewicht immer paarweise mehr und mehr freie Kernelektronen auftreten,
d. h. wenn eine gewisse Zahl von

Heliumkernen oder, wie man ge-

wohnlich sagt, von «-Teilchen zu

einem schwereren Kern zusammen-

getreten sind, so miissen erst zwei

Kernelektronen eingebaut werden,

um den Anbau eines neuen Niveaus

von Heliumkernen zu erméglichen.

Dies legt die Deutung nahe, daB in

den schwereren Atomkernen ver-

schiedene, durch je ein Elektronen-

Abb. 16. Umwandlungsreihe fir Thorium. paar stabilisierte «-Teilchenniveaus

vorhanden sind, ganz dhnlich wie die
Elektronenniveaus in der #uBeren Elektronenhiille. Dieser Gedanke dringt
sich um so mehr auf, als die fiir den Aufbau stabiler Kerne dargestellte
GesetzmiBigkeit eine entsprechende Ergidnzung in den Abbauprozessen der
radioaktiven Substanzen findet. Dies zeigt in der Abb. 16 die Umwandlungs-
rethe fir Thorium, wobei Abszisse und Ordinate genau dieselbe Bedeutung
haben wie in Abb.15. Hier findet ein Abbau des «-Strahlenniveaus statt,
und der jedesmalige Ubergang von einem «-Niveau zum nichst tieferen
wird durch zwei g-Strahlenemissionen, d.h. durch die Abgabe von zwei Elek-
tronen, eingeleitet.

1 G. Beck, ZS.{ Phys. Bd. 50, S. 548. 1928.
2 G. Gamow, Phys. ZS. Bd. 30, S. 717. 1929.
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Ganz eigenartige Verhéltnisse scheinen beim UZ? vorzuliegen, das neben dem
UX, aus UX, entsteht, und zwar anscheinend ebenso wie UX, durch §-Strahl-
umwandlung.

Beck hat das paarweise Auftreten der freien Kernelektronen mit dem
Elektronenspin in Zusammenhang gebracht. Die neueren Untersuchungen {iber
Kernmomente aus spektroskopischen Messungen lassen es aber sehr zweifelhaft
erscheinen, ob den im Kern eingebauten Elektronen noch ein mechanisches und
magnetisches Moment zugesprochen werden kann2? Andererseits ist das paar-
weise Vorkommen der freien Kernelektronen sowie der $-Emissionen wohl kaum
als zufillig zu betrachten, und es muB irgendeine Art von ,,Pauliverbot* fiir diese
Elektronen existieren.

Setzt man das Aufbauschema nach Formel (2) an, so enthilt der Kern
iiberhaupt keine ,,freien’ Elektronen, sondern hochstens freie Protonen, ndmlich
dann, wenn P ungeradzahlig ist. Z. B.

Lig=1:.0 + (H* 4 ¢) + Ht+.

Fir die Annahme, daB freie Kernelektronen in stabilen Kernen iiberhaupt nicht
existenzfihig sind, kann man als Stiitze die Tatsache anfiithren, daB es keine
p-strahlenden Substanzen langer Lebensdauer gibt3. Die langlebigsten bekannten
p-strahlenden Elemente besitzen eine Halbwertszeit von etwa 20 Jahren, wenn
man von K und Rb absieht, deren besondere Verhiltnisse uns heute noch recht
undurchsichtig sind.

Die Existenz von neutralisierten Protonen oder , Neutronen (H* - ¢)
innerhalb der schwereren Kerne hat in neuester Zeit eine besondere Bedeutung
bekommen durch Versuche von I. Curie und F. JorLior? und deren Deutung
durch J. CHADWICKS®. Sie sollen bei der kiinstlichen Anregung von y-Strahlen
in leichten Elementen nidher besprochen werden. Hier sei nur darauf hingewiesen,
daB die kiinstliche Zertriimmerung durch «-Strahlen (vgl. den folg. Artikel von
H. FrANZ und W. BoTHE) sowie ganz neue Untersuchungen von CoCKCROFT und
WALTONS® iiber die Zertriimmerung mittels schneller Protonenstrahlen die Auf-
fassung nahelegen, daB leichte Kerne entweder ein «-Teilchen unter gleichzeitiger
Abspaltung eines Protons oder ein Proton unter gleichzeitiger Abspaltung eines
a-Teilchens aufzunehmen vermogen. Man kénnte erwarten, daB auch bei der
Bildung der uns bekannten Atomkerne solche Prozesse stattgefunden haben,
und das wiirde erkliren, daB bei den gewdohnlichen Atomarten mit dem An-
wachsen der Ordnungszahl von Z auf Z -+ 1 hiufig eine Atomgewichtszunahme
um 3 Einheiten verkniipft ist?.

28. Klassische KerngroBe fiir radioaktive Kerne. Wie vorstehend gezeigt,
haben die verschiedenen Versuche, durch das ganze periodische System hindurch
brauchbare Aufbauformeln der Atomkerne zu entwickeln, noch nicht zu ein-
deutigen Ergebnissen gefithrt. Noch weniger ist die Frage heute gelost, nach
welchen Kraftgesetzen die einzelnen Kernbestandteile aufeinander wirken und
wodurch ihr Zusammenhalten gesichert ist.

1 O. HanN, Chem. Ber. Bd. 54, S. 1131. 1921; ZS. f. phys. Chem. Bd. 103,
S.461. 1923.

2 R. pE L. Kronig, Naturwissensch. Bd. 16, S. 335. 1928; H. ScrtLER u. J. E. KEY-
STON, ebenda Bd. 19, S. 676. 1931.

3 L. MEITNER, l.c.; K. Fajans, Radioaktivitat, 4. Aufl. 1922.

4 T. Curie u. F. Jorror, C. R. Bd. 194, S.273, 876. 1932.

5 J.Crapwick, Nature Bd. 129, S. 312; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 692.
1932.

8 J. D. Cockcrort u. E. T. S. WaLToN, Nature Bd. 129, S. 649. 1932.

7 L. MEITNER, Chem. Ber. Bd. 64, S. 149. 1931.
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Da die Anwendung des CouLoMBschen Gesetzes sich fiir die Aufklirung der
duBeren Elektronenanordnung so glinzend bewihrt hat, ist auch vielfach ver-
sucht worden, mittels dieses Kraftgesetzes Aussagen iiber den Kern zu machen.
Besonders verlockend schien es, die GréBe der radioaktiven Kerne aus der Ge-
schwindigkeit der emittierten &-Strahlen unter Heranziehung des CouLoMBschen
Gesetzes zu erschlieBen, und solche Berechnungen sind auch mehrfach durch-
gefiihrt worden. Nimmt man nidmlich an, daB die ganze Energie E, der a-Teilchen
(wie man sie auBerhalb des radioaktiven Atoms miBt) von der elekirostatischen
AbstoBung des restlichen Kerns herrithrt, und daB fiir diese AbstoBung die
iibrige Kernladung wie eine Punktladung nach dem CouroMBschen Gesetz wirkt,
so muB} E, bei einem Kern von der Ordnungszahl Z gegeben sein durch den Aus-

druck
E, =282 3)

wenn ¢ das elektrische Elementarquantum in elektrostatischen Einheiten und
t die Entfernung vom Kernmittelpunkt bedeutet, in der das «-Teilchen die
Geschwindigkeit Null hatte, d. h. t die untere Grenze fiir die Kerndimension ist.
Da man die Geschwindigkeiten der zu den verschiedenen radioaktiven Substanzen
zugehorigen a-Teilchen kennt, so kennt man auch ihre Energie E, und kann die
entsprechenden Werte fiir 1 aus der angegebenen Gleichung berechnen. Setzt man
fiir die Geschwindigkeiten die von GEIGER! gegebenen Werte ein, so erhilt man
fiir die Elemente Uran I bis Radium F (Polonium) die nachstehenden Werte fiir t.

Tabelle 8. Klassische Grofle des Kernradius.

Element . . . . . Ul UIl To Ra Em RaA RaC RaF
t-102%cm . . . . 6,35 5,82 5,54 5,20 4,46 3,97 3,03 4,45

Fir ein rein CouromBsches Kraftfeld zwischen «-Teilchen und Kern stellt
die hier berechnete GroBe t eine untere Grenze fiir den Kernradius dar. Nun haben
aber Versuche iiber die Streuung der x-Strahlen von RaC’ an Uran gezeigt, dal3
noch bei einem StoBabstand von 4 - 102 cm zwischen Urankern und &-Teilchen
das CourLoMBsche Gesetz giiltig ist2, obwohl bei dieser Entfernung die -Teilchen
schon in das Innere des Urankerns eingedrungen sein sollten. Dieser Befund der
Giiltigkeit des CouromBschen Gesetzes bis zu 4 - 10-12 cm herab steht in Wider-
spruch mit dem oben auf Grund des CourLomBschen Gesetzes abgeleiteten kleinst
moglichen Kernradius fiir Uran von 6,6-10-'2cm. Die Erkldrung dafiir haben
unabhingig voneinander GURNEY und ConDoN? und Gamow* auf Grund quanten-
mechanischer Betrachtungen gegeben, die sich in verschiedener Weise als sehr
fruchtbar fiir die Deutung von Kernprozessen erwiesen und auch zu einer exakteren
Abschitzung der Kerndimensionen gefiihrt haben.

27. Kernfeld nach der Quantenmechanik, Die Grundlage dieser Betrach-
tungen ist folgende Tatsache. Wihrend nach der klassischen Mechanik ein Teilchen
niemals eine Potentialschwelle {iberschreiten kann, wenn seine Energie kleiner
ist, als dieser Schwelle entspricht, existiert in der Quantenmechanik stets eine
endliche, wenn auch kleine Wahrscheinlichkeit, daB das Teilchen durch den
Potentialberg hindurchschliipft. Nun ist besonders aus den Messungen der
Streuung schneller «-Strahlen an leichten Atomkernen festgestellt worden, daB3
die zwischen einem Atomkern und einem «-Teilchen vorhandene Wechselwirkung
bis zu gewissen Entfernungen dem Courompschen AbstoBungsgesetz gehorcht,

1 H. GEIGER, ZS.{. Phys. Bd. 8, S. 45—57. 1922.

2 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 50, S. 889. 1925.

3 R. W. GurNEY u. E. U. ConpoN, Nature Bd. 122, S. 439. 1928; Phys. Rev. Bd. 33,

S. 127. 1928;
4 G. Gamow, ZS. f. Phys. Bd. 51, S.204. 1928.
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withrend bei noch kleineren Abstinden eine Anziehungskraft wirksam wird, die
sehr rasch mit abnehmender Entfernung ansteigt, so dal jenseits einer be-
stimmten Minimalentfernung diese anziehende Kraft allein die Bewegung des
«-Teilchens bestimmt (vgl. ds. Handb. Bd. XXII/2, Kap, 3).

Man kann diese Verhiltnisse schematisch z. B. fiir den Urankern bzw. fiir
ein a-Teilchen, das sich im Feld des Urankernrestes befindet, durch den in der
Abb. 17 wiedergegebenen Potentialverlauf darstellen, wobei vorausgesetzt wird,
daB die Potentialverteilung um den Atomkern kugelsymmetrisch ist und das
Potential im Kernmittelpunkt einen endlichen Wert hat. Als Abszisse ist der
Abstand vom Kern, als Ordinate das zugehorige Potential U(r) aufgetragen.
Da das Gesetz der Anziehungskrifte unbekannt ist, ist auch die gemawe Form
der Potentialkurve nicht angebbar. Aus rechnerischen Griinden wird meistens
als Anndherung an die wirkliche Potentialkurve
der durch die gestrichelte Linie angedeutete Ver-
lauf angenommen. Fir 7>y, gilt das Cou-

LoMBsche Gesetz zwischen o-Teilchen und Rest-

kern, also —
U =2%-2

762,

wenn Z — 2 die Ordnungszahl des Restkerns dar-

stellt. Fir 7 =, fillt dann U (#) plétzlich auf

den Wert U, ab und bleibt fiir » <C 7y, konstant.

Die Bedeutung der GroBe U, wird noch spdter  Abb.17. Potentialverlauf eines radio-
besprochen werden. Die Grofe r, wird als Kern- Sﬁﬁ‘ﬁj‘tf‘:ﬁﬁﬁfgrﬁi‘;ﬁ %‘;‘;ﬁ;ﬁ}%‘;{’;ﬁ:ﬁ?
radius des Kerns mit der Ordnungszahl Z — 2

definiert, wihrend der oben aus klassischen Berechnungen angegebene Kern-
radius t diejenige Entfernung ist, aus der das «-Teilchen kommen miiBte,
wenn es seine gesamte kinetische Energie durch die CouLomssche AbstoBung
erhielte. In dem hier angenommenen Modell ist dagegen vorausgesetzt, daB
das a-Teilchen schon innerhalb des Kerns eine bestimmte positive Energie E,
besitzt, die das Niveau definiert, in dem das «-Teilchen im Kern gebunden
ist. Diese Energie E, ist zwar Kkleiner als der Schwellenwert der Potential-
kurve, aber nach der schon erwihnten quantenmechanischen Auffassung be-
steht trotzdem eine endliche Wahrscheinlichkeit, dafl das Teilchen aus dem
Kern entweichen kann, wobei es dann auBerhalb des Kerns die Energie E, als
kinetische Energie besitzt.

Bevor auf diesen Punkt niher eingegangen wird, soll zuerst gezeigt werden,
wie einfach die oben besprochene Unstimmigkeit fiir die Strenungsmessungen
am Uran durch dieses quantenmechanische Modell beseitigt wird. Diese Streu-
ungsmessungen sind nidmlich mit «-Strahlen von RaC’ ausgefithrt worden, also
mit «-Strahlen von viel gréBerer Energie als der Energie E, des x-Teilchens im
Urankern entspricht. Daher konnen diese RaC’-x-Teilchen, wenn sie auf den
Urankern treffen, gegen das CouLoMBsche Potential bis zu kleineren Entfernungen
als r anlaufen, wie man aus der Abbildung unmittelbar ersieht; sie kommen
niher an den Kern heran, als t = 6,6 - 10-2 cm entspricht und sind doch nur
dem CouroMBschen Gesetz unterworfen, und das ist ja gerade das experimentelle
Ergebnis der Streunungsmessungen.

Es fragt sich nun, wie man die als Kernradius definierte GroBe 7, erhalten
kann. Dazu ist es nétig, den ProzeB etwas niher zu betrachten, bei dem das
a-Teilchen aus dem Kern entweicht, mit anderen Worten den radioaktiven
o-Zerfall. Nach der modernen Quantenmechanik stellt ja jedes a-Teilchen mit

der Energie E, im Kern eine Welle von der Wellenlinge 4 = va dar, die durch
a v
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die allseitige hohe Potentialschwelle gewissermaBen in einem Raum mit fast
volistindig reflektierenden Winden eingeschlossen ist (# = Prancksche Kon-
stante, m, und v, Masse bzw. Geschwindigkeit des «-Teilchens). Das oben ein-
gefithrte Potential U, bestimmt den Brechungsexponenten y dieser Wellenlinge

im Kern derart?, daB u = ]/ E"LE_UO . Die das «-Teilchen reprisentierende Welle

schwingt zwischen den Winden hin und her, da aber die Wande doch eine gewisse
Durchlissigkeit fiir die Welle besitzen, weil ja die Potentialschwelle nicht unendlich
hoch ist, so hat das «-Teilchen eine gewisse Wahrscheinlichkeit hier und da zu
entweichen und diese Wahrscheinlichkeit ist offenbar um so groBer, je groBer
die positive Energie E, des «-Teilchens im Kern ist. Wire E, gleich oder grofer
als die Potentialschwelle, so wiirde das &-Teilchen iiberhaupt nicht im Kern
bleiben konnen. Mit anderen Worten, die Zerfallswahrscheinlichkeit eines
gegebenen Kerns, d.h. eines Kerns mit einer bestimmten Potentialschwelle,
wobei Héhe und Breite der Schwelle eine Rolle spielen, mu3 abhingen von der
Energie des «-Teilchens E,, die ja identisch ist mit seiner auBerhalb des Atoms
vorhandenen kinetischen Energie. Diese Folgerung aus der quantenmechanischen
Theorie ist aber seit langem experimentell bekannt und stellt nichts anderes als
die GEIGER-NUTTALLsche Gleichung dar, die die Zerfallskonstante mit der Energie
bzw. Reichweite der «-Strahlen verkniipft.
28. Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Reichweite (Energie) der
a-Strahlen. Zwischen der Zerfallskonstante 4 einer radioaktiven Substanz (siehe
Kap. 3) und der Geschwindigkeit v der
von ihr emittierten «-Strahlung besteht
eine empirisch gefundene Beziehung
von der Form

logl = 4 4 Blogv, (4)

wenn A und B Konstante sind?2.

Da die Reichweite R der «-Strah-
len mit ihrer Geschwindigkeit v durch
die Gleichung

R = konst. v3 (5)

(s. ds. Handb. Bd. XXTII/2) verkniipft
ist, so 14Bt sich die Gleichung (4) auch
in der Form schreiben

logi=A+ ClogR. (4a)

Die Gleichung bringt zum Ausdruck,

daBl die Zerfallskonstante einer Sub-

stanz um so groBer, ihre Lebensdauer

also um so kleiner ist, je groBer die Ge-

schwindigkeit (und daher auch Reich-

, weite) der von ihr emittierten &-Strah-

AbD. 18. Beziehung zwischen Zerfallskonstante A und  len iSt, und zwar entspricht einer kleinen

Relchweite X. Anderung von R eine sehr groBe Ande-

rung von . Wie gut die obige Beziehung experimentell erfiillt ist, zeigt die
Abb. 18, die der schon zitierten Arbeit von GEIGER entnommen ist.

1 F. G. HouTERMANS, Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. Bd. IX, S. 149. 1930; R. D. E.
ATriNsoN u. F. G. HouTErRMANS, ZS. f. Phys. Bd. 58, S.478. 1929.

2 H. GE1GER u. J. M. NurTtaLL, Phil. Mag. Bd. 22, S. 613. 1911; Bd. 23, S. 439. 1912;
H. GEI1GER, ZS.f{. Phys. Bd. 8, S. 45. 1922,
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Als Abszissen sind die Logarithmen der Reichweiten, als Ordinaten die
Logarithmen der Zerfallskonstanten vermehrt um eine additive Konstante ein-
getragen. Der fiir die verschiedenen Reichweiten verschieden groBen MeB-
genauigkeit ist durch die Linge der horizontalen Striche Rechnung getragen.
Die lineare Beziehung der Gleichung (4a) ist fiir alle drei radioaktiven Reihen
befriedigend bestitigt, wenn auch einzelne MeBSpunkte deutlich herausfallen,
und die Geraden verlaufen fiir alle drei Reihen nahe parallel. Aus den bekannten
R- und A-Werten kann man natiirlich die Konstanten 4 und C bzw. B der
Gleichungen (4a) und (4) berechnen. Fiir die Uran-Radiumreihe lautet die
Gleichung (4a), wenn die Reichweiten R bei 15° C und normalem Druck ein-
gesetzt werden

logl = —30,8 4 55,3logR. (4b)

Trotz der so guten Ubereinstimmung stellt die Gleichung (4) oder (4a), wie wir
heute wissen, nur eine sehr brauchbare Niherungsformel vor. Dafiir sprechen
neben den Ergebnissen der modernen Theorie auch neuere Versuche iiber die
Zerfallskonstante von RaC’. Es ist ja klar, daB die GEIGER-NUTTALLsche
Gleichung, wenn die Konstanten A und C bekannt sind, die Zerfallskonstante 4
aus der Reichweite R berechnen 1iBt, was fiir sehr kurzlebige und sehr lang-
lebige Substanzen, bei denen eine direkte Messung der Abklingung unméglich
wird, von praktischer Bedeutung ist. Nun miite RaC’ bei seiner groBen Reich-
weite von 6,97 cm nach der Gleichung (4b) eine Zerfallskonstante 4 = 5 - 107 sec~?
und entsprechend eine Halbwertszeit von 0,35-10-7sec besitzen. In einer
neueren Arbeit! ist es durch eine sehr sinnreiche Uberlegung gelungen, die Halb-
wertszeit des RaC’ trotz ibrer auBerordentlich kurzen Dauer direkt zu messen
und so 1 experimentell zu bestimmen. Es ergab sich dabei fiir 4 der Wert

Apacr = 8,4+ 10%.

Auch dieser Wert fiir 1 scheint indes noch zu groB zu sein, und in letzter Zeit von
M. JacoBsEN erhaltene Resultate sprechen dafiir, daB die Halbwertszeit von
RaC’ die GréBenordnung von 10-¢ bis 10-5 sec hat. Die GEIGER-NUTTALLsche
Beziehung hat sich iiber einen sehr weiten Giiltigkeitsbereich (die Zerfallszeiten
variieren im Verhiltnis von mindestens 1:10%) als sehr gut brauchbar erwiesen
und ist der Ausgangspunkt der schon erwihnten quantenmechanischen Deutung
des «-Zerfalls geworden.

Es ist schon frither mehrfach versucht worden, diese Beziehung theoretisch
zu deuten. Am erfolgreichsten war der Erklirungsversuch von F. LINDEMANNZ,
der aber jetzt durch die Quantenmechanik iiberholt ist. Denn diese gibt nicht
nur, wie oben schon dargelegt, eine qualitative Erklirung fiir die GEIGER-
Nutraiische Beziehung, sondern sie liefert auch eine unter gewissen Annihe-
rungen erhaltene quantitativ auswertbare Gleichung zwischen der Zerfalls-
konstante 4 und der Energie des ausgesandten «-Teilchens. Allerdings geht in
diese Gleichung auch noch die Kernladung und die (s. Abb. 17) als Kernradius
definierte GroBe 7, ein. Sie lautet nach Gamow3

h n2e? 7 — 16me = .
1nz=1n(4mg)_8h 2 18 YZ 2 Y (6)
dabei bedeuten % die Prancksche Konstante, Z — 2 die Ladung des Restkerns,
m die Masse und v die tatsichliche Geschwindigkeit des a-Teilchens, d. h. die
beobachtete Geschwindigkeit erhtht um den durch den RiickstoB des Rest-

1 M. JacosseN, Phil. Mag. Bd. 47, S.23. 1924.
? F. LINDEMANN, Phil. Mag. Bd. 30, S. 560. 1915.
3 G. Gamow, Bau des Atomkerns. Ubersetzt von C. u. F. HoutErMaNs. Hirzel 1932.
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kerns verlorengegangenen Betrag. Dal} diese Gleichung von Z — 2 und 7, ab-
hingt, besagt, daB fiir verschiedene «-Strahler derselben Zerfallsreihe die einfache
lineare Beziehung zwischen logi und logv, wie sie die GEIGER-NUTTALLsche
Regel darstellt, nicht exakt bestehen kann. Tatsichlich waren seit langem Ab-
weichungen von dieser Linearitdt experimentell bekannt, und es ist ein groBer
Erfolg, daB die Theorie diese Abweichungen auch richtig wiedergibt. Um die
Ubereinstimmung der Theorie mit dem Experiment zu priifen, ist die Kenntnis
des Kernradius 7, nétig. Zunidchst konnten GAMow und HOUTERMANS? zeigen,
daB bei Konstantsetzung der Kernradien fiir alle Elemente einer Zerfallsreihe
[wobei dieser konstante Wert aus Energie und Zerfallskonstante der Emanationen
aus Gleichung (6) berechnet wurde] die theoretische Abhingigkeit von 4 und v
fiir alle drei Reihen befriedigend mit den experimentellen Befunden iiberein-
stimmte. Z.B. ordnet sich die von Jacossen fiir RaC’ gefundene Zerfalls-
konstante gut in die theoretische Kurve ein, wihrend sie gegeniiber dem aus der
GEIGER-NUTTALLschen Beziehung abgeleiteten Wert fast 500mal zu klein ist.
Eine genaue Ubereinstimmung ist wegen der willkiirlichen Gleichsetzung der
Kernradien nicht zu erwarten, und die kleinen, aber systematischen Abweichungen,
die auftreten, weisen deutlich auf einen Einflufl des Kernradius im zu erwartenden
Sinn hin, so daB sie direkt eine Bestdtigung der Theorie darstellen.

29. Quantenmechanische KerngroBen der x-strahlenden Substanzen. Man
kann daher umgekehrt aus den experimentell bekannten Zahlen fiir Z, v und 4
mittels der Gleichung (6) die Kernradien aller a-Strahler berechnen. Nach Ein-
setzen der Zahlenwerte fiir die konstanten Werte geht die Gleichung iiber in

1010g Asec - 1) = 20,4652 — 1,191 - 10‘>g—;—2 + 4,084-108VZ — 2Yr,.  (6a)

Die nachstehende Tabelle 9 gibt fiir die Uranreihe die so erhaltenen Kernradien
an. Spalte 2 enthilt die aus den experimentellen Daten entnommenen (auf Riick-
stoB Kkorrigierten) Geschwin-

Tabelle 9. Kernradien. digkeiten ~der «-Strahlen,

Element vy 100 cm/secl Aesec—? 7o+ 103 cm Spalte 3 die experimentell ge-
—— 43 18-10-1 9.5 fundenen Zerfallskonst_anten
v . ... 1,49 7. 10-14 03 pro Sekunde, Spalte 4 die be-
ITo . . ... 1,51 2,6-10718 9,1 rechneten Kernradien 7, in
Ra. . . .. 1,54 1,38.10°11 8,6 Zentimeter.

-8 . .
g:ﬁm. :?g 2'3057’2 }8_3 2; ~ Wie zu erwarten, sind
RaC’ . . 1,95 108 8.9 diese Kernradien sehr viel
Po. . ... 1,62 5,73.10"8 7.7 kleiner, als sich aus der klassi-

schen Berechnung ergibt.

30. Kernradien stabiler Kerne aus Streuungsmessungen. Bindungs-
energien der Kerne. Wie schon erwihnt, hat zuerst die genaue Untersuchung der
Streuung von schnellen x-Strahlen an leichten Atomkernen, besonders an H, He,
Mg und Al zu der Annahme gefiihrt, daB in groBer Kernnihe nicht das CouLoMB-
sche AbstoBungsgesetz, sondern eine Anziehungskraft wirkt, die einem 1/#*-Gesetz
folgt, wobei » groBer als 2 sein muBl. Dementsprechend ist in diesem Gebiet die
Streuung nicht mehr durch die RuTHERFORDsche Streuformel bestimmt und wird
daher héufig als anormale Streuung bezeichnet. Die einschligigen Arbeiten werden
in Bd. XXII/2 ds. Handb. ausfithrlich besprochen. Hier sei nur erwihnt, daf
diese Untersuchungen ergeben haben, dafi das CouLoMBsche Gesetz zu versagen
beginnt, wenn «-Teilchen und streuender Kern bis zu einer bestimmten Minimal-
entfernung einander nahekommen. Diese Minimalentfernung hat sich fiir H, He,

1 G. Gamow u. F. Houtermans, ZS. {f. Phys. Bd. 52, S. 496. 1928.
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Mg und Al als nicht sehr verschieden erwiesen. Fiir Mg und Al liegt sie bei etwa
6—8-10"1cm, so daB deren Kernradien jedenfalls kleiner als diese Minimal-
entfernung sein miissen. Das ist durchaus in Ubereinstimmung mit den fiir die
schweren radioaktiven Kerne aus der Wellenmechanik abgeleiteten Kernradien, die
die gleiche GroBenordnung, aber etwas groBere Zahlenwerte ergeben haben. Das
letztere ist auch theoretisch zu erwarten, da das Volumen der Kerne in erster
Anniherung proportional mit der Zahl der darin enthaltenen Teilchen wachsen
wird, der Kernradius also angenihert mit der Kubikwurzel aus dieser Teilchenzahl
ansteigen mub.

Die einen Kern aufbauenden Elementarteilchen bilden dann eine stabile
Konfiguration, wenn eine Anderung derselben eine Energiezufuhr verlangt. Nach
der Relativititstheorie besagt dies, daB die Masse eines stabilen Kerns um einen
Betrag AM kleiner sein muB, als die Summe der Massen seiner Elementarteilchen.
Die Bindungsenergie E ist mit diesem ,,Massendefekt AM durch die Gleichung
verkniipft AM = E/¢? (¢ = Lichtgeschwindigkeit).

Die GroBe AM ist aus den AsToNschen Prizisionsmessungen der Atom-
gewichte fiir viele Atome bekannt (vgl. Kap. 5, Ziff. 10). Die Bedeutung der
daraus abgeleiteten Bindungsenergien fiir die Stabilitit der Atomkerne wird
eingehender in Kap. 2 C, Ziff. 59 behandelt.

Die primédren j3-Strahlen.

Die neueren Untersuchungen iiber die - und y-Strahlen der radioaktiven Sub-
stanzen haben gezeigt, dal man streng unterscheiden muB zwischen priméiren aus
dem Kern stammenden und sekundiren durch die y-Strahlen ausgelosten g-Strahlen.
Die Kern-f-Strahlen bedingen denradioaktiven Zerfall. Die y-Strahlen sind Folge-
erscheinungen des radioaktiven Kernzerfalls und treten sowohl bei x-strahlenden
als bei f-strahlenden Substanzen auf. Sie losen in der Elektronenhiille des Kerns,
aus dem sie stammen, sekundéire §-Strahlen aus, und daher kénnen solche sekun-
dédren f-Strahlen sowohl bei «- als bei §-Umwandlungen beobachtet werden® 2,

31. Energiespektrum der priméren (-Strahlen. Eine Reihe von Unter-
suchungen hat es auBer Zweifel gestellt, daB die vom selben Element aus-
gesandten Kern-f-Strahlen ein kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum auf-
weisen. Am genauesten untersucht ist die Energieverteilung beim RaE, weil
RaE nur eine sehr schwache y-Strahlung emittiert, so dafl das priméare Spektrur
nicht durch iberlagerte sekundire Elektronen gestort ist. Die Untersuchung
dieses Spektrums erfolgte nach den verschiedensten Methoden. Die Frage, ob
die Kern-$-Strahlen eine homogene Geschwindigkeit besitzen, ist schon im Jahre
1909 im AnschluBl an Absorptionsmessungen der §-Strahlen Gegenstand lebhafter
Diskussion gewesen und hat den Anla dazu gegeben, die Geschwindigkeit durch
Messung der Ablenkbarkeit der Strahlen in einem Magnetfeld zu bestimmen?.
Der verwendete Apparat war im wesentlichen derselbe, den RUTHERFORD fiir die
Ablenkung der «-Strahlen benutzt hatte. Fiir RaE ¢ wurde ein verwaschenes
Geschwindigkeitsband erhalten, die Dispersion der Apparatur war aber zu gering,
um die Grenzen des Spektrums angeben zu kénnen. Danvysz5 hat dann eine fir
f-Strahlen viel geeignetere Anordnung eingefithrt, die seither mit geringen Ver-
dnderungen die allgemein iibliche geworden ist.

Das Prinzip der Anordnung ist aus der nachstehenden Abb. 19 erkenntlich.
Q Dbezeichnet die lineare Strahlenquelle, z. B. einen diinnen Draht, auf dem die

1 O. HAauN u. L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 2, S. 260. 1920.

2 L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 11, S. 35. 1922.

O.v. BAEYER u. O. HanN, Phys. ZS. Bd. 11, S. 488. 1910.

3
4 O.v. BAEVER, O. HAHN u. L. MEITNER, Phys. ZS. Bd. 12, S. 273. 1911.
5 J. Danvsz, C. R. Bd. 153, S. 339. 1911.
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radioaktive Substanz niedergeschlagen ist. Uber dieser und parallel zu ihr
befindet sich der Spalt S und in der Ebene des Spaltes die photographische
Platte P. Durch einen starken Bleiblock ist die Platte gegen die Einwirkung
von yp-Strahlen geschiitzt. Durch eine besondere Schlittenvorrichtung wird fiir
eine moglichst genaue Parallelstellung und Zentrierung der Strahlenquelle ge-
sorgt. Die ganze Anordnung ist in einem MetallgefdB untergebracht, das die
Form eines flachen Zylinders besitzt und durch ein Ansatzrohr auf Hochvakuum
ausgepumpt werden kann. Es hat sich als sehr zweckmiBig erwiesen, das Ge-
4B aus Aluminium herzustellen, derart, daB in dem ganzen halbzylinderférmigen
Raum, in dem die 8-Strahlen zwischen Spalt und photographischer Platte ver-
laufen, kein anderes Material als Aluminium vorhanden istl. Dadurch werden die
stérenden Streustrahlen sehr stark herabgesetzt. Der ganze Apparat wird so
zwischen die Pole eines starken Elektromagneten gebracht, daf die Kraftlinien
parallel dem Spalt verlaufen. In dem homogenen Feld beschreiben die durch
den Spalt austretenden f-Strahlen gleicher Geschwin-
digkeit (v) Kreise mit demselben Radius (p), und man
erhdlt aus geometrischen Griinden bei verhéltnismaBig
groBer Spaltweite schmale Spaltbilder auf der photo-
graphischen Platte, weshalb diese Methode als Fokus-
sierungsmethode bezeichnet wird. Bezeichnet H die
magnetische Feldstirke in GauB}, ¢ das elektrische Ele-
mentarquantum in elektromagnetischem MaB, , die
Ruhemasse des Elektrons, so gilt bei den gewéhlten Ver-
suchsbedingungen bekanntlich die Beziehung

MgV 1 ¢ B
e ViR e iR
wenn f =v/c, d.h. das Verhidltnis von v zur Licht-
geschwindigkeit ¢ ist.

Setzt man fiir m,, c und edie derzeit genauesten Werte
ein2 namlich my, =9,035-10-28g, ¢/my=1,761-107em. E.
und ¢ = 2,99796 - 1010 cm/sec so ergibt sich

Ho = (7)

Abb. 19. Apparat fiir magnetische
Ablenkungsmessungen. H o =1,702" 108

V_ GauB-cm. (7a)
Die Griofle ¢ erhdlt man unter Beriicksichtigung der geometrischen Anordnung
von Quelle, Spalt und Platte durch Ausmessen der Lage der Spaltbilder auf der
photographischen Platte.

Die Geschwindigkeit und damit die Energie der f-Strahlen ist durch das
Produkt Hg eindeutig bestimmt, und es ist daher iiblich geworden, fiir -Strahlen
statt der Geschwindigkeiten, die zugehorigen Hg-Werte anzufithren. Die Energie
der f-Strahlen in Erg ist durch die (relativistische) Formel gegeben:

1 Hoe
Ep = my c2< = 1) = "”'002“ 1+ (mfc) - 1} (8)
oder nach Einfithren der obigen Zahlenwerte fiir e/m, und ¢
_ - ——*(— )

1 Siehe FuBnote 3 auf S.127.
? R.T. Brrge, Phys. Rev. Suppl.-Bd. 1, S.1. 1929; Bd. 40, S.228. 1932.
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Hiufig wird die Energie der f-Strahlen in Elektronenvolt angegeben. Dann lautet
die voranstehende Formel
2

Ep = 5,104- 105{1 145 g 1}Volt. (8b)
Danysz hat nun mit seiner Fokussierungsmethode u. a. auch das Spektrum von
RaE untersucht® und gefunden, daB es aus einem kontinuierlichen Geschwindig-
keitsband besteht, das sich von etwa Hop = 1660 bis Hp = 4670 erstreckt, was
einem Energiebereich von E;z = 204000 Volt bis Ez = 983000 Volt entspricht.
In spiteren Ablenkungsversuchen fanden I. CURIE und J. D’EsPINE? eine scharfe
Grenze nach der Seite der schnellen Geschwindigkeiten bei f§ = 0,936 (Hp
= 4520, Eg = 9,4 - 10°Volt), eine maximale Intensitit im Gebiet f# = 0,86—0,80
und ein unscharfes Ende bei etwa § = 0,70 (Hp = 1660, Eg = 2,04 - 10° Volt).

Neuere Messungen liegen vor von CHAMPION und WANG. CHAMPION? unter-
suchte die in einer Wilsonkammer durch die RaE-8-Strahlen erzeugten Bahnen
bei gleichzeitiger Einwirkung eines Magnetfeldes und fand aus der Messung der
Kriimmung, daB die schnellsten g-Strahlen einem Hp-Wert von 5500, also einer
Energie von 1,23 -10°% Volt entsprechen. Jenseits Hp = 5500 wurden keine
Strahlen beobachtet. Das stimmt auch mit fritheren Messungen von RIEHL4
der durch Zihlungen mit dem Spitzenzihler fand, daB bei Hp von rund 5000
noch einige g-Strahlen vorhanden sind, bei Hp = 5700 aber die Zahl schon auf
Null gesunken ist. WANG? beniitzte Absorptionsmessungen und fand gute Uber-
einstimmung mit den CHAmPIONschen Resultaten und auch mit ganz alten
Messungen von SCHMIDT®. Die obere Grenze des Radium-E-Spektrums kann daher
als gesichert betrachtet werden. Weniger gut ist die untere Grenze bekannt.
Denn alle unvermeidlichen Versuchsfehler, wie Streuung der g-Strahlen in der
Quelle selbst, endliche Linge und Breite von Strahlenquelle und Spalt usw. be-
dingen eine Verschiebung nach kleineren Geschwindigkeiten. Jedenfalls umfaft
aber das primire p-Strahlspektrum mindestens einen Energiebereich von
1,23 - 108 Volt bis herab zu 2 - 10° Volt, d. h. die den Kern verlassenden Elektronen
miissen sich in ihren Energien zum Teil um mindestens 1 - 108 Volt unterscheiden.

Auch bei anderen pf-strahlenden Substanzen erwies sich das primdre
B-Strahlspektrum als kontinuierlich. Bei den meisten dieser Substanzen bilden,
wie schon erwihnt, die iibergelagerten f-Linien der von den p-Strahlen ausgeldsten
Sekundéirelektronen eine gewisse Schwierigkeit. Relativ giinstig liegen die Ver-
hiltnisse beim UX,, weil die sekundiren f-Linien hier durchweg kleinere Ge-
schwindigkeiten haben als das den primiren 8-Strahlen zugehérige verwaschene
Band?, so daB hier die obere Grenze des primiren Spektrums mit Sicherheit
angegeben werden kann. Sie liegt bei etwa Hp = 1264, entsprechend einer En-
ergie von 127000 Volt.

Von anderen Substanzen ist insbesondere RaB, RaC, ThB und ThC + C”,
teils durch die Methode der magnetischen Ablenkung, teils durch Absorptions-
messungen untersucht worden. Alle diese Substanzen besitzen kontinuierliche
B-Spektra, die bei einer fiir die betreffende Substanz charakteristischen mittleren
Energic ein Maximum der Intensitit aufweisen und sowohl nach groBeren wie
nach kleineren Energien an Stirke abnehmen. Die maximale Energie zeigt eine

1 J.Danvsz, l.c.

2 1. Curie u. J. p’Esping, C. R. Bd. 181, S. 31. 1925.

3 F. C. CuamPION, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134, S.672. 1932.
4 N. RieHL, ZS.f. Phys. Bd. 46, S. 478. 1928.

5 K. C. WanNg, ZS. f. Phys. Bd. 74, S. 744. 1932.

¢ H. W. Scamipt, Phys. ZS. Bd. 8, S. 361. 1907.

7 L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 17, S. 54. 1923.
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scharfe Grenzel. Nach der Seite der kleinen Energien ist das Spektrum ver-
waschen und sein Ende unsicher. Da alle diese Substanzen auch y-Strahlen
besitzen und daher sekundire f-Linien aufweisen, ist es auch nicht ganz sicher,
ob die gefundene maximale Energie wirklich das Ende des komtinuierlichen
Spektrums darstellt. Z. B. ist nach GurNEeY fiir ThC” diese maximale Energie
auf Grund von magnetischen Ablenkungsmessungen zu etwa 2,5.10°® Volt
anzunehmen. Anderseits sind fiir ThC” mit Sicherheit sekundidre f-Linien bis
zu 2,65 - 108 Volt nachgewiesen, so daBl méglicherweise diese Linien das Ende
des Spektrums bilden und das kontinuierliche Spektrum bei kleineren Energien
liegen koénnteZ

32. Zahl der bei jedem Zerfall ausgesandten Elektronen. Jedenfalls steht
es fest, dal die Kernelektronen kontinuierlich tiber bestimmte Energiebereiche
verteilt sind. Die nichstliegende Annahme, dafl die Kernelektronen primir mit
der maximal beobachteten Energie emittiert werden und dann durch sekundire
Prozesse eine Verwaschung nach kleineren Energien eintritt, ist vielfach diskutiert
worden, hat sich aber schlieBlich als unrichtig erwiesen. Da ja die maximale
Energie nur mit sehr geringer Intensitit vertreten ist, miite, wenn die Ver-
waschung ein sekundirer Effekt ist, der grofite Teil der Kernelektronen durch
Abgabe erheblicher Energiemengen schnelle sekundire Elektronen erzeugen, so
dafl die Zahl der pro zerfallenden Atomkern auftretenden Elektronen stark
von der GréBe 1 abweichen miiBte. Direkte Zdhlversuche bei RaE, die wegen
des Fehlens eines sekundiren Linienspektrums am besten gesichert sind, haben
aber ergeben, daB pro zerfallenden Atomkern nur 1,1 bis 1,2 Elektronen auftreten?,
also die Erzeugung sekundirer Elektronen durch die priméren f-Strahlen ein
zu seltener ProzelB ist, um ihre kontinuierliche Energieverteilung zu erkliren.

33. Direkte Bestimmung der mittleren Energie der Zerfallselektronen von
RaE. Einen direkten Beweis, daB die Kernelektronen schon primir den Kern
mit kontinuierlich verteilten Energien verlassen, ist von ErLLis und WoOSTER*
erbracht worden. Sie fithrten namlich eine Energiebestimmung fiir die §-Strahlen
von RaE durch, indem sie die Strahlen in einem geeigneten Kalorimeter voll-
stindig absorbieren lieBen und die dabei auftretende Wirmeentwicklung maf3en.
Diese umfaBt selbstverstindlich die gesamte f-Energie, unabhingig davon, ob
diese durch etwaige sekundire Prozesse in kleinere Teilenergien zerspalten worden
ist. Ist die Energie urspriinglich fiir alle Kernelektronen die gleiche, so muB3 also
die pro zerfallendes Atom erhaltene Wirmeentwicklung der maximalen Energie
des kontinuierlichen Spektrums entsprechen. Ist dagegen die Zerfallsenergie
schon primir fiir verschiedene Kerne verschieden, so mufl die aus der Wérme-
entwicklung pro Kernelektron abgeleitete Energie mit der mittleren Energie
des Spektrums zusammenfallen.

Erris und WoOSTER benutzten zu ihren Messungen ein kleines Bleikalori-
meter von etwa 1,2 mm Wandstéirke, so daB alle f-Strahler im Blei absorbiert
wurden. Als Strahlenquelle diente ein mit RaE aktivierter Platin- oder Nickel-
draht. Um &duBere Stérungen moglichst zu vermeiden, war symmetrisch ein
zweites identisches Kalorimeter eingebaut, in das ein entsprechender inaktiver
Draht eingefiihrt wurde. Die ganze Anordnung war von einem massiven Kupfer-
block umschlossen. Die Wirmeentwicklung wurde mittels Thermoelementen in

1 R. W. GurNEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 112, S. 380. 1926; E. MapGwick, Proc.
Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S.982. 1927; J. A. CHALMERS, ebenda Bd. 25, S. 331. 1928;
B. W. SARGENT, ebenda Bd. 25, S. 514. 1929.

2 G. T. P. TARRANT, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 28, S. 115. 1932.

3 K. G. EmeLEUs, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S.400. 1924; N. Riexi, 1 c.

4 C.D. ErLLis u. W. A. WoosTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 117, S. 109. 1927.
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Verbindung mit einem empfindlichen Galvanometer gemessen. Um aus der ge-
samten Warmeentwicklung die pro Kernzerfall (im Mittel) abgegebene Energie
zu erhalten, mul man wissen, wieviel Atome wihrend der Beobachtungsdauer
zerfallen. Diese Zahl wurde auf einem etwas indirekten Weg ermittelt. Die
Messungen ergaben, daBl die pro Kernelektron mitgefithrte Energie nicht der
maximalen Energie im magnetischen Spektrum von 1,23 - 108 Volt entspricht,
sondern einer sehr viel kleineren, nimlich 350000 Volt -= 40000 Volt, was also
beweist, dal} die primédren §-Strahlen identischer Atomkerne kontinuierlich ver-
teilte Energien mit sich fiihren.

Die Versuche von ErLrLis und Wooster wurden von MEITNER und ORTH-
MANN! unter etwas verbesserten Bedingungen wiederholt. Es wurden sehr reine
RaE-Priparate hergestellt und durch Bestimmung ihrer Stirke in Radium-
dquivalenten direkt die Zahl der pro Sekunde zerfallenden RaE-Atome erhalten?.
Fir die Messung der Wirmeentwicklung diente ein besonders konstruiertes
Differentialkalorimeter?, das aus zwei moglichst gleichen zylindrischen Kalori-
metergefilen aus Kupfer bestand. Die zur Aufnahme der Strahlenquelle be-
stimmte Ausbohrung, die durch eine mit Pumpkanal versehene Schraube ver-
schlieBbar war, hatte einen Durchmesser von 4 mm und eine Tiefe von 8 mm und
war nach allen Seiten von mindestens 4 mm Metall umgeben. Ein ringférmiger
Kanal um die Ausbohrung diente zur Aufnahme von 15 Thermoelementen. Eine
Heizwicklung aus Konstantandraht wurde entsprechend angebracht. Zur Mes-
sung des Thermostroms diente ein Drehspulgalvanometer nach: ZERNIKE. Die
Apparatur gestattet die Absolutbestimmung einer Wirmeentwicklung von
510" 3cal pro Stunde mit einem maximalen Fehler von 4%. Die Messungen
ergaben fiir die mittlere Energie eines primaren §-Teilchens von RaE den Wert
von 337000 Volt 4- 20000 Volt, also eine sehr gute Bestitigung des von ELLis
und WOOSTER erhaltenen Wertes.

Durch besondere Versuche wurde in dieser Arbeit noch festgestellt, daB3
RaE kein kontinuierliches p-Strahlspektrum emittiert, das etwa die Inhomogeni-
tit der in Form von fB-Strahlung abgegebenen Zerfallsenergie kompensieren
konnte.

Man steht also nach diesen Ergebnissen vor der Schwierigkeit, da die
Energie der von gleichen Kernen emittierten S-Strahlen innerhalb sehr weiter
Grenzen kontinuierlich verteilt ist. Trotzdem ist aber die Lebensdauer eines der-
artigen p-strahlenden Elements eine ganz definierte und unabhingig davon,
ob man bei der Messung seiner Zerfallskonstante die zeitliche Intensititsabnahme
seiner energiereichsten oder die seiner energieirmeren §-Strahlen zugrunde legt.
BasTiNGs? hat solche Vergleichsmessungen fiir RaE bis zu etwa 6% der An-
fangsintensitit herab ausgefithrt und gefunden, daB die mittlere Abweichung der
Zerfallskonstante fiir beide MeBreihen nur 2°/,, betrug, was der vorhandenen
Fehlergrenze entsprach. Das besagt also, daBl die Wahrscheinlichkeit der Aus-
sendung primdrer f-Strahlen innerhalb groBer Energiebereiche die gleiche ist,
wihrend ja beim «-Zerfall die Zerfallskonstante 1 auBerordentlich schnell mit
der Energie des «-Teilchens variiert.

AuBerdem miissen die verschiedenen RaE-Kerne je nach der Energie des
ausgesandten Kernelektrons in ganz verschiedenen Energiezustinden zuriick-
bleiben, da ja, wie oben gezeigt, keinerlei 9-Strahlung vorhanden ist, die diese
Energiedifferenzen aufheben kénnte. Gleichwohl sendet das aus RaE durch

1 L. MEITNER u. W. ORTHMANN, ZS. {f. Phys. Bd. 60, S. 143. 1930.
2 E. WALLING, ZS. f. phys. Chem. Bd. 7, S. 74. 1930.

3 'W. OrRTHMANN, ZS. f. Phys. Bd. 60, S. 137. 1930.

4 L. BasTINgs, Phil. Mag. (6) Bd. 48, S. 1025. 1924.
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den f-Zerfall entstehende Polonium «-Strahlen scharf definierter Energie aus.
Also bliebe nur der Ausweg, daB das schlieSlich entstehende inaktive Uranblei
Atomkerne mit kontinuierlich verteilten Energiezustinden, also mit kontinuier-
lich verteilten Massen enthidlt. Wenn auch die durch die Inhomogenitit der
RaE-g-Strahlen bedingten Massenunterschiede maximal nur etwa 0,0015 Atom-
gewichtseinheiten betragen wiirden, also aus den derzeitigen Atomgewichts-
bestimmungen nicht nachweisbar wiren, so ist die Annahme kontinuierlich ver-
teilter Massen an sich schwierig, weil bei einer Reihe homéopolarer zweiatomiger
Molekiile aus bandenspektroskopischen Messungen folgt, daB sie wirklich aus
vollkommen identischen Atomen aufgebaut sind (Ausfallen jeder zweiten Linie
im Bandenspektrum bzw. Intensititswechsel?).

Es ist mehrfach unternommen worden, einen gangbaren Ausweg aus der
durch die Kontinuierlichkeit des primiren g-Strahlspektrums geschaffenen
Schwierigkeit zu finden2 Aber alle diese Versuche verlangen einen die Energie-
differenz kompensierenden zweiten ProzeB, wenn man an der Giiltigkeit des
Energiegesetzes auch fiir den EinzelprozeB festhalten will. Da ein solcher Proze3
nicht nachweisbar ist, so ist besonders von N. Bour auf die Moglichkeit hin-
gewiesen worden, daB3 der Energiesatz bei diesen Prozessen tatsichlich nur mehr
statistisch gilt, weil es iberhaupt unberechtigt sei, von der individuellen Existenz
eines Elektrons ¢m Kern zu sprechen. Denn auch die spektroskopischen Unter-
suchungen iiber Kernspin haben, wie schon bei der Darlegung des Aufbaus der
Atomkerne aus Protonen und Elektronen erwdhnt wurde, zu der Annahme ge-
fithrt, daB die Elektronen innerhalb der Kerne andere Eigenschaften haben
miissen als freie Elektronen. Es ldBt sich auch aus der HEISENBERGschen Un-
sicherheitsrelation zeigen3, daBl die Kernelektronen Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit besitzen miissen und daher eine relativistische Quanten-
mechanik verlangen, deren Entwicklung derzeit noch auf groBe Schwierigkeiten
stoBt. Jedenfalls liegt in den kontinuierlichen Energien der Kernelektronen eines
der fundamentalen Kernprobleme vor.

Die sekundéren $3-Strahlen und die y-Strahlen.

34. Ursprung der homogenen j3-Strahlgruppen. Wie schon erwahnt, wissen
wir heute, daB3 die bei verschiedenen radioaktiven Substanzen durch Messung der
Ablenkung im Magnetfeld nachgewiesenen Linienspektra der §-Strahlen sekun-
diren Ursprungs sind. Sie werden zum groBten Teil durch die Kern-p-Strahlen
bei deren Durchgang durch die Elektronenhiille des eigenen Kerns erzeugt?;
ein kleiner Teil der beobachteten $-Linien kommt dadurch zustande, daf} die
von den yp-Strahlen hervorgerufene Elektronenauslosung eine Anregung des
betreffenden Elektronenniveaus bedeutet und die damit verkniipfte Emissions-
moglichkeit von Réntgenstrahlen durch sog. Rosselandeffekte (StéBe zweiter
Art) auch wieder zur Emission monochromatischer f-Strahlgruppen fiithrts.

Das Auftreten dieser Spektra mit homogenen f-Gruppen ist ein sicherer
Beweis fir das Vorhandensein monochromatischer y-Linien und bietet zugleich
die Méglichkeit, die Wellenlidnge dieser y-Linien zu bestimmen. Wir werden noch
weiter unten zeigen, daB diese Auslosung von S-Gruppen durch die y-Strahlen

1 R. MeckE, ZS.{. Phys. Bd. 31, S. 709. 1925. .

2 G. P. Tuomson, Phil. Mag. (7) Bd. 7, S.405. 1929; J. Kupar, ZS. {. Phys. Bd. 60,
S. 168, 176 u. 686. 1930.

3 Vgl. G. Gamow, Bau des Atomkerns, L. c.

4 C. D. Erris, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S.261. 1921; L. MEITNER, ZS.{.
Phys. Bd. 9, S. 145. 1922; Bd. 26, S. 169. 1924.

5 RosseLaND, ZS.f. Phys. Bd. 14, S.173. 1923; L. MEITNER, ZS.f Phys. Bd. 17,
S. 54. 1923.



Ziff. 34. Ursprung der homogenen f-Strahlgruppen. 133

nicht als gewohnlicher Photoeffekt aufzufassen ist. Aber die Energiebilanz dieses
Prozesses verlduft ebenso wie beim Photoeffekt. Der Wellenstrahl iibertrigt
seine gesamte Energie auf ein in den getroffenen Atomen gebundenes Elektron.
Das Elektron wird dadurch aus dem Atomverband losgeldst, und die Energie des
Wellenstrahls E, erscheint in der Ablésungsarbeit A und der kinetischen Energie
Eg des herausgeworfenen Elektrons, entsprechend der EiNsTEINschen Gleichung

Ey:hvy:Elg—i—A. (9)

Fir die GroBe 4 sind die zu verschiedenen K-, L-, M- usw. Niveaus zugehérigen
Ablésungsarbeiten einzusetzen, die mit K, L, M usw. bezeichnet sein mégen.
h bedeutet die Prancksche Konstante, », die Frequenz der y-Strahlen. Es
leuchtet unmittelbar ein, daBl wegen der Moglichkeit der Auslosung in ver-
schiedenen Niveaus der duBeren Elektronenhiille eine einzige monochromatische
y-Strahlung sekundire §-Strahlengruppen verschiedener Energien erzeugen kann.
Aber diese verschiedenen Energien miissen sich um Betrdge unterscheiden, die
den Energiedifferenzen der K-, L-, M- usw. Niveaus des betreffenden Atoms
entsprechen. Die Richtigkeit dieser Auffassung konnte dadurch gepriift werden,
daB man die y-Strahlen der radioaktiven Elemente auf verschiedene Substanzen
auffallen lie8 und die in diesen ausgeldsten sekundiren f-Strahlen (sog. Fremd-
erregung) im Magnetfeld auf ihre Energie untersuchte. Wenn die radioaktiven
Substanzen monochromatische y-Strahlen aussenden, so miissen in den ver-
schiedenen Substanzen charakteristische S-Strahlengruppen ausgelost werden,
deren Energien Unterschiede aufweisen, die den Differenzen in den Ablésungs-
arbeiten der betreffenden Substanzen entsprechen. Solche Untersuchungen sind
nun tatsichlich mit den y-Strahlen von RaB von C.D. ErLis und C. D. ErL1s
und SkINNER! und mit den y-Strahlen von ThB von L. MEITNER? durchgefiihrt
worden, und sie haben die obigen Uberlegungen durchweg als richtig erwiesen.
In neuerer Zeit hat vor allem J. TH1BAUD?® die y-Strahlen von Radium B 4- C
und von Mesothor 2 auf eine grofle Zahl von absorbierenden Materialien, vom
Uran bis Kupfer auffallen lassen, und die erhaltenen Resultate bestitigen gleich-
falls die Richtigkeit der angenommenen Verkniipfung zwischen monochromatl—
schen y-Linien und homogenen f-Strahlgruppen.

Diese Erkenntnis war in zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Die homo-
genen B-Strahlgruppen waren durch magnetische Ablenkungsmessungen in der
bei der Besprechung der primidren f-Strahlen beschriebenen Weise fiir viele
radioaktive Substanzen schon seit langem festgestellt wordent, aber man hatte
sie urspriinglich fiir die Zerfallselektronen gehalten. Nun waren aber solche
homogene S-Strahlgruppen von HauN und MEITNER auch bei einer Reihe von
typischen «-Strahlern beobachtet worden®, wie Radium, Radiothor, Radio-
actinium usw., und wenn diese aus dem Kern stammen sollten, so muliten die
betreffenden Substanzen den Ausgangspunkt einer Verzweigung bilden. HAHN
und MEITNER® erbrachten in einer spiteren Arbeit den direkten Beweis, daB
bei den genannten Substanzen sicher kein einer Xern-g-Strahlung entsprechendes

1 C. D. Eiris, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S.261. 1921; C. D. Erris u. H. W,
SKINNER, ebenda Bd. 105, S. 165. 1923.

2 L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 9, S. 145. 1922.

3 J. TuiBaup, C. R. Bd. 178, S. 1706; Bd. 179, S. 165. 1924; M. DE BROGLIE u. J. CAB-
RERA, Journ. de phys. Bd. 6, S.224. 1923.

4 O.v. BAEYER, O. HauN u. L. MEIrNer, Phys. ZS. Bd. 12, S.273 u. 378. 1911;
Bd. 13, S. 264. 1912; J. Danvysz, 1. c.; E. RurHERFORD u. H. RosinNson, Phil. Mag. Bd. 26,
S. 7171. 1913.

5 O. HauN u. L. MEITNER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 741. 1909.

6 O. HAHN u. L. MEITNER, ZS. {. Phys. Bd. 2, S. 61. 1920.
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Umwandlungsprodukt vorhanden sei. Die vorhandenen f-Strahlen mufBten also
hier zweifellos sekundiren Ursprungs sein. Die voranstehend erwihnten Unter-
suchungen iiber den Ursprung der f-Gruppen haben dies auch bestitigt und
damit eine ausreichende Erklirung fiir das Auftreten homogener f-Gruppen sowohl
bei «- als bei §-Zerfall geschaffen. Man bezeichnet diese den radioaktiven Ele-
menten zugehorigen Spektra im Gegensatz zu den durch Fremderregung erzeugten
als ,,natiirliche’ g-Strahlspektra.

Mit dieser Erklirung ist aber nach Gleichung (9) auch die Méglichkeit
gegeben, durch Ausmessung der Energien der natiirlichen B-Strahlgruppen die
Energie und damit die Frequenz der auslosenden y-Linien zu erhalten.

Bevor die Bedingungen fiir die richtige Bestimmung der y-Wellenldngen
nach dieser Methode niher besprochen werden, seien hier erst die Daten iiber die
bisher ausgemessenen B-Strahlspektren der verschiedenen radioaktiven Elemente

1

Abb. 20a. Spektrum von RaD. Abb. 20b., Teil des Spektrums von ThB - C.

zusammengestellt. Zunichst zeigen die Abb. 20a bis d einige charakteristische
Aufnahmen im Magnetfeld mittels der oben beschriebenen Danyszschen Methode.

Abb. 20a zeigt das sehr einfache, fiinf Linien umfassende Spektrum des
B-Strahlers RaD. Die Linien umfassen einen Energiebereich von etwa 31000 bis
47000 Volt. Abb. 20b stellt einen kleinen Teil des linienreichen Spektrums von
ThB -+ C (B-Strahler) dar, und zwar in einem Energiebereich von 60000 bis
100000 Volt.

Die beiden weiteren Abb. 20¢ und 20d zeigen die Spektra zweier &-Strahler,
und zwar Abb. 20¢ das aus nur drei Linien bestehende Spektrum des Radiums,
Abb. 20d einen Teil des sehr komplizierten Spektrums von Radioactinium.

Abb. 20c¢. Spektrum von Radium. Abb. 20d. Teil des Spektrums von Radioactinium.

In den folgenden Tabellen sind die numerischen Daten fiir die f-Strahlen-
spektra der radioaktiven Substanzen, soweit sie neuerlich ausgemessen worden
sind, zusammengestellt, und zwar die Intensitit der f-Linien, die Geschwindig-
keiten gemessen durch H -p (magnetische Feldstirke X Radius der durch das
Magnetfeld bedingten Kreisbahn) und die Energien in Volt. Neben dem Namen
des Elements ist in Klammer die die Atomumwandlung bedingende, also aus
dem Kern stammende Korpuskularstrahlung (« oder ) angegeben. Die Genauig-
keit der Messung ist fiir die verschiedenen Substanzen recht verschieden. Sie
hingt im wesentlichen von zwei Bedingungen ab, namlich von der Méglichkeit,
die zu untersuchende Substanz in praktisch unendlich diinner Schicht als lineare
Strahlenquelle herstellen zu kénnen und von der Homogenitit und exakten
AusmeBbarkeit des magnetischen Feldes. Die erste Bedingung ist am besten
bei den.aktiven Niederschligen RaB +- C und ThB + C zu erfiillen. Aulerdem
haben Erris und SKINNER! fiir die drei stidrksten Linien von RaB sehr genaue

1 C.D. Eruis u. H. W. SKINNER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S.60. 1924.
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Messungen der absoluten Energien durchgefithrt und alle anderen Linien von
RaB + C auf diese Eichlinien bezogen. Daher sind diese $-Gruppen mit der
groBten Genauigkeit aus-
gemessen, so dafl hier der
Fehler in der absoluten Ge- Ne. | Intensitit | g

Tabelle10. §-Strahlspektrum von UX, ! (§-Strahlen).

Energie in Volt

e 4. . . der Lini 1l geschéitzt
schwindigkeitsbestimmung il Bl ot ‘
wahrscheinlich kleiner als 1! stark 1 927 | 0712-10°
0,3% ist. Die relativen 2 sebr schwach | 1(9)32 a 8’%@3'}82

S . ittelstar 5 s .
Geschwindigkeiten der ver- 4 | schwach \ 1060 | 0.912-10°

schiedenen Gruppen sind
natiirlich mit erheblich groflerer Genauigkeit bekannt, soweit sie auf ein und
dieselbe Eichlinie bezogen sind.

Das Spektrum von UX, (Tab. 10) weist auBer den angefithrten noch einige
sehr schwache langsame Linien auf (Hg << 900), bei denen nicht entschieden

werden kann, ob sie UX, ‘
oder UX, angehdren. Dle Tabelle 11. f-Strahlspektrum von UX,2 (f-Strahlen).

Linie 4 ist moglicherweise Nr. Intensitit -
eine Doppe]hmg der Linie : visue[il ;e;cztlléitzt | Hee Energie in Volt
. . ‘

Die in Tabelle 11 an- 1 schwach l 3622 | 6,93-10°
gegebenen Linien stellen 2 schwach | 3710 | 7,14-10%
sicher nur einen kleinen i itarkh | ‘3“7)6 ; | ggg . :8:

. . . _ | schwac ‘ 1 ,05
Teil des wirklichen Spek 5 mittel | 4140 ’ 833 - 10°

trums von UX, dar. Die :
Linien sind alle sehr schwach und durch die Uberlagerung des in diesem Gebiet
sehr intensiven primiren B-Kontinuums schwer auszumessen.

Fir Uran X, + X, ist eine getrennte Aufnahme der 8-Spektra der einzelnen
Produkte nicht moglich, da UX, nur eine Halbwertszeit von 1,4 Minuten besitzt,
Durch Kombination der magnetischen Ablenkungsmessungen mit Absorptions-
messungen, die einerseits
fir U (X; + X;), ander- Tabelle 12. f-Strahlspektrum des Ra® (x-Strahlen).

seits fur Uran X, allein Nr tensiit | g, Enereie in Vit
ausgefiihrt wurden, konnte  der Linie | (geschatst) | ¢ €

mit einiger Slcherheljc .dle 1 stark 1037 | 0,880 10°
Z}lordn“ng der f-Linien, 2, omittelstark 1508 1,72 +10°
die dem UX, bzw. UX, 3 ' schwach 1575 1,85 - 10°

angehoren,  durchgefiihrt
werden. Die angegebenen Intensititen sind visuelle Schatzungen, Beim UX,
ist bisher nur ein Teil der wirklich vorhandenen Linien erfaf3t.

Die in Tab. 13 angefithrten Werte beruhen fast ausschlieflich auf Messungen
von C.D.ELLis und seinen Mitarbeitern®. Die angegebenen (relativen) Inten-
sititen sind durch photometrische Schwirzungsmessungen gewonnen, wobei auf
die Abhingigkeit der Schwirzung von der Geschwindigkeit der 8-Strahlen und die
Intensitatsverteilung innerhalb der einzelnen Linien korrigiert wurdes. Diese
Korrekturen sind nicht ganz einfach, und es ist daher schwer, etwas iiber die
Genauigkeitsgrenze der Intensititswerte zu sagen. Die Intensititsangaben fiir
RaB und RaC sind untereinander vergleichbar, da sie auf die gleiche Zahl zer-
fallender Atome bezogen sind.

1 1.. MEITNER, ZS. . Phys. Bd. 17, S. 54. 1923 und neue unverdifentlichte Messungen.

2 L. MEITNER, nicht verdffentlichte Messungen.

3 0. HanN u. L. MEITNER, ZS. {. Phys. Bd. 26, S. 161. 1924.

4 C.D.ELL1s u. H. W. B. SKINNER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S.60 u. 165.-1924.
5

C.D. ELLis u. W. A. WoosTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S.276. 1927;
C. D. Erris u. G. H. AsTON, ebenda Bd. 129. S. 180. 1930.
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Tabelle 13. f-Strahlspektrum des Radium B (f-Strahlen).

de rNLr.i nie 1 (ﬁr:;sssiefnd: ‘ Hp-Werte Energie in Volt derNEinie (I;::.[;Sssi:ste Ho-Werte | Energie in Volt
117 660,9 | 0,3725 - 10° 17 80 | 1410 1,529 - 10°
2 5 667,0 | 0,3792-10° 18 3,9 | 1496 1,697 - 10°
3 i 1 687,0 | 0,4016 - 10° 19 2,1 | 1576 1,860+ 10°
4 1 1 | 7688 | 0,4983-10° 20 91 ¢ 1677 2,067 + 10°
s 1 8 | 7931 | 0,5288-10° 21 10 1774 2,275 -10°
6+ 4 | 7991 | 0,5365-10° 22 2,5 \ 1832 2,402 - 10°
7 02 | 8330 | 0,5806-10° 23 0,5 | 18501 | 2,442-10°
8 ' 5 838 | 0,5872-10° 24 100 | 1938 2,638 - 108
9 2 855,4 | 0,6106-10° 25 12 | 2015 2,824 - 10°
10 5 860,9 | 0,6172-10° 26 2,1 | (2064)% | 2,926 10°
11 1,5 877.8 | 0,6412-10° 27 1,5 | (2110)2‘ 3,033 -10°
12 1,5 896,01 | 0,6667 - 105 28 16 2256 | 3,379-10°
13 3 926,2 0,7094 - 10° 29 ‘ 8 2307 3,502 - 10°
14 3 949,2 0,7426 + 10° 30 1,5 2321 3,536+ 10°
15 2 1155 1,068 - 10% 31 1,5 ! 2433  3,809-10°
16 1 ' 1209 1,160 -10° 32 1,5 | 2480 . 3,925-10°
Tabelle 14. f-Strahlspektrum von Radium C {(f-Strahlen).
del'NLrinie E ?s?;s:if;? g Ho -Werte 1 Energie in Volt derNISinie } (I}Iel?;?;::f } Hp-Werte = Energie in Volt
1 s. schw, 703 0,420 - 10° 33 | 04 % 5136 \ 11,134 + 10°
2 s. schw. 848 0,601 - 10° 340 02 5178 | 11,256 - 10°
3 s.schw. =~ 871 . 0,632-10° 35 0,68 5281 11,550 - 10°
4 ' s.schw. 896 0,667 - 10° 36 . 0,16 5428 11,970 + 10°
5 s. schw. 944 | 0,725-10° 37 I 0,16 5552 ' 12,327 - 10°
6 s. schw. 964 0,764 - 10° 38 | 0,17 5708  12,75510°
7 0.1 1379 | 1,470-10° 39 | 476 | 5904 | 13,340-10°
8 0,1 1438 i 1,582-10° 40 C0,2 | 5948 1 13,467 - 108
9 1,0 1557 1,819+ 10° 41 | o2 6030 13,704+ 10°
10 0,2 1586 1,882 -10° 42 ;0,70 6161 ' 14,082 - 10°
11 0,2 1834 2,406 - 10° 43 | 0,26 6212 14,324 - 10°
12 0,1 1912 2,580+ 10° 44 ' 007 | 635 14,629 - 10°
13 0,5 2085 2,975+ 10° 45 0,05 | 6523 | 15,131 -10°
14 0,1 2156 3,142 - 10° 46 0,05 | 6656 ! 15,518 -10°
15 0,3 2256 3,379 - 10° 47 0,05 ' 6800 ! 15,937 -10°
16 0,1 2390 3,704 - 10° 48 0,13 ] 6932 ! 16,321 - 10°
17 01 2550 4,100 - 10° 49 . 043 | 6998 | 16,515-10°
18 | 02 . 2720 4,529+ 10° 50 | 0,79 | 7109 | 16,838 - 10°
19 ‘ 0,1 2840 4,848 - 10° 51 0,06 7240 17,222 - 10°
20 \ 0,1 ¢ 2890 4,965 + 10° 52 0,18 7380 ' 17,631 - 10°
21 | 7.6 2980 5,199 - 10° 53 0,04 7530, 18,069 - 10°
22 | 0,5 3145 5,632+ 10° 54 0,04 7690 | 18,537 - 10°
23 0,5 3203 ' 5,785-10° 55 0,04 7974 | 19,370 - 10°
24 ; 1,7 3271 ‘ 5,966 - 10° 56 0,04 8090 19,710 + 10°
25 | 03 3307 | 6,062-10° 57 0,04 8313 20,365 + 10°
26 | 0,3 {3326, 6,113-10° 58 0,18 8617 21,259 - 10°
27 i 06 ' 3584 . 6,807-10° 59 0,04 8885 22,047 + 10°
28 0.4 3824 7,462-10° 60 | 0,04 9165 | 22,874 -10°
29 0,77 4196 | 8,489-10° 61 0,04 9425 23,641 - 10°
30 0,5 4404 9,070+ 10° 62 0,04 9655 24,320+ 10°
31 | 2,42 4866 10,370 - 10° 63 0,04 | 10020 25,390 - 10°
32, 02 | 4991 | 10,747-10° {

In einer neueren Arbeit iiber RaC gibt ELLIs an?, daB er die Linien 41 und
48 nicht beobachten konnte, den Linien 55 und 57 dagegen eine doppelt so grofe

1 Die Werte dieser Linien sind weniger genau.
2 Diese Linien gehoren vielleicht nicht dem RaB, sondern dem RaC an.
3 C.D. Eiris, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 27, S.277. 1931.
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Intensitit zukommt, als in Tabelle 14 Tabelle 15. f}-Stlrahlspektrum von
angegeben ist. AuBerdem sollen Radium D* (f-Strahlen).
zwischen HQ =5552 bis HQ = 9165 Nr. der Linie ‘ Intensitédt ‘ Hp ' Energie in Volt
noch acht neue sehr schwache Linien

. . 4

vorhanden sein. ; i 52 288 g?g _ 184
Die relativen Intensititen der 3 0.5 628 338+ 101
drei stirksten Linien von RaD 4 135 1 74 433-10%
(Tab. 15) sind aus photometrischen s 10 | 739 | 4620100

Bestimmungen von MEITNER ent-
nommen, die der zwel schwachen aus visuellen Schwérzungsschitzungen von
Brack. Die Intensitdt der stirksten Linie ist willkiirlich gleich 50 gesetzt.

Tabelle 16. B-Strahlspektrum von Mesothor 2 (f-Strahlen)2.

Nr. der Linie[ Intensitit | Ho-Werte ‘ Energie in Volt | Nr. der Linie | Intensitit | Ho-Werte | Energie in Volt
1 100 | 668 0,381-10° 17 .20 1,469 1,644 - 10°
2 85 ¢ 700 0,416 - 10° 18 6 1,538 1,782+ 10°
3 65 796 0,532+ 10° 19 16 1,692 2,099+ 10°
4 45 822 0,566 + 10° 20 8 1,782 2,291 * 10°
5 \ 6 842 0,593 - 10° 21 6 2,094 2,99 -10°
6 | 4 870 0,631+ 10° 22 2 2,173 3,18 - 10°
7 16 907 0,682 10° 23 8 2,317 3,52 -10°
8 50 953 0,749 - 10° 24 4 2,679 4,42 -10°
9 : 36 982 0,791 - 10° 25 2 2,738 4,58 +10°
10 16 1,077 0,929 + 10° 26 6 4,035 8,04 +10°
11 35 1,170 | 1,093 -10% 27 3 4,238 8,61 +10°
12 25 i 1,491 ! 1,129-10°% 28 2 4,371 8,97 -10°
13 22 | 1,257 1 1,245-10° 29 2 4,555 9,49 -10°

14 6 \ 1,276 | 1,279+10° 30 1 6,468 | 14,97 -10°
15 4 | 1,308 © 1,337-10° 31 1 ‘ 6,604 | 15,37 -10°
16 18 1,345 1,406 - 10° |

Die genauesten Messungen fiir MsTh, (getrennt von RdTh) diirften die von
BLACK sein, dessen Zahlenwerte hier auch verwendet worden sind. Die Inten-
sititen sind visuell geschitzt, wo-
bei die photographisch intensivste
Linie gleich 100 gesetzt wurde. l

Das ﬂ-Strahlspektrum vonThB Nr. der Linie ‘ Intensitit ‘ Hp Energie in Volt
(Tab.18) ist in neuerer Zeit von ver-

Tabelle 17. B-Strahlspektrum von Radio-
thor (x-Strahlen)2.

‘sehr schwach 806 5,47 - 10%

1

schiedenen Seiten aufgenommen 2 !sehr schwach 827 5,67 - 10%
wordent. Am genauesten sind ver- 3 sehr stark 891 6,56+ 107
mutlich die Messungen von BLACK, 45' | ;ﬁ:{; 3213213 g’gf s
die an die frither erwdhnten Eich- 6 schwach | 1010 | 834 - 10t

messungen von ELLIS und SKINNER |

fiir RaB angeschlossen sind. Die Tabelle 18 enthilt im wesentlichen die BLACK-
schen Werte und seine visuell geschitzten Intensitdten.

Die Untersuchung des B-Spektrums von ThC”’ wurde bisher stets mit ThC
+ C'" ausgefiihrt. Da ThC, wie zuerst von HauN und MEITNER gezeigt worden

1 1. MEITNER, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 35. 1922; D. H. Brack, Proc. Roy. Soc. London
(A) Bd. 109, S.166. 1925; L. F. Curtis, Phys. Rev. Bd. 27, S.257. 1926.

2 Q. v. BAEYER, O. HanuN u. L. MEITNER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 264. 1912; D. H. Brack,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 632. 1924; D. YovaNovicu et J. o’EspinNg, C. R.
Bd. 178, S. 1810; Bd. 17, S. 54. 1923.

3 1. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 52, S. 637. 1928.

4 L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 9, S.131. 1922; C. D. Eriis, Proc. Roy. Soc. London
(A) Bd. 101, S. 1. 1922; D. H. BLack, ebenda Bd. 109, S. 166. 1925; D. YOVANOVICH u.
J. p’Espine, C. R. Bd. 180, S.202. 1925.
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Tabelle 18. f-Spektrum von Thor B (f-Strahlen).

Nr. der Linie, Intensitdt | Hp Energie in Volt | Nr. der Linie’ Intensitdt ‘ Ho Energie in Volt
1 10 835 0,583+ 10° 10 4 | 1452 1,610 10
2 4 856 0,611 - 10° 11 30 ( 1701 2,118 - 10°
3 2 926 0,709 - 10° 12 8 | 1764 2,254 - 10°
4 2 046 0,738+ 10° 13 30 . 1820 | 2,376-10°
5 4 1020 0,849 - 10° 14 6 1831 | 2,399-10°
6 20 1118 1,006 * 10° 15 i 1 1926 | 2,605 10%
7 1 1185 1,119+ 103 16| 3 2037 | 2,854-10°
8 30 1352 1,419 - 10° 17 1 2095 | 2,998 - 10°
9 200 1398 1,506 - 10°

Tabelle 19. f-Spektrum von Thor C” (f-Strahlen).

Nr. der Linie Intensitit ‘ Ho Energie in Volt | Nr. der Linie ! Intensitit l Hp ' Energie in Volt

1 ' sehr stark | 541  0,252-10° 25 | mittelstark | 1939 , 2,640 10°
2 stark 548 ., 0,259-10° 26 mittelstark . 1990 - 2,756 - 10°
3 mittel 568 i 0,278 10° 27 | schwach | 2312 3,515-10°
4 sehr stark | 658 | 0,369-10° 28 schwach | 2475 | 3,913 -10%
5 mittel 668 © 0,380 10° 29 sehr stark : 2622 ! 4,281+ 10%
6 stark | 684 0,398-10° 30 sehr stark | 2913 . 5,025:10°
7 mittel 689 ! 0,404+ 10° 31 mittel 12961 ! 5,450-10°
8 schwach 830  0,577-10° 32 mittel . 3057 ' 5,400-10°
9 schwach 960 ! 0,758 10 33 stark 03182 | 5,729-10°%
10 schwach 1056 0,906 - 108 341 mittel | 3223 | 5,840- 10°
11 mitte) 1157 © 1,071 - 10° 35 mittelstark ' 3482 | 6,397 -10°
12 mittelstark * 1249 | 1,231-10° 36 mittelstark | 3650 | 6,990 - 10°
13 - schwach 1278 | 1,283 -10° 371 1 mittel i 3705 7,14 -10°
14 mittelstark 1373 1,458 -10° 38 schwach ; 3910 | 7,70 -10°
15 schwach 1421 °© 1,550-10° 39 stark 3960 | 7,836 10°
16 © mittel 1478 © 1,661 -10° 40 schwach 4040 | 8,057-10°
17 mittel 1501 : 1,706 - 10° 41 i schwach | 4310 8,81 -10°
18 | sehrstark 1604 , 1,915-10° 421 sehrschwach! 5200 [11,34 -10°
19 " mittel 1623 ' 1,954 - 10° 431 ‘sehrschwach‘ 5380 | 11,84 -10°
20 stark 1665 ' 2,042+ 10° 441 schwach | 9910 (25,2 < 10°
21 . schwach 1723 1 2,165+ 10° 45 stark ‘10080 25,58 +10°
22 schwach 1817 © 2,369+ 10° 46 mittel 10340 126,35 -10°
23,  mittel 1852 © 2,446 - 10° 47 schwach  [10380 | 26,46 -10°
24 ‘ schwach 1916 ;| 2,583+10° ‘ ! !

ist?, praktisch keine nachweisbare y-Strahlung besitzt, schien die Zuordnung
der beobachteten f-Gruppen zu ThC” einwandfrei. Neuere theoretische Uber-
legungen haben indes zu der Annahme gefithrt, da einige schwache g-Strahl-
gruppen dem ThC zuzuschreiben seien.

In letzter Zeit ist es nun gelungen, das §-Spektrum von ThC” (trotz seiner
geringen Halbwertszeit von 3 Minuten) getrennt von ThC aufzunehmen? und
dabei eine ganze Reihe der fiir ThC + C” gefundenen Linien zu erhalten. Auf
diesen Punkt wird noch bei der Besprechung des Ursprungs der y-Strahlen néher
einzugehen sein.

Die in Tabelle 19 fiir ThC” angefithrten S-Linien sind zum groen Teil
aus den BLackschen Messungen entnommen. Einige Linien, die bei BLACK nicht
beobachtet wurden, stammen aus nicht verdffentlichten Untersuchungen des
Verfassers dieses Artikels. Sie sind besonders gekennzeichnet. Alle Hp-Werte
sind durch die stirkste Linie von ThB (Hp = 1398) geeicht. Die angegebenen
Intensititen der einzelnen Linien sind visuelle Schitzungen.

1 L. MEITNER, nichtveréffentlichte Messungen.
2 O. Hau~N u. L. MEITNER, Phys. ZS. Bd. 14, S. 873. 1913.
3 .. MEITNER u. K. PuirLipp, Naturwissensch. Bd. 19, S.1007. 1931.
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Tabelle 20. p-Strahlspektrum von Protactinium (x-Strahlen).

Nr. der Linie | Intensitdt i Hp | Energie in Volt | Nr. der Linie ‘ Intensitit l Hp Energie in Volt
1 60 . 956 | 0,753 10° 7 30 | 1855 | 2,450-10°
2 40 980 0,788 - 10° 8 30 1 1909 2,573-10°
3 40 1055 0,905 - 10° 9 60 1985 2,746 - 10°
4 30 1077 0,939 + 10° 10 30 2039 | 2,869°10°
5 100 1595 | 1,896 - 10° 11 40 2103 | 3,016-10°
6 70 1736 | 2,194 - 10° 12 ‘ 20 2173 | 3,182-10°

Die Messungen fiir Protactinium sind von geringerer Genauigkeit! als die
der meisten anderen Substanzen, da Protactinium wegen seiner groBen Lebens-
dauer nicht in sehr diinnen Schichten verwendet werden kann. Die Intensititen
sind visuell geschitzt, wobei fiir die stirkste Linie die Intensitit willkiirlich
gleich 100 gesetzt ist.

Tabelle 21. f-Strahlspektrum des Radioactiniums (x-Strahlen).

Nr. der Linie‘ Intensitat \ Hp-Werte | Energie in Volt | Nr. der Linie‘ Intensitat ‘ Hp-Werte ‘ Energie in Volt

1 20 \ 378 0,125 - 10° 26 | 40 996,5 © 0,813 10°
2 30 ' 407 0,144-10° 27 20 1010 | 0,834 10°
3 20 429 0,160 - 10° 28 ¢ 50 1075 0,936 - 10°
4 50 534.,4 0,246 - 10° 29 30 1093 . 0,965 10°
5 20 | 543 0,255 - 10° 30 30 1108 | 0,990 - 10°
6 15 551 0,262 - 10° 31 ©20 1132 ' 1,029 10°
7 10 561 0,271+ 10° 32 30 1159 ' 1,074 - 10°
8 25 571 0,281 - 10° 33 10 1178 1,106 - 10°
9 15 . 580 0,290 - 10% 34 10 i 1195 1,135+ 10°
10 301 590 0,299 - 10° 35 80 , 1291 | 1,305-10°
1 20, 596 0,305 - 10° 36 30 | 1367 | 1,445-10°
12 15 . 611 . 0,320 10° 37 60 1396 | 1,501 - 10°
13 15 623 i 0,333-10° 38 30 1525 | 1,753-10°
14 40 630 0,340 10° 39 60 1546 1,796 - 10°
15 10 652 0,363 - 10° 40 20 1597 1,899 - 10°
16 10 675 0,388 - 10° 41 50 1634 1,976 - 10°
17 90 707,5 0,425 - 10° 42 20 1663 2,036 - 10°
18 100 732,0 ' 0,454 -10° 43 20 1703 2,121 - 10°
19 20 759 0,486 - 10° 44 20 1745 2,211 - 10°
20 70 822,35 0,567 - 108 45 10 1773 2,271 - 10°
21 50 846 0,598 - 10° 46 40 1808 2,348 - 10°
22 20 876 ' 0,639+ 10° 47 .30 1872 2,488 - 10°
23 20 912 0,689 - 10° 48 20 1930 2,618 - 10°
24 P20 951 0,745 -10° 49 20 2010 2,800 - 10°
25, 15 982 | 0,791 - 10° i i

Tabelle 22. f-Strahlspektrum des Actinium X (x-Strahlen).

Nr. der Linie| Intensitit | Ho-Werte l Energie in Volt | Nr. der Linie‘ Intensitit “ Ho-Werte | Energie in Volt
| T

1 .20 524 ‘ 0,237 - 10° 12 - 50 1321 1,361 - 10°
2 | 80 733 | 0,454-10° 13 25 13353 | 1,387-10°
3 10 - 756 0,483 10° 14 15 1380  1,471-10°
4 100, 816,5 = 0,559-10° 15 15 ‘ 1402 1,513 - 10°
5 40 845 | 0,595-10° 16 | 100 o502 1,708 - 10°
6 | 15 9002 0,660 - 10° 17 25 ©1527 0 1,759-10°
7 10 983% . 0,792-10° 18+ 15 . 15472 | 1,800-10°
8 10 | 1000% | 0,823-10° 19 | 30 | 1753 | 2,230-10°
9 10 ! 1140 . 1,042-10% 20 Y300 | 1817 2,369 - 10°
10 10 | 1191 1,13 -10° 21 ' 30 1880 2,508 - 10°
11 50 1265 1,259-10° \

! L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 50, S. 15. 1928.
2 Die Ausmessung dieser Linien ist ungenauer. 8 Ist eine unauifgeldste Doppellinie.
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Tabelle 23. f-Strahlspektrum des Actinium B + C” (8-Strahlen).

Nr. der Linie | Intensitit J Hp-Werte : Energie in Volt | Nr.der Linie| Intensitit ‘ Hp-Werte | Energie in Volt
1 etwa20 @ 7341 ) 0,456 - 10° 6 I 50 | 2418 3,772+ 10°
2 100 1942 2,647 - 10° 7 30 2472 3,906 - 10°
3 35 2184 3,208 - 10° 8 20 | 2670 4,402 - 10°
4 35 2263 3,396 - 10° 9 15 2772 4,662 - 10°
5 30 2314 3,519-10° , | ‘

Die drei vorstehenden Tabellen der Actiniumprodukte stellen die Messungen
von HAHN und MEITNER dar?.

Von den drei Produkten der Actiniumreihe sind nur die beiden a-Strahler
Radioactinium und Actinium X einigermaBen vollstindig auf ihr natiirliches
B-Strahlspektrum untersucht, das, wie die Tabellen zeigen, an Linienreichtum
die der typischen B-Strahler (RaC oder ThC”) erreicht. Das Spektrum von
Actinium B 4+ C”” wird in Wirklichkeit erheblich mehr Linien umfassen. Die
Ho-Werte diirften bei den meisten Linien auf 0,5 % richtig sein. Alle angegebenen
Intensititen sind visuelle Schitzungen, wobei fiir jedes Spektrum die jeweils
starkste Linie willkiirlich gleich 100 gesetzt wurde. Die Intensitdten der Linien
verschiedener Spektra sind daher untereinander nicht unmittelbar vergleichbar.

35. Berechnung der Wellenlidnge der y-Strahlen aus den 3-Strahlspektren.
Wie schon erwihnt, ergibt der Nachweis, da die f-Strahlspektra aus den Kern-
y-Strahlen durch einen ProzeB entsprechend Gleichung (9) entstehen, die Mog-
lichkeit, die Energie und daher Wellenldnge der auslosenden p-Strahlung zu
bestimmen. Man kann dabei entweder die , Fremderregung® der p-Strahl-
spektra zugrunde legen, bei welcher die p-Strahlen auf verschiedenes Material
auffallen und durch Photoeffekte homogene B-Strahlgruppen erzeugen, oder man
kann direkt die ,,natiirlichen g-Strahlspektra heranziehen.

Das erste Verfahren hat den Vorteil, daBl iiber die in die Gleichung (9)
jeweils einzusetzende Ablosungsarbeit 4 kein Zweifel bestehen kann. Die auf
die gewidhlte Substanz auffallende yp-Strahlung kann im K-, L-, M .. .-Niveau
Photoeffekte auslosen, und es muB dann nach (9) die Bezichung gelten

h
V:hary:T;—:Eff—i—K:E,?—{—L:Ellg‘I+M..., (10)

wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit, 4, die Wellenlidnge der y-Strahlen und Eé{, E,g’ ..
die Energien der aus dem K-, L. ..-Niveau ausgeldsten Elektronengruppen dar-
stellen. Die Zusammenfassung der geeigneten Gruppen in einem linienreichen
B-Strahlspektrum wird durch die Tatsache erleichtert, daB wegen der etwa 5mal
groBeren Absorptionswahrscheinlichkeit der p-Strahlen im K-Niveau die aus diesem
stammende Elektronengruppe auch etwa 5mal intensiver sein mufB als die aus
dem L-Niveau herrithrende. Allerdings liegen die Verhéltnisse bei den mehr-
fachen Niveaus nicht ganz so einfach, wie es hier dargestellt ist, weil z. B. bei
den drei L-Niveaus die Absorption manchmal praktisch nur im L;-Niveau,
manchmal in allen dreien, manchmal nur im L;;-Niveau allein stattfindet;
das hingt von der Wellenlinge der p-Strahlen ab, und auf diesen Punkt wird noch
zuriickgekommen werden. Dabei bedeutet L; das Niveau mit der groBten,
Ly;; das mit der kleinsten Ablésungsarbeit.

Die Fremderregung bietet andererseits die Schwierigkeit, daB die erzeugten
B-Strahlgruppen viel weniger scharf und viel schwicher sind als in den natiirlichen
B-Strahlspektren, und die genauen y-Strahlenbestimmungen sind fast alle aus den

1 Nur ungenau ausmeBbar.
2 0. HaeN u. L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 34, S. 795. 1925.
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f-Strahlspektren der radioaktiven Substanzen hergeleitet. Legt man aber diese
Spektren zugrunde, so muBl man dariiber Sicherheit haben, wie der Auslésungs-
prozef} hierbei vor sich geht. Zunichst konnte direkt gezeigt werden, daB die
Erzeugung der S-Strahlgruppen im selben Atom stattfindet, dessen Kern die
p-Strahlen emittiert und nicht etwa in den umgebenden Atomen'. Aber es war
noch die Frage zu entscheiden, ob die Auslosung der f-Strahlen in der Elektronen-
hiille des wrspriinglichen oder des enmistehenden Atomkerns erfolgt. Praktisch
kommt dies auf die Frage hinaus, ob fiir die Ablésungsarbeiten K, L, M die Werte
fir das zerfallende oder fiir das entstehende Atom einzusetzen sind.

36. Zeitpunkt der Emission der y-Strahlen. Die Frage, ob die Aussendung
der p-Strahlen im zerfallenden oder entstehenden Atom erfolgt, ist von prinzipieller
Bedeutung fiir die Rolle, die man den y-Strahlen beim Atomzerfall zuschreibt.
Denn es ist ja ohne weiteres klar, daB3, wenn die Absorption der y-Strahlen im
urspriinglichen, noch nicht umgewandelten Atom vor sich geht, die Emission
der p-Strahlen vor dem Zerfall, also vor der Aussendung der Kern-g-Strahlen
oder der x-Strahlen stattfinden muf3. Wenn dagegen die p-Strahlen in dem ent-
stehenden Atom ,,absorbiert’* werden sollen, so miissen sie #nackh dem Zerfall
emittiert werden. Die beiden Moglichkeiten sind lange diskutiert worden. ELLIS
und seine Mitarbeiter? haben die erste Annahme vorgezogen, wihrend MEITNER®
fiir die zweite eingetreten ist mit der Begriindung, dalB durch die Abspaltung
des «- oder f-Teilchens der Kern angeregt zuriickbleibt und erst durch die
Emission der Kern-y-Strahlen in seinen Grundzustand iibergeht. Die experi-
mentelle Entscheidung dieser Frage war kompliziert durch die schon erwihnte,
mit der Wellenlinge der y-Strahlen wechselnde Auslésungswahrscheinlichkeit
der Elektronen in den verschiedenen Untergruppen der L, M, .. .-Niveaus.

Die Zuordnung mehrerer f-Strahlgruppen zu einer y-Linie erfolgt ja in der
Weise, daB man zwei §-Gruppen als von derselben y-Linie ausgeldst betrachtet,
deren Energien der Gleichung (10) geniigen. Also die Zuordnung geschieht auf
Grund der Beziehung

Ef —Ef =K —L usw. (10a)

Nun ist die Differenz K#t! — L%*! sehr nahe gleich mit der GroBe K% — L%,
und man sieht, dal die experimentelle Entscheidung, ob fiir die Ablésungs-
arbeiten die des entstehenden oder des zerfallenden Atoms einzusetzen sind,
eindeutig erst dann getroffen werden kann, wenn man sich dariiber Kklar ist, in
welchem der L- bzw. M-Niveaus usw. die Auslésung der Elektronen stattfindet.
Ausgehend von der Annahme, daB§ die y-Strahlung durch den vorangegangenen
Zerfall angeregt wird, hat MEITNER? schon in den ersten Untersuchungen gezeigt,
da3 z. B. beim RaD die y-Strahlung (E, = 47200 Volt) in der Wechselwirkung
mit L-Elektronen praktisch nur im L;-Niveau Elektronen auslost (obwohl die
aus dem M-Niveau stammende Gruppe auch sehr intensiv ist), und daB dies
um so mehr der Fall ist (z. B. beim ThB), je energiereicher die auslésende
p-Strahlung ist. Diese Folgerung hat sich spiter nicht nur experimentell auch
fiir Rontgenstrahlen bestitigen lassen?, sondern ist auch bei der quantenmechani-
schen Behandlung des Photoeffektes als notwendiges Ergebnis der Theorie
erhalten worden. Bei nichtrelativistischer Berechnung kann man die L;-Elektronen
nur von der Summe der Lj; -+ Lj;-Elektronen unterscheiden. Solche Be-

L. MEITNER, ZS. f. Phys. Bd. 17, S. 54. 1923.

C.D. Erris u. H. W. SKINNER, 1. c.

L. MEITNER, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 131. 1922; Bd. 26, S. 169. 1924.
L. MEITNER, L. c.

H. RoBiNsoN, Proc. Roy. Soc. London | (A) Bd. 104, S. 455. 1923.
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rechnungen haben zuerst mehr niherungsweise WENTZEL! und spéter genauer
G. Scuur? und H. STOBBE® ausgefiihrt.

Die Rechnung zeigt, da um so mehr die Auslosung der Elektronen im
L;-Niveau tiberwiegt, je groBer die Energie der eingestrahlten Strahlung gegen-
iber der L-Ablgsungsarbeit ist. Das ist aber gerade die Folgerung, auf die das
Studium der natiirlichen S-Strahlspektren gefithrt hatte.

Indes war es noch vor der theoretischen Berechnung der Absorptions-
wahrscheinlichkeiten in den drei L-Niveaus moglich gewesen, experimentell zu
beweisen, daB3 die homogenen f-Strahlgruppen im entstehenden Atom ausgeldst
werden, die y-Strahlen also nach dem Zerfall emittiert werden. Der Beweis wurde
von MEITNER fiir die §-Strahlgruppen des Radioactiniums und Actinium X
erbracht®. Beide Substanzen sind «-Strahler, das urspriingliche und das ent-
stehende Atom unterscheiden sich daher um zwei Einheiten in den Kernladungs-
zahlen. Dieser Umstand, sowie die Tatsache, dal die zugehorigen g-Strahlspektren
nicht iiber 75% Lichtgeschwindigkeit hinausreichen, also die Energie der aus-
I6senden y-Strahlen nicht allzu groB ist, ergibt so giinstige MeBbedingungen,
daB ganz einwandfrei gezeigt werden konnte, da die Ablésungsarbeiten des ent-
stehenden Atoms malBgebend sind, die p-Strahlen also durch Energieiibergénge
nach dem Zerfall bedingt sind. Dieses Resultat wurde in derselben Arbeit noch
weiter gestiitzt durch den Nachweis, daB die mit der Auslésung von K-Elektronen
notwendigerweise angeregte K-Strahlung die charakteristische Strahlung des
Folgeproduktes ist.

Zu dem gleichen Ergebnis gelangten auch RUTHERFORD und WOOSTERS.
Sie untersuchten die von RaB ausgesandte L-Strahlung nach der Drehkristall-
methode und fanden sie identisch mit der charakteristischen Strahlung von
Wismut (Z = 83), also mit der des Folgeproduktes. ErLris und WOOSTERS® ver-
glichen die von den drei stirksten p-Strahllinien des RaB durch Fremderregung
im K-Niveau des Platin ausgelosten §-Strahlgruppen mit den entsprechenden
Gruppen im natiirlichen §-Strahlspektrum des RaB. Esist klar, daB3 diese Gruppen
sichinihren Energien um die Differenz zwischen den K-Ablésungsarbeitenim Platin
und in dem fiir die Erregung des natiirlichen p-Strahlspektrums mallgebenden
Atomen unterscheiden miissen. Und E1LrLis und WoosTER fanden, dal3 diese Diffe-
renz der Grole KBl — KPt entsprach, was also wieder besagt, daf die y-Strahlung
emittiert wird, nachdem der Kern des (Bleiisotops) RaB (Z = 82) durch Abspaltung
seines Kern-f-Teilchens in einen angeregten RaC-Kern (Z = 83) iibergegangen ist.

37. Wellenldngen der y-Strahlen. Durch die voranstehend besprochenen
Arbeiten ist die notwendige Grundlage fiir die Bestimmung der Wellenlangen der
y-Strahlen aus den f-Strahlspektren gegeben worden. Natiirlich ist der Nachweis
einer y-Linie um so gesicherter, je mehr f-Gruppen aus verschiedenen Elektronen-
niveaus an sie gekniipft sind. p-Linien auf eine einzige f-Strahlgruppe zu stiitzen,
bedeutet im allgemeinen eine ganz willkiirliche Zuordnung. Denn, wenn z. B.
die Energie der g-Strahllinie E; kleiner ist als die Ablésungsarbeit K, so kann
in keiner Weise entschieden werden, ob diese §-Gruppe aus dem K-Niveau oder
dem L-Niveau stammt. Ist dagegen Eg> K, so liBt sich die Deutung dieser
Elektronen als K-Elektronen rechtfertigen, weil dann ja die zugehorige y-Strah-
lung sicher K-Elektronen auszulésen vermag und wegen der so viel groBeren

1 G. WENTZEL, ZS. {. Phys. Bd. 40, S. 574. 1926.

2 G. ScuUR, Ann. d. Phys. (5) Bd. 4, S.433. 1930.

3 H. StoBBE, Ann. d. Phys. (5) Bd. 7, S. 661. 1931.

4 L. MEITNER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 807. 1925.

5 E. RUTHERFORD u. W. A. WoOSTER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 834. 1925.
8 C.D. Erris u. W. A. WoosTER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S.844. 1925.
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Wahrscheinlichkeit der Auslésung im K-Niveau als im L-, M-Niveau verstindlich
ist, dal bei schwachen yp-Linien nur die K-Elektronen noch nachweisbar sind.
Bei den Spektren mit sehr zahlreichen f-Gruppen, wie RaC, ThC”, RdAc. usw.,
ist es indes nicht gelungen, allen beobachteten $-Gruppen y-Linien zuzuordnen.
So sind z. B. von den 63 §-Strahlgruppen des RaC nur 34 Gruppen durch y-Linien
gedeutet, wobei unter diesen schon fiinf Gruppen sind, die einzeln je einer p-Linie
zugeschrieben werden. Da auBerdem schwache 8-Gruppen sich bisher der Beob-
achtung entzogen haben koénnen, ist unsere Kenntnis der p-Strahlspektren noch
recht unvollkommen.

Im nachfolgenden sind in Tabellen die aus den §-Strahlspektren abgeleiteten
y-Linien, soweit sie als gesichert gelten diirfen, zusammengestellt. Neben der
Wellenlinge in X-Einheiten (=10-''cm) und der Energie in Volt sind die
Ursprungsniveaus der der Herleitung der p-Strahlen zugrunde liegenden §-Strahl-
gruppen angefiihrt, wodurch zugleich die Zahl dieser §-Gruppen ersichtlich wird.
Die [s. Gleichung (10)] verwendeten Ablosungsarbeiten sind, wo es moglich ist,
den direkten Messungen aus der Rontgenspektroskopie entnommen?, bei Elemen-
ten, wo es keine derartigen Messungen gibt (Z = 84, 86, 88, 89, 91), sind die Werte
durch Interpolation gewonnen. Aus den angegebenen Ursprungsniveaus und
den Ablssungsarbeiten 1t sich auch ohne weiteres feststellen, welche von den
voranstehend tabellierten f-Strahlgruppen zu einer y-Linie gehoren. Die auf
mehreren f-Gruppen gestiitzten und entsprechend gemittelten E,-Werte sind
naturgemdB3 am genauesten. Trotzdem ist eine absolute Genauigkeitsgrenze
auch hier nicht mit Sicherheit anzugeben. Die Fehlergrenze diirfte bei den besten
Messungen mit einiger Wahrscheinlichkeit 1% nicht iibersteigen. Die beiden

Tabelle 24. y-Linien von UX,.

der I;I-rl.‘inie E, in Volt } Udr:f r/;)x_nsgtsrx;ihvl&:u A in X-E. Verwendete Ablésungsarbeit in Volt
1 0,922-10° | L, M; N, 134 Ky = 1,119 - 10° ‘ Ly, = 0,165 - 10°
L, =0,209-10° | M; = 0,053-10°
2 0,958 -10% | L, (M) 128 L; = 0,202-10°5 | N; = 0,014-10°

hier angefithrten y-Linien liegen auffallenderweise sehr nahe an den Werten fiir
die beiden K,-Linien des Folgeproduktes Z = 91. Fiir dieses hat nimlich die
K, -Linie die Wellenlinge 4 = 134,6 X-E. bzw. die K,-Linie die Wellenlinge
A =1288 X-E. Da die primiren S-Strahlen von UX, ihre Hauptintensitit
zwischen 100000 und 120000 Volt haben, wihrend die K-Anregungsarbeit bei
rund (s. Tab.24) 112000 Volt liegt, kénnte moglicherweise die priméire 8-Strahlung
die K-Strahlung anregen. Natiirlich ist es auch nicht auszuschlieBen, daB die
beiden Linien Kern-y-Linien sind, die zufillig in ihren Energien mit den beiden
K,-Linien iibereinstimmen. DaB UX, keine hirtere p-Strahlung emittiert, ist
durch direkte Absorptionsmessungen von HAHN und MEITNER gezeigt wordenZ,

Was das Uran X, betrifft, so 146t sich aus dem bisher ausgemessenen
B-Spektrum nur eine einzige y-Linie von etwa 14,4 X-E. ableiten (E,= 850000
Volt). Die Absorptionsmessungen der yp-Strahlen® weisen aber mit Sicherheit
auf das Vorhandensein noch kurzwelligerer Strahlen. Nur ist ihre Intensitit
sehr gering, verglichen mit anderen y-strahlenden Substanzen, und das ist wohl
der Grund, warum ein Nachweis aus dem natiirlichen §-Strahlspektrum bisher
nicht gelungen ist.

1 M. SiEGBaHN, Spektroskopie der Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1931.
2 O. HaBN u. L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 17, S. 157. 1923.
3 O. HauN u. L. MEITNER, L. c. 1923.
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Tabelle 25. y-Linien von Ra.

dor Linie | By im Volt | CEPRIEREEN | 2in xE | Ve et
‘ ‘
1 | 1,88.10° | K L, M, 65,5 Kg = 0,985 - 10°
‘ f ; = 0,180+ 10°
; & M, = 0,045+ 10°
Tabelle 26. y-Linien von RaB.
- ‘ ——
der Tinie Ey e o, | A XE) Ve e
1 0,536+10° | L, L, L, 230,3 Kgy = 0,901 - 10°
; N, O L, =0,1630-10°
2 2,433-10° | K L, M, 50,8 L,; = 0,1564 - 10°
3 2,60 +10° | K L, 47,5 L= 0,1336 - 10°
4 2,97 -10° | K L, M, : 41,6 . M; = 0,0398 - 10°
3 3,54 <10°| K L, M, N, 34,9 N, = 0,0093 - 10°
6 4,71 -10° | K 26,2 O = 0,0016 + 10°
Tabelle 27. y-Linien von RaC.
r. ! i . v Ablssungs-
der Linie }x Ey | o - Stzahlen A (in X-E.) ‘ e i o
1 0589-10° | L, 209, ‘ Kgq = 0,928 - 10°
2 | 275 +10° K L, 44,9 | L, = 0,168 -10°
3 | 3,32 *10° | K L, 37,2 L,, = 0,161 10°
4 3,89 -10° | K L, 31,7 i Ly = 0,135 -10°
5 4,29 -10° K L, ‘ 28,8 1 M, = 0,041-10°
6 5,03 -10° ' K i 24,5
7 6,12 -10° K L, M, N, 20,2 |
8 7,73 +10° . K 16,0 i
9 9,41 ~105“ K 13,1 i
10 11,30 +10° | K L, M, N, 10,92 |
11 12,48 +10° | K I, 9,89 |
12 13,90 +10° | K 8,89
13 14,26 -10° | K L, M, 8,66
14 17,78 -10° | K L, 6,94
15 22,19 -10° | K L, 5,57

In den f-Spektren von RaB und RaC sind einige Gruppen vorhanden, die
zweifellos durch die charakteristische K-Strahlung der beiden Folgeprodukte
(Z = 83 bzw. Z = 84) ausgeldst sind. Die charakteristische Réntgenstrahlung
ist auch in anderen Spektren wie ThB, RaAc, AcX nachgewiesen worden. Dabei
hat sich gezeigt, daB die K, -Linie eine gréflere Wahrscheinlichkeit besitzt,
Elektronengruppen auszuldsen als die K,-Linie. In Emission ist bekanntlich
im Réntgenspektrum die K, -Linie die intensivere. Auf diese Tatsache soll
noch bei der Besprechung der ,,inneren‘ Absorption zuriickgekommen werden.

Fir RaB + C liegen auch Bestimmungen der y-Wellenlingen nach der
Drehkristallmethode vor. Die ersten Messungen dieser Art, im wesentlichen fiir
die langwelligen Linien des charakteristischen L-Spektrums, rithren von RUTHER-
FORD und ANDRADE! her. In neuerer Zeit ist es THIBAUD? und vor allem FRILLEY?®
gelungen, durch Verwendung sehr starker Priparate eine Reibhe von Linien
zwischen 16 und 232 X-E. nachzuweisen und auszumessen. Dabei wurden im
Gebiet von 179 bis 149 X-E. sechs Linien beobachtet, die nach der Methode

1 E. RuTHERFORD u. C. D. ANDRADE, Phil. Mag. Bd. 28, S.262. 1914.
2 J. TuiBauD, Theéses. Paris 1925.
3 M. FriLLEY, Théses. Paris 1928.
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der f-Strahlspektren bisher nicht gefunden sind. AuBerdem hat SKOBELZYN! aus
Wilsonaufnahmen der von den y-Strahlen des RaC in Luft erzeugten Compton-
elektronen eine Linie von etwa 4 X-E. nachgewiesen.

Tabelle 28. y-Linien von MsTh,.

der Limie | Ey mVolt o Shrabten. | A tin XE) | Vervondete Abiteungs:
1 0,581 - 10° L, Ly, M, N, ' 212 Ky = 1,003 - 10°
2 0,795 - 10° L, L, i 155 L; = 0,204-10°
3 1,294 - 10° L, L,; M, N, 95,4 L; = 0,196+ 10°
4 1,84 -10%(*) | K L, M, 67.0 Ly = 0,162 - 10°
5 2,497 - 10° K L, 49,4 | M; = 0,052-10°
6 3,190-10%(*) | K L, 38,7 N, =0,013-10°
7 3,38 -10° K L, 36,5
8 4,62 - 10° K L, M, 26,7
9 9,15 -10%(* | K L, 13,5
10 9,70 -10%(*) | K L, 12,7

Die meisten y-Linien sind aus den B-Strahlmessungen von BLACK? ent-
nommen, doch ist vereinzelt von der Brackschen Zuordnung der Ursprungs-
niveaus abgewichen worden. Die mit einem Sternchen bezeichneten Linien wurden
auch von THIBAUD? bei Fremderregung gefunden. DaB bei den Linien 1, 2, 3
die B-Strahlgruppen aus den L;- und Lj;;-Niveaus, nicht aber die aus dem Ly;-
Niveau beobachtet wurden, liegt wahrscheinlich am Auflésungsvermdgen der

Apparatur, da die L;- und Ly;;-Gruppen sich nur wenig in ihrer Energie unter-
scheiden.

Tabelle 29. y-Linien von RdTh.

Nr. : Ursprungsniveau : Verwendete Ablsungs-
der Linie | EyinVolt der B-Strahlen A in X-E. arbeit in Volt
|
1 i 0,848 -10° L, M, 145 Kgg = 1,032 + 10°
2 0,881 - 10° L, M, 140 L, =0,192-10°
M; = 0,048 - 10°

Beim Radiothor sind wie beim (isotopen) UX; wieder die beiden y-Linien
fast identisch mit den K,-Linien des Folgeproduktes Z =88, und K,, ist inten-
siver als K,, in der Elektronenauslosung vertreten. Nur besteht hier-im Gegen-
satz zu UX, nicht die Moglichkeit einer Anregung des K-Niveaus durch die
primdren Zerfallsteilchen, da diese &-Strahlen sind. Will man daher die Gleich-
heit der beiden Linien mit den K,-Linien nicht als Zufall betrachten, so mii3te
man fiir Radiothor eine spezielle Koppelung zwischen Kern und Elektronenhiille
annehmen, die bei andern x-Strahlern mit fast gleicher Energie der x-Strahlen
nicht vorhanden wire.

. Tabelle 30. y-Linien von ThB.

Nr. . Ursprungsniveau : ! Verwendete AblGsungs-
der Linie Ey in Volt der g-Strahlen 4in X-E. ’ arbeit in Volt
1 2,41(2)-10° | K L, M, N, 51,2 Kgg =-0,901 -10°
L, =.0,163 -10°
Ly =.0,156 -10°
2 3,02+ 105 K L, M, 40,9 Lyr=0,134 -10°
M, =0,040 -10°
N; ='0,0093 - 10°
1 D. SkoBELzYN, ZS. f. Phys. Bd. 43, S.354. 1927.
2 D. H. Brack, . c.
8 J. Tuieaup, Théses. Paris 1925.
Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 10
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Beim ThB sind auffallenderweise zwei starke f-Linien keiner y-Linie zuzu-
ordnen. Aufler den beiden in der Tabelle angefiihrten y-Linien ist von THIBAUD
noch eine Linie von 64,6 X-E. in Fremderregung beobachtet worden.

Wie beim RaB ist auch beim ThB die charakteristische Strahlung des Folge-
produktes Z = 83 im f-Strahlspektrum nachweisbar (s. f-Linien 1—4, Tab. 18),
und wieder sind im wesentlichen nur Rosseland-Augereffekte der K,,-Linie

vorhanden.
Tabelle 31. y-Linien von ThC”.

derNI‘:inie Ey in Volt Ursprungsniveau der S-Strahlen A in X-E. Verw;x;(l?:eiri&lég‘s:ngs-
1 0,408 + 10° L, L, L;,;; M, N, O 303 Kg = 0,876 10°
2 2,11 -10% K L, 58,5 L, = 0,158-10°
3 2,33 - 10° K L, 53,0 Ly = 0,452+10°
4 2,53 - 108 K L, 48,8 Lz = 0,430+ 10°
5 2,59 - 10°% K L, 47,7 M, = 0,038-10%
6 2,794+ 105 K L, 44,2 M,;; = 0,031 - 105
7 2,915 10° K L, 42,4 ; = 0,009 105
8 517 -10° K L, M, 23,9
9 5,90 -10°% K L, M, 20,9
10 7,27 +10° K L, 17,0
11 7,86 +10° K 15,7
12 26,49 - 10° K L, M, 4,66

Die im natiirlichen §-Spektrum von ThC - C” beobachteten f-Gruppen sind
aus den frither angegebenen Griinden ausnahmslos y-Linien von ThC”” zugeordnet.
Gamow hat eine Theorie des Ursprungs der -Strahlen im Zusammenhang mit
der sog. Feinstruktur der «-Strahlen entwickelt, wonach einige der hier an-
gefithrten schwachen y-Linien von ThC herriihren sollen. Diese Frage wird
spiter noch etwas eingehender diskutiert werden.

Tabelle 32. y-Linien von Pa.

der Linie | Ey in Volt Rgrwies inxE | e
1 0,949 - 10° L, L,; M, 130 Kgy == 1,066 - 10°

2 2,94 108 K L, M, 41,9 L, = 0,198-10°

3 3,23 -10° K L, M, 38,2 Ly = 0,191 -10°
Ly = 0,457+ 10°

M; = 0,049 10°

Das y-Spektrum von Protactinium ist bisher sehr unvollkommen ausgemessen,,
da reine Protactiniumpriparate nur in sehr geringen Mengen zur Verfiigung
stehen und diese wegen der groBen Lebensdauer des Protactiniums nur in end-
lichen Schichtdicken hergestellt werden kénnen.

Tabelle 33. y-Linien von RdAc.

deerr,inie Ey in Volt Ursprungsniveau der g-Strahlen 4 in X-E. Vefw:r'})d:i:eif“’}gft‘mgs'
1 0,315. +10° | L; L,;; M; My, N; Ny...0 392 Kg = 1,032+ 10°
2 0,437 10| L, L, L, M, 282 L, =0,192-10°
3 0,533 +10% | L, M, 232 L; = 0,186 - 10°
4 0,614 -10°| L, M, N, 201 L= 0,153 - 108
5 1,007 -10° | L, M, N, 123 M, = 0,048 - 10°
6 1,493 +10° | K L, M, 82,7 My, = 0,031 - 10°
7 1,954 +10° | K L, M, 63,2 N; = 0,013 -10°
8 2,53(7)-105 | K L, M, 48,6
9 2,82(0)-10° | K L, 43,7
10 3,00 -10° | K L, 41,2
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Tabelle 34. y-Linien von AcX,

Nr. s Ursprungsniveau . Verwendete Ablosungs-
der Linie | yinVolt der f-Strahlen 2 in X-E. arbeit in Volt

1 1,435+ 10° K L; M, 86,0 Kgg = 0,985+ 10°

2 1,53 - 108 K L, M, N, 80,6 L, = 0,180 10°

3 1,57 -10° K L, M, 78,6 L, = 0,173 10°

4 2,00 - 10° K L, 61,7 L= 0,142 - 10°

5 2,690 -10° K L, 45,9 M, = 0,045 - 10°

\ N; = 0,011 -10°

Tabelle 35. y-Linien von AcC”.

Nr. : Ursprungsniveau . Verwendete Ablosungs-
der Linie Ey in Volt ~ der f-Stralen 4in X-E ‘ arbeit in Volt

1 3,54 - 10° \ K L, M, 34,9 Ky = 0,876 - 10°

2 4,60 - 10° K L, 26,8 L, = 0,158 -10°

3 4,80+ 10% \ K L, 25,7 M, = 0,038 - 10°

Da aus direkten Absorptionsmessungen nachgewiesen ist, daB Actinium B
nur sehr weiche p-Strahlen emittiert, sind alle fiir Ac (B + C”) gefundenen
Linien dem Ac C” zugeordnet worden. Das Spektrum ist nur sehr unvollstindig
bekannt. Jedenfalls kann aber kein Zweifel dariiber bestehen, daB die y-Linie
Nr. 1 sicher dem AcC” angehért, was, wie noch im Abschnitt iiber den Ursprung
der y-Strahlen gezeigt werden wird, eine gewisse prinzipielle Bedeutung
besitzt.

38. Energieabgabe in Form von y-Strahlung pro Kernzerfall. Es ist viel-
fach versucht worden, die insgesamt von einer bestimmten radioaktiven Substanz
ausgesandte p-Strahlenenergie durch Wirmemessungen zu bestimmen. Die
Untersuchung geschieht in der Weise, daB man die von einer bekannten Menge
Radium (im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten bis zum RaC inklusive)
in einer Stunde entwickelte Wirmeenergie miBt, wenn die ausgesandten Strahlen
in passend gewihlten Substanzen absorbiert werden. Da man aber die Sub-
stanzen nicht so dick wihlen kann, daf wirklich alle durchdringenden Strahlen
absorbiert werden, so muB man durch Absorptionsmessungen den Anteil der
nichtabsorbierten durchdringenden Strahlung feststellen und eine entsprechende
Korrektur an dem gemessenen Wert anbringen. AuBerdem ist dabei natiirlich
zu beriicksichtigen, daB die «- und B-Strahlen mitgemessen werden. Da die
Energie der a-Strahlen genau bekannt ist, so 1Bt sich ihr Wirmeanteil leicht
berechnen. Dagegen ist der EinfluB der primiren und sekundéiren f-Strahlen
viel schwieriger festzustellen. ErLris und WoosTER haben fiir RaB 4 C eine
Methode verwendet, bei der die Wirmeentwicklung von den «- und g-Strahlen
weitgehend kompensiert werden konnte!. Es bleibt aber bei allen solchen Mes-
sungen die Schwierigkeit, daB nur ein kleiner Teil der y-Energie absorbiert
werden kann und die Extrapolation auf die Gesamtenergie die genaue Kenntnis
der Absorptions- und Streukoeffizienten der y-Strahlen erfordert, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daB der angeregte Kern in mehreren kleineren oder in einem
groBen Quantensprung in den Normalzustand iibergehen kann. Da wir keinerlei
wirklich brauchbares Serienschema fiir den Kern besitzen, ist ohne Kenntnis
der Intensitit der einzelnen yp-Linien jede Extrapolation auf die bei Gesamt-
absorption zu erwartende Wirmemenge sehr unsicher. AuBerdem aber bringt
die Erzeugung der natiirlichen f-Strahlspektra im elgenen Atom einen weiteren
Unsicherheitsfaktor in die -Wirmemessungen. Wenn ein y-Strahl etwa im

1 C.D. ELLis u. H. W, WoosTER, Phil. Mag. Bd. 50, S. 521. 1925.
10*
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K-Niveau ein Elektron auslést, so wird ein Teil der Energie als Ablosungsarbeit
aufgebraucht, die dann in Form der K-Strahlung emittiert oder nochmals durch
Absorption in kileinere Energiebetrige bis zu ganz langsamen Elektronen oder
sehr wenig durchdringenden Réntgenstrahlen herab zerteilt werden kann.

Dieser in weniger durchdringende bzw. Elektronenstrahlen verwandelte
Anteil der p-Strahlen wird bei der experimentellen Bestimmung der Wirme-
entwicklung notwendig mit den &- und f-Strahlen mitgemessen und muBl daher
einen scheinbar zu groBien Anteil dieser Strahlen an der Warmeentwicklung
bedingen. Die Richtigkeit dieser Uberlegung kann im Fall des Radiums selbst
leicht bewiesen werden. Radium emittiert «-Strahlen von 7,55:10-¢ Erg
Energie und eine einzige monochromatische yp-Strahlung von 2,98-10-7 Erg
Energie. In dieser Energie ist natiirlich die gesamte sekundéire f-Strahlung
mit einbegriffen. Hierzu kommt noch die an das entstehende Emanationsatom
durch den RiickstoB abgegebene Energie von 1,36 - 10-7 Erg. Im ganzen betrigt
daher die beim Zerfall eines Atoms Radium abgegebene Energie 7,98 - 106 Erg.
Beim Zerfall von 1 g Ra (wenn die Zahl der zerfallenden Atome gleich 3,7 - 100
pro Sekunde gesetzt wird) werden daher pro Stunde 25,5 cal (Grammkalorien)
entwickelt!. Der seinerzeit von RUTHERFORD und ROBINSON bestimmte Wert
betrug 25,5 cal pro Stunde?, der von HEss? gefundene 25,2 cal pro Stunde, bei
einer MeBgenauigkeit von 2%. Die Ubereinstimmung bei Beriicksichtigung der
p-Strahlung bzw. der von ihr ausgeldsten S-Gruppen ist also sehr gut. Da diese
B-Gruppen geringe Geschwindigkeiten besitzen und auch die p-Strahlen so weich
sind, daB sie praktisch bei der verwendeten Versuchsanordnung vollstindig
absorbiert werden miissen, kénnte man aus der guten Ubereinstimmung schlieBen,
daB (wie in’ der obigen Berechnung angenommen wurde) tatsichlich jedes zer-
fallende Ra-Atom nach dem w«-Zerfall einen Energieiibergang ausfiihrt, bei dem
die Energie E, entweder als y-Strahlung oder als sekundire g-Strahlung erscheint.
Indes ist dieser SchluB nicht berechtigt, weil die Energie der y-Strahlung nur
4% der gesamten Wirmeentwicklung betrdgt bei einer MeBgenauigkeit von
nur 2%.

Beim Ra liegen die ganzen Verhiltnisse besonders giinstig, weil nur eine
einzige y-Linie emittiert wird. Aber bei so typischen p-Strahlern wie RaB 4 C
sind, wie schon auseinandergesetzt, die Unsicherheitsfaktoren sehr erheblich.
ErL1s und WoOSTER hatten in der oben zitierten Arbeit gefunden, daB RaB + C
im Gleichgewicht mit 1 g Ra in Form von y-Strahlen 8,6 cal/h entwickelt. ELLis
hat aber ‘spiter selbst angegeben, daB dieser Wert zu klein sein diirfte und ver-
mutlich 9,4 cal/h betrigt.

Man kann die insgesamt als p-Strahlung abgegebene Energie auch aus Ioni-
sationsmessungen herleiten, indem man die Zahl der Ionen bestimmt, die die
p-Strahlen einer definierten RaB + C-Menge in Luft erzeugen. Die ersten der-
artigen Bestimmungen rithren von EvE? her. Ist # die Zahl der Ionen, die pro
Kubikzentimeter und Sekunde in der Entfernung r erzeugt werden, so ist die
Gesamtzahl N der erzeugten Ionen bei vollstindiger Absorption aller y-Strahlen
offenbar gegeben durch

N=[4anr*ndn.
/o

1 1., MEITNER, Naturwissensch. Bd. 12, S. 1146. 1924.

2 E. RUTHERFORD  u. H. RoBINsoN, Phil. Mag. Bd. 25, S.312. 1913; Wiener Ber.
Bd. 121, IIa, S. 1. 1912.

3 V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1419. 1912.

¢ A.S. Eve, Phil. Mag. - Bd. 22, S. 551. 1911; Bd. 27, S. 394. 1914.
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Nimmt man an, daB die y-Strahlung exponentiell mit einem mittleren Absorp-
tionskoeffizienten. g absorbiert wird, so ist

n=Ke *rp?
und
N=4aK/u.

K ist eine konstante GroBe, die, wenn als ionisierende RaB -+ C-Menge die
Gleichgewichtsmenge von 1 g Radium zugrunde gelegt wird, als Evesche Kon-
stante bezeichnet wird.

Die besten neueren Messungen diirften die von L. H. GRAY? sein, der eine
eingehende theoretische und experimentelle Untersuchung dieser Frage aus-
gefithrt hat und fiir ¥ den Wert erhielt

N = 2,2.10" Ionenpaare/sec

pro Gramm Radiumiquivalent von RaB + C.

Nimmt man an, daB pro Ionenpaar ein Energieaufwand von 32,5 Volt
notig ist?, so erhilt man fiir die gesamte in Form von p-Strahlen ausgestrahlte
Energie von 1 g Radiumiquivalent Ra (B + C) den Wert von 9,4 cal/h. Das
besagt, daB im Mittel ein zerfallendes RaB-Atom zusammen mit einem zerfallen-
den RaC-Atom 1,86 Millionen Volt in Form von p-Strahlung ausstrahlt. Dabei
ist aber der Betrag der urspriinglichen Kernanregungsenergie, der im natiirlichen
p-Strahlspektrum erscheint, nicht mit beriicksichtigt.

39. Innere Absorption. Die Erzeugung des natiirlichen f-Strahlspektrums
durch die Kern-y-Strahlen ist, wie man heute weil3, durch eine besondere Koppe~
lung zwischen Atomkern und Elektronenhiille bedingt. Urspriinglich wurde
angenommen, daf der 9-Strahl beim Durchgang durch die Elektronenhiille
Photoeffekte auslost und auf diese Weise die diskreten f-Strahlgruppen erzeugt.
Es hat sich aber gezeigt, daB die Intensitit der g-Strahlgruppen viel zu grof3
ist, um durch einen gewohnlichen Photoeffekt erklirt zu werden. Es sind in
neuerer Zeit verschiedene theoretische Berechnungen fiir die Hiufigkeit eines
solchen Photoeffektes durchgefithrt worden, die alle auf viel zu kleine Absorp-
tionskoeffizienten fithren. Man kann gréBenordnungsmiBig die Intensitit einer
p-Gruppe bestimmen. So hat GURNEY® durch Aufladungsmessungen gezeigt,
daB beim ThB die y-Linie von 51,2 X-E. im K-Niveau mindestens mit einer
Haufigkeit von 25% Elektronen herauswirft. E. StanEL? hat fiir die ¢-Strahlung
von RaD eine Auslosungshiufigkeit fiir alle Niveaus von mehr als 80% fest-
gestellt. Alle theoretischen Berechnungen fiir Photoeffekte fithren dagegen auf
Werte, die mehr als 10mal zu klein sind®. Es ist aber schon von ROSSELAND
im Anschlu an Beobachtungen mit Réntgenstrahlen darauf verwiesen worden,
da durch St6Be zweiter Art ein angeregtes System strahlungslos in einen energie-
drmeren Zustand iibergehen und die iiberschiissige Energie als kinetische Energie
eines konstituierenden Teilchens (Elektron) des betreffenden Atoms erscheinen
kann$. Man sieht ohne weiteres ein, da3 das Auftreten der der charakteristischen
Strahlung zugeordneten f-Gruppen im natiirlichen g-Strahlspektrum Spezialfille

1 E. RUTHERFORD, J. CHADWICK u. C. D. ELL1s, Radiation from Radioactive Substances.
Cambridge 1930.

2 A. ErsL, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 379. 1929.

3 R. W. GUrRNEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 112, S. 280. 1926.

4 E. StanEeL, ZS. {. Phys. Bd. 68, S.1. 1931.

5 M. SwirLEs, Proc. Roy. Soc. London Bd. 116, S. 491. 1927; Bd. 121, S.447. 1928;
R. H. FOwLER, ebenda Bd. 125, S. 1. 1930.

¢ L. RosseLanD, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 173. 1923.



150 Kap. 2, B. L.MEeirNer: Kernstruktur. Ziff. 40.

dieses RosseLANDschen Prozesses sind, eine Deutung, die zuerst beim UX, von
MEITNER! gegeben wurde. DaB bei Absorption einer Strahlung, deren v geniigt,
um die K-Strahlung anzuregen, gleichzeitig zwei Photoelektronen verschiedener
Energie (entsprechend 4» — K und K, — L) ausgeldst werden, hat C. T. R. Wiz-
soN durch Aufnahmen nach der Nebelmethode direkt gezeigt, und seine Ergeb-
nisse sind spdter von P. AUGER? bestitigt und erweitert worden.

Man bezeichnet daher diese Erscheinung eines strahlungslosen Ubergangs
mit gleichzeitiger Emission eines Elektrons als Rosseland-Augereffekt. Auf die
Moglichkeit, auch die natiirlichen g-Strahlspektren als solche Effekte zu deuten,
hat zuerst SMEKAL® hingewiesen. Ein angeregter Kern geht strahlungslos in
den Normalzustand iiber, und dabei wird ein K-, L-, M-Elektron mit der ent-
sprechenden Energie herausgeworfen. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen
Prozesses kann sehr viel groBer sein als fiir einen Photoeffekt. Es sind auf quanten-
mechanischer Grundlage Berechnungen fiir die Hiufigkeit des Rosseland-Auger-
effektes* bei Anregung im K-Niveau fiir leichte Elemente bis etwa zum Argon
angestellt worden, die mit den AuGERschen Messungen fiir Argon, Krypton
und Xenon in guter Ubereinstimmung stehen. Eine Extrapolation der Be-
rechnungen bis zu so schweren Elementen wie die radioaktiven, ist natiirlich
sehr unsicher. Immerhin zeigen Schitzungen im §-Spektrum von ThB3, daBl bei
Anregung im K-Niveau der Rosseland-Augereffekt eine Wahrscheinlichkeit von
etwa 10 bis 14% besitzt, und aus den theoretischen Berechnungen folgt bei
vorsichtiger Schitzung fiir Anregung im L-Niveau eine Wahrscheinlichkeit fiir
strahlungslose Uberginge von 30 bis 55%. Das steht in Ubereinstimmung mit
den Befunden von E. STAHEL fiir die innere Absorption der p-Strahlung von
RaD. Allerdings besitzen wir vorliufig keine Theorie fiir die Wechselwirkung
zwischen einem angeregten Kern und seiner Elektronenhiille, da die hierfiir
notigen Vorstellungen iiber den speziellen Aufbau der Kerne fehlen®.

40. Intensitdt der y-Linien. Es ist verschiedentlich versucht worden, ein
empirisches Gesetz fiir die Wahrscheinlichkeit der inneren Absorption der
y-Strahlen in Abhingigkeit von der Frequenz aufzustellen?. ELLIS und AsTON®
haben aber durch Messungen im f-Spektrum von RaB und RaC gezeigt, daBl
keine einfache Beziehung zwischen dem inneren Absorptionskoeffizienten und
der Frequenz zu bestehen scheint. Sie haben zu diesem Zweck die Intensitit
der im natiirlichen B-Strahlspektrum den einzelnen y-Strahllinien zugehorigen
B-Gruppen verglichen mit der Intensitit der von denselben yp-Strahlen durch
Photoeffekte in Platin ausgel6sten Elektronengruppen. Indem sie fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Photoeffektes eine von H. L. GRAY gegebene Formel zugrunde
legten, kornten sie aus der durch Photometrierung gewonnenen Intensitit der
durch Photoeffekte erregten f-Gruppen die Intensitit der auslosenden y-Linien
ableiten. Indes entbehrt die GRAvsche Formel jeder theoretischen Begriindung,
und die von den Verfassern gefundenen Intensititen stehen zum Teil nicht in
Einklang mit direkten Messungen von D. SKOBELZYN®, der die von den p-Strahlen

1 L. MEITNER, ZS.f{. Phys. Bd. 17, S.54. 1923.

2 P. Aucer, C.R. Bd. 182, S. 773. 1926; Ann. de phys. Bd. 6, S. 224. 1926; F. KIRCHNER,
Ann. d. Phys. Bd. 83, S.973. 1927

3 A. SMEKAL, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 275. 1922.

¢ G. WENTZEL, ZS. f. Phys. Bd. 48, S. 524. 1927; E. FuEss, ebenda Bd. 48, S. 726. 1927.

5 L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 34, S. 807. 1925.

6 K. Casimir, Nature Bd. 126, S. 953." 1930.

7 C.D. EiLLis u. W. A, WoOSTER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S.717. 1927;
E. STONER, Phil. Mag. Bd. 7, S. 841. 1929.

8 C. D. ELris u. H. AsToN, Proc. Roy. Soc. London Bd. 129, S. 180. 1930.

9 D. SkoBELZYN, ZS.f{. Phys. Bd. 43, S.354. 1927; Bd. 58, S.595. 1929; Bd. 65,
S. 773. 1930.
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von RaB 4 C in Luft ausgelosten Comptonelektronen in einer Wilsonkammer
unter Anwendung eines Magnetfeldes photographierte und aus der Energie-
und Winkelverteilung der Elektronenbahnen unter Zugrundelegung der Klein-
Nishinaformel auf die Intensitdt der zugehorigen p-Linien schloB.

44. Ursprung der y-Strahlen. Wie in einem der voranstehenden Abschnitte
gezeigt worden ist, werden die p-Strahlen nach dem Zerfall eines Atomkerns
emittiert und fithren den Ubergang des angeregten Kerns.in seinen Normal-
zustand herbei. Fiir diesen Ubergang kommen zwei Moglichkeiten in Frage.
Entweder miissen irgendwelche konstituierenden XKernteilchen aus hoheren
Niveaus in niedrigere itbergehen oder der Kern kénnte als Ganzes rotieren und
das p-Strahlspektrum wiirde das Rotationsspektrum des Kerns sein. Im all-
gemeinen wird nur die erste Moglichkeit in Betracht gezogen, und es ergibt sich
nun die Frage, welche Kernteilchen an der p-Strahlenemission beteiligt sind.
Verschiedene Griinde sprechen gegen die Annahme, daB die p-Strahlen durch
Ubergéinge der Kernelektronen bedingt sind. Erstens ist schon bei der Be-
sprechung der primiren f-Strahlen erwihnt worden, daBl es schwierig scheint,
iiberhaupt von einer tndividuellen Existenz von Elektronen innerhalb des Kerns
zu sprechen. Auflerdem aber miiite, wie W. KUHN? gezeigt hat, die Breite der
y-Linien, wenn ihre Emission an Ubergénge von Elektronen zwischen stationiren
Zustanden gekniipft wire, sehr viel groBer sein, als der gemessenen Homogenitat
der p-Linien von mindestens 1:1000 entspricht. KuHN hat daher geschlossen,
daB die y-Strahlen durch Quanteniiberginge der «-Teilchen im Kern zustande
kommen. Diese Annahme hat eine wesentliche Stiitze durch theoretische Uber-
legungen von Gamow? erhalten, der gezeigt hat, daBl man das Auftreten der
a-Strahlen tibernormaler Reichweiten und die Feinstruktur der «-Strahlen
(vgl. Bd. XXI1/2) verstindlich machen kann, wenn man annimmt, da} sie mit
p-Strahlenemission verkniipft sind. Die iibernormalen Reichweiten z. B. beim
RaC sollen so zustande kommen, daB der durch den vorangehenden g-Zerfall des
RaC in angeregten Zustand versetzte RaC’-Kern entweder durch Aussendung
eines x-Teilchens maximaler Reichweite direkt in RaD iibergeht oder durch
einen Quanteniibergang (y-Strahlenemission) in einen etwas tieferen Energie-
zustand kommt und von diesem durch Abgabe eines x-Teilchens entsprechend
geringerer Reichweite den Normalzustand des RaD-Kerns erreicht.

Die Feinstruktur dagegen ist nach Gamow folgendermaBen zu deuten. Ein
ThC-Kern sendet ein a-Teilchen aus, wobei gleichzeitig der entstehende ThC''-
Kern angeregt wird. Dann besitzt das herausfliegende «-Teilchen eine um die
Anregungsenergie kleinere Energie, und die Anregungsenergie erscheint in einem
vom ThC" emittierten y-Strahl2.

Tatséichlich haben RUTHERFORD und Erris® gezeigt, daB fiir RaC zwischen
den Energien der y-Strahlen und den Energien der verschiedenen Gruppen iiber-
normaler &-Strahlen zum Teil die nach Gamow zu erwartenden Beziehungen
bestehen. Aber fiir die zahlreichen 9-Strahlen von ThC” stehen an iibernormalen
«-Strahlen nur zwei Gruppen zur Verfiilgung, deren Energiedifferenzen auflerdem
nicht durch entsprechende y-Strahlen vertreten sind. Die nach Gamow der
Feinstruktur der x-Strahlen zuzuordnenden p-Linien sind nach Experimenten
von MeITNER und PHiLipp4 in Wirklichkeit dem Thorblei zuzuschreiben, wihrend
C.D. ErLis® die Gamowsche Theorie zu bestdtigen meint. Auch RUTHERFORD

W. Kunn, ZS.{. Phys. Bd. 43, S. 56. 1927.

G. Gamow, Nature Bd. 126, S. 397. 1930.

E. RuTHERFORD u. C. D. Eriris, Proc. Roy. Soc. London Bd. 132, S. 667. 1931.
L. MeErtNerR u. K. PHiLipp, Naturwissensch. Bd. 19, S. 1007. 1931.

C. D. ELiis, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S. 396. 1932.
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und BowpEN?! schlieBen aus neueren Versuchen mit der Actiniumemanation,
daB der von LEwis und WyNN-WiLLiAMs? gefundenen Komplexitit der -Strahlen
der Emanation eine entsprechende, intensive p-Linie von 350000 Volt zugeordnet
werden kann. Diese Linie sollte im S-Spektrum von Actinium X, das ja immer
im Gleichgewicht mit der Emanation und Actinium A ist, sich bemerkbar machen,
HABN und MEITNER® haben beim Actinium B + C eine y-Linie von genau dieser
Energie festgestellt.

Man muB also die Frage nach dem Ursprung der p-Strahlen vorerst noch
als nicht entschieden betrachten.

42. Wechselwirkung kurzwelliger y-Strahlen mit stabilen Kernen. Die
Priifung der Formel von KLEIN und NisHINA fiir kurzwellige p-Strahlen® hat
bekanntlich gezeigt, daBl der Streukoeffizient o, pro Elektron fiir schwere
Elemente groBer ist, als er sich aus der Formel ergibt. Die naheliegende Annahme,
daB die zusitzliche Absorption lediglich durch noch vorhandene Photoeffekte
bedingt sei, haben MEITNER und HUPFELD durch den Nachweis widerlegt, daB
der Unterschied von o, fiir C und Pb fiir die kiirzere Wellenlinge von 4,7 X-E.
groBer ist als fiir 6,7 X-E., wihrend ein Photoeffekt natiirlich den umgekehrten
Gang aufweisen miilte. Inzwischen ist eine quantenmechanische Berechnung
des Photoeffektes auf Grund der Diracschen Theorie von F. SAUTER® erschienen,
in der der Absorptionskoeffizient in der K-Schale durch Niherungsrechnungen
auch fiir harte p-Strahlen gewonnen wird. Nach der Berechnung von SAUTER,
die bis zum Zinn auf etwa 4-10% richtig ist, ergibt sich fiir 1 = 4,7 X-E. der
atomare Photoabsorptionskoeffizient im K-Niveau von Sn zu 7 =2,4. 402,
Der gesamte atomare Schwichungskoeffizient durch die duBeren Elektronen
(die Absorption in allen {ibrigen Niveaus kann nur etwa 20 bis 25% der Ab-
sorption im K-Niveau ausmachen) ergibt sich daher zu etwa y = 65,102,
wihrend MEITNER und HupreLD dafiir den viel gréBeren Wert von 79,4 - 1025
erhalten haben. Sie haben daher diese zusdtzliche Absorption auf einen Streu-
prozeB durch die Atomkerne zuriickgefithrt und wegen der gegeniiber den Kern-
dimensionen noch groBen Wellenlingen angenommen, dafl die Streaung durch
den Kern analog der RaYLEIGHschen Lichtstreuung kugelsymmetrisch und ohne
Wellenlingendnderung erfolgt. In einer neueren Arbeit wurde diese Annahme
gepriift, indem fiir die durch 3 cm Pb gefilterte RaC-p-Strahlung nachgesehen
wurde, ob die Abweichung von der Klein-Nishina-Formel auch die zu erwartende
Abweichung von der Wellenlingenverteilung in der Streustrahlung bedingts.
Wurde Eisen als Streustrahler benutzt, fiir das die Klein-Nishina-Formel gilt,
so erwies sich die unter 90° beobachtete Streustrahlung als homogen mit einem
Absorptionskoeffizienten in Pb von g = 2,43 cm~'. War dagegen als Streu-
strahler Blei gewdhlt, so war die Streustrahlung inhomogen und konnte in
zwei Komponenten zerlegt werden, denen die Absorptionskoeffizienten in Pb
=213 cm~! und u, = 0,56 cm~* angehéren. Der letztere entspricht dem Ab-
sorptionskoeffizienten der primiren Strahlung. Das spricht also fiir die Richtig-
keit der obigen Annahme, daB kurzwellige y-Strahlen durch Atomkerne gestreut

1 Lord RUTHERFORD u. B. V. BowbEN, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S. 407. 1932.

2 B.W. Lewis u. C. E. WyNN-WiLLiaMs, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S. 349.
1932.

3 O. HauxN u. L. MEITNER, L. c.

4 L. MerrNer u. H. H. HupreLp, Naturwissensch. Bd. 18, S. 534. 1930; Phys. ZS.
Bd. 31, S.947. 1930; ZS. f. Phys. Bd. 67, S. 147. 1931; G. T. P. TARrRANT, Proc. Roy. Soc.
London (A) Bd. 128, S. 345. 1930; Bd. 135, S.223. 1932; C. Y. Crao, Proc. Nat. Acad.
Amer. Bd. 16, S. 431. 1930; J. C. JacosseN, ZS. . Phys. Bd. 70, S. 145. 1931.

5 F. SAUTER, Ann. d. Phys. (5) Bd. 9, S. 454. 1931.

¢ L. MerrNEr u. H. H. HupreLp, ZS. f. Phys. Bd. 75, S. 705. 1932.
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werden. Da Berechnungen von LANDAU! gezeigt haben, daB weder Helium-
noch Wasserstoffteilchen die innerhalb der schwereren Kerne fiir den Streu-
prozeB verantwortlichen schwingungsfahigen Teilchen sein kénnen, muf man
annehmen, daB die Kernelektronen diesen StreuprozeB hervorrufen, und der
Umstand, daB die schwereren Kerne schon bei groBeren Wellenlingen Ab-
weichungen von der Klein-Nishina-Formel zeigen, ist so zu deuten, daB die
untersuchten ¢-Strahlfrequenzen den Eigenschwingungen in schweren Kernen
niher liegen als denen der leichten Kerne. Das besagt, da die schweren Kerne
loser gebundene Elektronen besitzen als die leichten, was auch mit dem Auf-
treten von B-Strahlumwandlungen bei den radioaktiven Substanzen in Uberein-
stimmung ist.

C. Kiinstliche Umwandlung und Anregung von
Atomkernen.
Von
H. FrAnz, Charlottenburg, und W. BoTHE, Heidelberg.

a) Allgemeines.

43. Wesen und Entdeckung der Erscheinungen. Die Atomkerne sind
gegeniiber der duBeren Elektronenhiille ausgezeichnet durch ihre auBerordent-
liche Stabilitit gegen duBere Einwirkungen. Mit den zur Zeit in Laboratorien
verfiigbaren ksnstlichen Energiequellen elektrischer, magnetischer oder ther-
mischer Art war es bisher nicht méglich, irgendeinen nachweisbaren EinfluB
auf den Kern und auf die in seinem Innern ablaufenden Vorginge, die radio-
aktiven Prozesse, auszuilben. Erfahrungen {iber den Aufbau der Atomkerne
konnten daher zunichst nur bei den schweren, radioaktiven Elementen durch
die Beobachtung ihrer korpuskularen und elektromagnetischen Eigenstrahlung
gewonnen werden.

Im Jahre 1919 entdeckte jedoch Sir ERNEST RUTHERFORD, dafl die hohen
Betrige an atomarer Energie, welche die Natur selbst in den radioaktiven Strah-
lungen zur Verfiigung stellt, Verinderungen in gewissen Atomkernen hervor-
zurufen vermogen?. Er fand zuerst, daB aus Stickstoffkernen, die von «-Strah-
len getroffen werden, Protonen (Wasserstoffkerne) herausgeschleudert werden
kénnen. RUTHERFORD selbst und andere Forscher konnten spéter auch bei einer
Reihe weiterer leichter Elemente eine ,,Atomzertriimmerung’‘ nachweisen. Diese
Entdeckung RUTHERFORDs hat grundlegende Bedeutung fiir die Kernphysik.
Sie zeigte einen neuen Weg zur Erforschung des Aufbaues der Atomkerne, und
zwar jetzt der leichten Kerne, sie wies das Proton experimentell als Kernbaustein
nach (Proutsche Hypothese), und schlieflich wurde hier zum erstenmal eine
kiinstliche, durch duBere Einfliisse bewirkte Umwandlung eines Atomkernes be-

1 1, Lanpavu, Naturwissensch. Bd. 18, S. 1112. 1930.

2 Anm. b. d. Korr.: Ganz kiirzlich ist es auch im RUTHERFORDschen Laboratorium
gelungen, mit Hilfe kinstlich beschleunigter Protonen (H-Kanalstrahlen) an einer Reihe von
Elementen Kernumwandlungen hervorzurufen. Beim Lithium geniigt bereits eine Strahl-
energie von 125000 e-Volt, um Li, + H; umzuwandeln in 2 He, [J. D. Cockrorr u. E. T. S.
Wavrron, Nature Bd. 129, S. 649. 1932; Proc. Roy. Soc. London (4) Bd. 136, S.229. 1932].
Bei diesen Umwandlungen wird ein Proton von dem Kern eingefangen und ein a-Teilchen
emittiert, sie stellen in gewissem Sinne den umgekehrten ProzeB dar gegeniiber den bisher
bekannten, in diesem Artikel beschriebenen Umwandlungen, bei welchen ein x-Teilchen
von dem Atomkern eingefangen und ein Proton emittiert wird.
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obachtet. In der Folge konnte gezeigt werden, daB es sich gerade beim Stickstoff
nicht um einen Kernabbau, sondern um einen Kernaufbau handelt. Das «-Teil-
chen bleibt ndmlich in dem Stickstoffkern stecken. Auch in anderen Fillen ist
ein solcher Kernaufbau wenigstens sehr wahrscheinlich, so daB heute der all-
gemeinere Ausdruck , Kernumwandlung statt ,,Kernzertriimmerung*‘ vorzu-
ziehen ist.

RUTHERFORD entdeckte die Zertriimmerbarkeit des Stickstoffes gelegentlich
von Versuchen, die in seinem Laboratorium zur Priifung seines Atommodelles?
angestellt wurden. DARWIN? hatte auf Grund dieses Modelles erkannt, daB bei
einem elastischen ZusammenstoB eines «-Teilchens mit einem Wasserstoffkern
dieser Kern in schnelle Bewegung versetzt werden muB, und zwar sollte er bei
genau zentralem Stof3 die 1,6fache Geschwindigkeit und etwa die vierfache Reich-
weite des stoBenden x-Teilchens erhalten. MARSDEN und LANTSBERRY? konnten
solche , natiirliche H-Strahlen” tatsichlich beim Durchgang von «-Strahlen
durch Wasserstoffgas oder wasserstoffhaltige Substanzen (z. B. Paraffin) nach-
weisen (vgl. Bd. XXI1/2). Diese H-Strablen erzeugen auf einem Zinksulfidschirm
dhnlich wie «-Strahlen Szintillationen, die im allgemeinen allerdings merklich
lichtschwicher sind als «-Szintillationen. MARSDEN und LANTSBERRY fanden
nun aber auch, wenn kein Wasserstoff vorhanden war, eine kleine Anzahl von
Szintillationen dhnlicher Art, ohne zunichst ihre Herkunft erkliren zu kénnen.
Einige Jahre spiter beobachtete RUTHERFORD, daB Teilchen von der Art der
H-Teilchen beim Durchgang von «-Strahlen durch Luft oder Stickstoff auftreten,
und zwar war ihre Zahl proportional dem Stickstoffpartialdruck. Ihre Ablenk-
barkeit im Magnetfeld stimmte innerhalb der allerdings nicht sehr groBen Me8-
genauigkeit mit der von natiirlichen H-Strahlen iiberein. Da sich durch Spuren
von Wasserstoff oder Wasserdampf in der Apparatur die gefundene Teilchenzahl
nicht erkldren lieB, schloB RUTHERFORD, daB die H-Kerne aus Stickstoffkernen
durch Stof der «-Teilchen abgespalten werden. Jeder Zweifel an der Herkunft
der Protonen aus dem Stickstoffkern schwand, als RUTHERFORD und CHADWICKS
mit verbesserter Versuchsanordnung zeigen konnten, daB die H-Teilchen aus
Stickstoff eine erheblich groBere Reichweite haben als natiirliche H-Teilchen.
Gleichzeitig beobachteten sie solche weitreichenden H-Strahlen auch bei der Be-
schieung von fiinf weiteren Elementen mit «-Strahlen, nimlich von B, F, Na,
Al und P. Eine Reihe anderer leichter Elemente, z. B. C und O, gaben dagegen
keine H-Strahlen. ,

Seit kurzem ist eine weitere Erscheinung bekannt, welche bei BeschieBung
von leichten Atomkernen mit «-Strahlen auftritt, nimlich die Entstehung von
p-Strahlen. Ohne irgendwie bestimmte Vorstellungen iiber den Entstehungs-
prozeB dieser Strahlen damit zu verbinden, soll die Erscheinung als ,,Kern-
anregung”‘ bezeichnet werden. Sie bietet einen weiteren Weg, in den energetischen
Aufbau der Kerne einzudringen®,

Das Gebiet der Kernumwandlung und -anregung ist experimentell schwierig,
die Messungen sind schon wegen ihres vorwiegend statistischen Charakters stets

1 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 21, S. 669. 1911.

2 G. C. DarwiN, Phil. Mag. Bd. 27, S.499. 1914.

3 E. MARSDEN, Phil. Mag. Bd. 27, S.824. 1914; E. MARSDEN u. W. C. LANTSBERRY,
ebenda Bd. 30, S.240. 1915.

¢ E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S. 538, 571 u. 581. 1919; Nature Bd. 103, S. 415.
1919; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97, S. 374. 1920.

5 E. RUTHERFORD u. F. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921; Bd. 44, S. 417.
1922; Nature Bd. 107, S. 41. 1921.

¢ Uber die kiirzliche Entdeckung von Neutronen als Produkten der Kernumwandlung
vgl. den Nachtrag Ziff. 64.



Ziff. 44, 45. Eigenschaften von H-Strahlen. Magnetische und elektrische Ablenkung. {55

langwierig. Daher sind Fortschritte nur langsam zu erzielen, und es ist heute
noch nicht méglich, eine leidlich abgeschlossene Darstellung des Gebietes zu geben.

44. Eigenschaften von H-Strahlen. H-Strahlen sind, wie alle Korpuskular-
strahlen, charakterisiert durch ihre Ladung ¢, ihre Masse # und ihre Geschwindig-
keit v. Durch diese GroBen wird ihre Ablenkbarkeit in elektrischen und magne-
tischen Feldern, ihre Reichweite und die Ionisation bestimmt, die sie hervor-
rufen. Zur experimentellen Untersuchung der Eigenschaften von H-Strahlen
konnen im Prinzip dieselben Methoden dienen, die fiir «-Strahlen in dem
Abschn. A dieses Kapitels und im Bd. XXII/2 beschrieben sind. Eine betrichtliche
Schwierigkeit liegt aber darin, daf fiir exakte Untersuchungen intensive Strahlen-
biindel homogener Geschwindigkeit mit kleinem Offnungswinkel erforderlich
sind. Wihrend sich bei &-Strahlen diese Forderung im allgemeinen leicht er-
fillen 14Bt, ist das bei H-Strahlen, sowohl bei natiirlichen wie besonders bei
Atomtriimmern, bisher aus Intensititsgriinden nicht méglich gewesen. Dadurch
ist es bedingt, daB alle Messungen an H-Strahlen heute noch weit weniger genau
sind als die entsprechenden Messungen an x-Strahlen.

45. Magnetische und elektrische Ablenkung. Versuche iiber die Ablenkbar-
keit von natiirlichen H-Strahlen in magnetischen und elektrischen Feldern
wurden von RUTHERFORD! bereits 1919 ausgefiihrt. Der fiir ¢/m gefundene Wert
bestitigt, daB die Strahlenteilchen
Protonen sind. In den folgenden
Jahren wurde von RUTHERFORD
und CHADWICK? mit demselben
Resultat auch die magnetische
Ablenkung von Atomtriimmern
aus N, Al, P und F untersucht.

RUTHERFORDS Anordnungen
zur Ablenkung natiirlicher H-Strah-
len unterscheiden sich von den An- ) .
ordnungen welche er fiir «-Strah- ADD. 21 Ma(gﬁlfy?f;ffygze?gﬁﬁZxc‘;t)?mtmmmem
len benutzte, im wesentlichen nur
durch die erheblich breiteren Spalte. Fir die magnetische Ablenkung von
Atomtriimmern dagegen muBten RUTHERFORD und CHADWICK die Versuchs-
anordnung ganz erheblich modifizieren, da die Intensitit hier noch kleiner
als bei natiirlichen H-Strahlen ist. Thre Anordnung ist in Abb. 21 dargestellt.
Die Strahlenquelle Q, ein mit RaC aktiviertes Plittchen, war auf der Vorder-
seite mit einer diinnen Schicht der umzuwandelnden Substanz bedeckt. Sie
wurde in einem Messingkasten unter einem kleinen Winkel gegen die Hori-
zontale angeordnet, um angenihert wie eine lineare Strahlenquelle zu wirken.
Durch die Platte S wurde das von Q ausgehende H-Strahlenbiindel einscitig be-
grenzt, so daB nur auf dem oberen Teil des den Messingkasten abschlieBenden
Zinksulfidschirmes Szintillationen auftraten. Mit Hilfe geeigneter Absorptions-
folien wurde dafiir gesorgt, daB weder a-Strahlen noch natiirliche H-Strahlen bis
zum Schirm gelangen konnten. Ein Magnetfeld, parallel zu der Kante von S,
die das Strahlenbiindel begrenzt, lenkte nun die Atomtriimmer nach oben oder
unten ab, wodurch sich die Grenzlinie zwischen dem bestrahlten und unbestrahl-
ten Teil des Schirmes entsprechend verschob. Durch Vergleich mit natiirlichen
H-Strahlen und «-Strahlen bekannter Geschwindigkeit ergab sich z. B. fiir die
Atomtriimmer von Al: muf/e = 3,4 - 10 EME. Mit dem e/m fiir Protonen und

1 E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S. 562. 1919.
2 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S. 581. 1919; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97,
S. 374. 1920; E. RUTHERFORD u. J. CHaDWICK, Phil. Mag. Bd. 44, S. 417. 1922.
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einem Geschwindigkeitswert v, der nach der GEIGERschen Formel (s. Ziff. 46) aus
der mittleren Reichweite der Teilchen errechnet wurde, wire 3,7 - 105 EME zu
erwarten gewesen; die Abweichung liegt durchaus innerhalb der Fehlergrenzen
des Versuches.

Eine Anordnung nach dem Prinzip des AstoNschen Massenspektrographen
(Abb. 22) benutzte STETTER! zur Bestimmung von e/m sowohl fiir natiirliche

Abb. 22, Massenspektrograph fiir H-Strahlen (STETTER).

H-Strahlen wie fiir Atomtriimmer. Von der Strahlenquelle Q gelangen die Teil-
chen durch das System S von 6 parallelen, 0,44 mm weiten Spalten in das elek-
trische Feld zwischen.den Platten E. Die Platten, deren Potentialdifferenz
15000 Volt betrug, hatten 2 mm Abstand voneinander. Das abgelenkte Strahlen-
biindel trat durch die Blende B, die die schnellsten und die langsamsten Teilchen
wegnahm, in das magnetische Feld I, von dem es in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt wurde. Die Bahnen von Teilchen mit gleichem e/m schneiden sich
dann in der durch die gestrichelte Linie angedeuteten Fokalebene. Der Zink-
sulfidschirm Z wurde jedoch nicht in dieser Ebene aufgestellt, weil hier wegen
des kleinen Auftreffwinkels der Strahlen die Linienbreite zu groB8 war, sondern
er wurde senkrecht zur Strahlrichtung angeordnet. Das Beobachtungsmikroskop
M konnte lings des Schirms meBbar verschoben werden. Die Anordnung wurde
mit «-Strahlen geeicht.

Das Massenspektroskop ist bis zu einem gewissen Grade frei von den Schwie-
rigkeiten, die sich bei anderen Anordnungen aus der Inhomogenitit der Teilchen-
geschwindigkeiten ergeben. STETTER erreichte daher eine wesentlich héhere MeB-
genauigkeit. Fiir die Masse natiirlicher H-Teilchen fand er 1,016 4+ 0,03 Atom-
gewichtseinheiten. Ahnliche Werte erhielt er auch fiir Atomtriimmer.

46. Absorption und Reichweite. Die Kurve 4 der Abb. 23 zeigt schematisch
eine Absorptionskurve (Teilchenzahl als Funktion der zuriickgelegten Wegstrecke),
wie man sie bei einer «- oder H-Strahlung mit
homogener Anfangsgeschwindigkeit findet. Die
Teilchenzahl bleibt fast iiber die ganze Wegstrecke
konstant und fillt erst am Ende sehr rasch auf
Null: die Teilchen haben angenéhert eine einheit-
liche Reichweite (vgl. Bd. XXII/2, Art. GEIGER).
Kommen dagegen in dem Strahlenbiindel alle
moglichen Anfangsgeschwindigkeiten und damit
alle moglichen Reichweiten zwischen Null und
einem Hochstwert vor, so erhilt man eine Absorp-
tionskurve vom Typ B. Eine Zwischenform C
ergibt sich schlieBlich, wenn die Anfangsgeschwindigkeit zwischen einem von
Null verschiedenen minimalen und einem maximalen Wert variiert. In den

Abb.23. Typen von Absorptionskurven.

1 G. STETTER, ZS. {. Phys. Bd. 34, S. 158. 1925; Bd. 42, S. 741. 1927; Wiener Ber. [2a]
Bd. 135, S. 61. 1926.
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beiden letzten Fallen 1Bt sich aus den Kurven die maximale Reichweite einiger-
maBen definieren, die der maximalen Anfangsgeschwindigkeit zuzuordnen ist.
Absorptionskurven dieser Art findet man unter den bisher realisierbaren Ver-
suchsbedingungen bei Atomtriimmern ebenso wie bei natiirlichen H-Strahlen.
Da eine direkte Geschwindigkeitsmessung bei Atomtriimmern, wie oben dar-
gelegt, auf groBe Schwierigkeiten st6B8t, pflegt man die Maximalgeschwindigkeit
der H-Strahlen aus ihrer Maximalreichweite abzuleiten. Fiir «-Strahlen besteht
zwischen der Geschwindigkeit » und der Reichweite R in Luft in guter Naherung

die GEIGERsche Beziehung!
¥=a-R, (1)

wo a = 1,02 - 10%" cm? sec 3 ist, wenn man die Reichweite auf 15° C und 760 mm
Druck bezieht. Aus der klassischen Bonrschen Theorie der Geschwindigkeits-
verluste und ebenso aus der quantenmechanischen, von BETHE entwickelten
Theorie (vgl. Bd. XX1IV/1) kann man schlieBen, daB die Konstante a proportional
m/fe? ist. Da diese GroBe fiir H- und x-Strahlen denselben Wert hat, sollte man
fiir H-Strahlen in erster Niherung die Giiltigkeit der GEIGERschen Formel mit der
aus «-Strahlenmessungen abgeleiteten Konstanten erwarten. Nun werden die H-
Reichweiten bei Umwandlungsversuchen allerdings nicht in Luft, sondern in
festen Absorptionsschichten, z. B. Glimmer- oder Aluminiumfolien gemessen und
mit Hilfe der fiir «-Strahlen gefundenen Luftiquivalente bzw. Bremsvermégen
der Folien (vgl. Bd. XXI1/2) umgerechnet. DaB fiir H-Strahlen dieselben Luft-
Aquivalente wie fiir &-Strahlen gelten, haben MARSDEN und besonders eingehend
Rona?gezeigt. Das Bremsvermogen einer Substanz fiir «-Strahlen hingt zwar im
allgemeinen von der Strahlgeschwindigkeit ab, doch wird diese Abhédngigkeit um
so schwicher, je dhnlicher das Atomgewicht der Substanz dem von Luft und je
groBer die Geschwindigkeit der Teilchen ist. Fir Al weicht z. B. das Brems-
vermdgen nur in den letzten 2 cm der Reichweite erheblich von seinem konstanten
Wert fiir schnelle Teilchen ab, fiir Glimmer ist die Abweichung noch kleiner (vgl.
Bd. XXT11/2). Man kann daher fiir die in solchen Absorptionsfolien gemessenen
Reichweiten schneller H-Strahlen mit vorldufig ausreichender Genauigkeit die-
selbe Abhingigkeit von v erwarten wie fiir Luftreichweiten.

Die Formel (1) 1aBt sich an natiirlichen H-Strahlen priifen, deren maximale
Geschwindigkeit nach Energie- und Impulssatz das 1,6fache der Geschwindigkeit
der erzeugenden -Strahlen betrigt3. Fir die maximale H-Reichweite erhilt
man so

Ry =41R,.

An natiirlichen H-Strahlen, die durch Sté8e von Po-x-Strahlen (R, = 3,93 cm)
erzeugt werden, haben verschiedene Beobachter in der Tat in ausreichender
Ubereinstimmung mit diesem Ansatz Reichweiten von 15,5 bis 18 cm gemessen?.
Auch fiir die maximale Reichweite nach dem StoB eines x-Teilchens von 6,97 cm
Reichweite (RaC’), die RUTHERFORD® zunichst zu 28 cm gemessen hatte, schien
die Formel (1) noch zu gelten. Spiter fanden RUTHERFORD und CHADWICK®
jedoch 29 bis 30 cm, und kiirzlich wurden von FrRANz und von CHADWICK, CON-

' Vgl. ds. Handb. Bd. XXII/2, Kap. 3.

2 E. MARSDEN, Phil. Mag. Bd. 27, S. 824. 1914; E. RoNa, Wiener Ber. (2a) Bd. 135,
S. 117. 1926. -

3 G. C. DarwiN, Phil. Mag. Bd. 27, S.499. 1914; vgl. ds. Handb. Bd. XXII/2.

4 E. RoNa, Wiener Ber. (2a) Bd. 135, S.117. 1926; M. BLau u. E. RoNa, ebenda Bd. 135,
S. 573. 1926; G. ORTNER u. G. STETTER, Phys. ZS. Bd. 28, S. 70. 1927; W. BotHE u. H. FrANZ,
ZS. . Phys. Bd. 43, S. 456. 1927.

5 E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S. 537. 1919.

¢ E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 44, S. 417. 1922.
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STABLE und POLLARD mit Hilfe elektrischer Zahlmethoden sogar 32 cm gemessen?!.
Bei groBeren Geschwindigkeiten der H-Teilchen steigt die Reichweite also wahr-
scheinlich etwas schneller als mit der dritten Potenz von v an, ein Verhalten,
wie es schon bei den schnellsten x-Teilchen angedeutet ist und wie es auch nach
der Theorie der Geschwindigkeitsabnahme zu erwarten ist. Fir g-Teilchen von
noch groBerer Geschwindigkeit als der der H-Teilchen ergibt sich sowohl theore-
tisch wie experimentell Proportionalitit der Reichweite mit etwa v% Aus den
angefiihrten Messungen an natiirlichen H-Strahlen wiirde man auf einen Gang
mit ungefahr 3 schlieBen, wie es z. B. CHADWICK, CONSTABLE und POLLARD
tun (a. a. O.). Legt man die Reichweite von 32 c¢m fiir H-Strahlen der Geschwin-
digkeit v = 1,60 - 1,92 - 10° cm/sec zugrunde und nimmt einen Gang der Reich-
weite mit »3 an, so erhdlt man die Beziehung

v = 0,97 - 10° - R3 cm/sec; (2)
fir einen Gang von R mit v3% ergibt sich
v = 1,14 - 10° RY35 cm/sec. (3)

Beide Formeln sollen in diesem Artikel zur Berechnung von Protonengeschwindig-
keiten oder Energien aus der Reichweite nebeneinander verwendet werden; aus
der Abweichung der nach (2) und (3) berechneten Werte voneinander 1aft sich
etwa die Unsicherheit erkennen, die durch unsere ungeniigende Kenntnis der
genauen Beziehung zwischen v und R entsteht?

47. Ionisation. Nach der THomsoNschen Theorie ist die differentiale Ioni-
sation (Ionisation pro cm Weglinge) fiir ein Teilchen gegebener Geschwindigkeit
proportional dem Quadrat der Ladung des Teilchens (s. Bd. XXII/2, Kap. 1).
Die differentiale Ionisation durch ein H-Teilchen sollte hiernach ein Viertel der
Ionisation betragen, die ein «-Teilchen gleicher Geschwindigkeit (und damit in
erster Ndherung gleicher Reichweite) hervorruft. Dasselbe Verhiltnis mufl dann
auch fiir die Gesamtionisation gelten, was sich iibrigens auch aus der Annahme
ergibe, da die Gesamtionisation der Energie des Teilchens proportional ist.

Zu einer ersten ungefahren Bestatigung dieser Theorie gelangten M. Brau
und E. Rona3, die die Absorptionskurve einer inhomogenen H-Strahlung unter
den gleichen Bedingungen sowohl ionometrisch wie durch Zdhlung der Einzel-
teilchen aufnahmen. Mit Hilfe des theoretischen Wertes fiir die Ionisation und
unter der Voraussetzung, daB die GeicErsche Formel (1) fiir H-Strahlen gilt,
errechneten BLAU und RoNA aus der Teilchenzahlkurve eine Ionisationskurve,
die mit der gemessenen befriedigend iibereinstimmt. Versuche der gleichen Ver-
fasserinnen, die Ionisation eines H-Strahlenbiindels zu messen, das durch ein
Magnetfeld einigermaBen homogenisiert worden war, bestitigten die theoretische
Erwartung ebenfalls, allerdings auch nicht mit groBer Genauigkeit, da die H-
Strahlenintensitdt nicht zu einer geniigenden Homogenisierung ausreichte.

Die Ionisation einzelner natiirlicher H-Teilchen haben ORTNER und STETTER,
RAMELET sowie SCHMIDT und STETTER gemessen?, indem sie die schwachen

1 H. FriAnz, Phys. ZS. Bd. 30, S.810. 1929; J.Cuapwick, J.E.R. CONSTABLE u.
E. C. PoLLaRD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 130, S. 463. 1931.

2 Anm. b. d. Korr.: P. M. S. BLackert, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135, S. 132.
1932, hat an Hand theoretischer Uberlegungen und einiger neuer Messungen eine Tabelle
fir den Zusammenhang zwischen Reichweite und Geschwindigkeit von Protonen aufgestelit,
welche mit Gl. (3) recht nahe iibereinstimmt.

3 M. BLavU u. E. RoNa, Wiener Ber. (2a) Bd. 135, S. 573. 1926; Bd. 138, S. 717. 1929.

4 G. ORTNER u. G. STETTER, Phys. ZS. Bd. 28, S. 70.- 1927; E. RAMELET, Ann. d. Phys.
Bd. 86, S. 871. 1928; E. A. W. ScuMIDT u. G. STETTER, ZS. {. Phys. Bd. 55, S. 467. 1929;
Wiener Ber. (2a) Bd. 138, S.271. 1929; Bd. 139,.S.123. 1930.
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Tonisationsstromsto8e durch Elektronenréhren verstirkten. Auch diese Ver-
suche ergaben, daB3 sich die Ionisation durch ein H-Teilchen zu der durch ein
a-Teilchen gleicher Geschwindigkeit erzeugten ungefahr wie 1:4 verhilt. Zu
einer genaueren Angabe reicht auch hier die MeBgenauigkeit nicht aus.

An Atomtriimmern aus Al hat LEPRINCE-RINGUET! die differentiale Ioni-
sation sehr schneller Protonen untersucht. Er fand, daB an einer Stelle der Bahn,
die 50 cm vom Reichweitenende entfernt ist, die Ionisation pro cm Weglinge
2800 Ionenpaare betrigt, d.i. etwa !/, der maximalen Ionisation am Ende der
Reichweite. Dieser kleine Wert der Ionisation zeigt, daf3 der Energieverlust sehr
schneller Protonen beim Durchgang durch Materie kleiner ist als der GEIGER-
schen Formel (1) entsprechen wiirde. Das entspricht den Ausfithrungen in Ziff. 46,
nach denen die Reichweite der H-Strahlen bei groBen Geschwindigkeiten schneller
als mit der 3. Potenz von v zunimmt. Fir das Verhiltnis der maximalen Ioni-
sationen am Ende der Reichweite eines H- und «-Teilchens fand LEPRINCE-
RINGUET ebenfalls 1: 4.

b) Methoden.

48. x-Strahlenquellen. Als x-Strahlenquellen fiir Umwandlungs- und An-
regungsversuche kommen im wesentlichen Polonium, RaC+C’ und ThC+C’ in
Frage. Die ersten Versuche wurden mit RaC und ThC ausgefithrt, die umwan-
delnde Wirkung der Po-x-Strahlen hat zuerst E. A. W. SceaMIDT? beobachtet. Aus
Intensitatsgriinden sind in der Regel ziemlich starke Priparate (mindestens 1 mg
Ra-Aquivalent) erforderlich, die meist méoglichst kleine Dimensionen haben
sollen. Po hat wegen seiner verhiltnismiBig groBen Halbwertszeit (140 Tage)
auBler dem Vorzug der nur langsam verdnderlichen Aktivitit den Vorteil, daB3
es ein reiner &-Strahler ist und sich auch weitgehend frei von anderen radio-
aktiven Substanzen, vor allem von f§- und y-Strahlern, darstellen 148t. Das ist
fiir die Versuche von groBer Bedeutung, da eine intensive §y-Strahlung den Nach-
weis der kiinstlichen H- und y-Strahlen sehr erschwert, wie in Ziff. 49 und 61 dar-
gelegt wird. Die «-Strahlen von Po haben jedoch nur die verhiltnismaBig kurze
Reichweite R =3,93 cm, welche einer Energie E = 5,23 - 108¢-Volt =8,32- 10" 8Erg
entspricht. Will man energiereichere x-Strahlen verwenden, so ist man auf die
C’-Produkte des Ra (R = 6,97 cm; E = 7,66 108 -V = 12,210~ % Erg) oder
Th(R=28,62cm; E = 8,83-10%¢-V = 14,0 - 10-¢ Erg) angewiesen. Diese «-
Strahlen sind jedoch stets von intensiver f-Strahlung begleitet, zumal die C'-
Produkte wegen ihrer aullerordentlich kurzen Lebensdauer nur im Gleichgewicht
mit den C- und C”-Produkten zur Anwendung kommen koénnen. Ein weiterer
Nachteil der C’-Produkte liegt darin, daB sie ,,weitreichende’ x-Strahlen aus-
senden, welche H-Strahlen verdecken oder vortduschen kénnen. Die Verwendung
von RaEm, welche den Vorzug einer verhiltnismiBig langen Lebensdauer hitte,
empfiehlt sich im allgemeinen nicht, weil sie mit ihren kurzlebigen Folgeprodukten
zusammen drei &-Gruppen von verschiedener Energie aussendet.

Uber die Herstellung der genannten x-Strahlenpriparate wird in dem Art.
von GEIGER in Bd. XXII/2 ds. Handb. berichtet.

49. Nachweismethoden fiir H-Strahlen. Der Nachweis von H-Strahlen ist
prinzipiell nach allen Methoden méglich, die fiir den Nachweis von «-Strahlen
entwickelt worden sind. Da man aber mit den heutigen Mitteln nur sehr kleine
Intensititen von Atomtrimmern erreichen kann, kommen praktisch in der
Hauptsache nur die hochempfindlichen Methoden zur Zihlung der Einzelteilchen

1 L. LeprINCE-RINGUET, C. R. Bd. 192, S.1543. 1931; Journ. de phys. et le Radium
(7) Bd. 2, S.985. 1931.
2 E. A. W. ScamipT, Wiener Ber. (2a) Bd. 134, S. 385. 1925.
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in Betracht, wihrend integrierende Methoden, wie z. B. die Messung der Ge-
samtionisation eines Strahlenbiindels, in der Regel zu unempfindlich sind. Als
Zahlmethode ist anfangs ausschlieBlich die Szintillationsmethode verwendet
worden, spiter kamen eine Reihe elektrischer Zihlmethoden und die Nebel-
methode von WiLsoN hinzu. Uber alle diese Methoden wird eingehend in dem
Artikel von GEIGER in Bd. XXII/2 ds. Handb. berichtet. Hier soll nur auf einige
fir die Umwandlungsversuche wichtige Punkte eingegangen werden.

Die Szintillationen, die von H-Teilchen auf einem Zinksulfidschirm hervor-
gerufen werden, sind entsprechend dem geringeren Ionisationsvermégen von
H-Teilchen im allgemeinen bedeutend lichtschwicher als -Szintillationen!. Man
mufl daher Beobachtungsmikroskope mit méglichst lichtstarker Optik wihlen2.
Die Szintillationsmethode hat neben ihrer Einfachheit den Vorzug, daB} sie durch
eine fy-Strahlung verhiltnismiBig wenig gestért wird. Denn diese Strahlen
rufen nur eine allgemeine gleichmiBige Aufhellung des Zinksulfidschirmes, aber
keine Szintillationen hervor. Erst wenn diese Aufhellung allzu stark wird, be-
steht die Gefahr, daBl ein Teil der lichtschwachen H-Szintillationen tibersehen
wird. Nach RUTHERFORD und CmADWICK? kann das Hintergrundleuchten ver-
mindert werden, wenn man Zinksulfidschirme aus sehr feinkérnigem Material in
moglichst diinner Schicht verwendet. RUTHERFORD und CHADWICK konnten mit
einem solchen Schirm noch H-Szintillationen beobachten, wenn sich ein RaC’-
Priparat von 20 Millicurie, dessen direkte f§-Strahlen durch ein Magnetfeld ab-
gelenkt wurden, in 2,5 cm Entfernung vom Schirm befand. Nachteile der Me-
thode sind, daBB das Zihlen besonders von lichtschwachen Szintillationen duBerst
ermiidend ist, so daB nur kurze Zihlreihen durchgefiihrt werden kénnen, und
daB nur eine subjektive Beobachtung der Szintillationen mdglich ist, so daB
eine Beobachtungsreihe spiter nicht mehr kontrolliert werden kann.

Aus diesen Griinden ist man in letzter Zeit fast ausschlieflich zu Nachweis-
methoden iibergegangen, die eine objektive Registrierung gestatten. Als solche
kommen in erster Linie die elektrischen Zihlmethoden in Frage.

Die Verwendung des GEIGERschen Spitzenzihlers in seiner urspriinglichen
Form ist nur ratsam, wenn als «-Strahlenquelle ein extrem f- und y-strahlenfreies
Po-Préparat zur Verfiigung steht, denn dieser Zihler spricht nicht nur auf «- und
H-Strahlen, sondern fast ebenso stark auch auf g-Strahlen an. Ferner ist dafiir
zu sorgen, daf3 die von den «-Strahlen erregten Rontgenstrahlen nicht in den
Zahler gelangen konnen, indem man sie z. B. durch schweratomige Folien ab-
sorbiert4.

Wesentlich giinstiger als der gewthnliche Geigerzdhler ist der von GEIGER
und KLEMPERERS beschriebene , Multiplikationszdhler. Bei diesem ist der
Stromstoll proportional der Priméirionisation, die das Strahlenteilchen auf seinem
Wege durch den empfindlichen Bereich des Zahlers erzeugt. Da die differentiale
Tonisation eines B-Teilchens im Mittel nur etwa ein Hundertstel derjenigen eines
«-Teilchens betrigt, ist der Effekt eines einzelnen §-Teilchens unmerklich klein,

L Uber photometrische Messung der Helligkeit von H-Szintillationen vgl. E. Kara-
MicuarLova u. B. KARLIK, Wiener Ber. (2a) Bd. 138, S. 581. 1920.

2 Siehe E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921; J. CHADWICK
ebenda (7) Bd. 2, S.1056. 1926; G. KirscH u. H. PETTERssON, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 641.
1927; Wiener Ber. (2a) Bd. 136, S. 195. 1927; R. L. HascHE, ebenda Bd. 135, S. 601. 1926.

3 E. RUTHERFORD u. J.CHaDWICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921.

4 Vgl. W. BoTtHE u. H. FrANz, ZS. {. Phys. Bd. 49, S. 1. 1928.

5 H. GEIGER u. O. KLEMPERER, ZS. f. Phys. Bd. 49, S. 753. 1928. — Nach unversffent-
lichten Versuchen im GieBener Physikalischen Institut arbeitet der alte RUTHERFORD-
Ge1Gersche Rohrenzahler (Proc. Roy. Soc. London Bd. 81, S. 141. 1908; Phys. ZS. Bd. 10,

S. 1. 1909) ganz ahnlich und hat fir Umwandlungsversuche noch den Vorzug eines sehr
groflen empfindlichen Volumens.
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wenn ein «- oder H-Teilchen noch gut beobachtbar ist. Man kann daher als «-
Quelle ohne weiteres ein Po-Priparat geringeren Reinheitsgrades verwenden. Eine
intensive B-Strahlung wird sich aber auch bei diesem Zahler bemerkbar machen,
sobald die zeitliche Folge der B-Teilchen so dicht ist, daB sich viele -Ausschlige
iiberlagern. Solche Uberlagerungen werden erst bei um so groBeren zeitlichen
Teilchendichten eintreten, je kiirzer die Dauer eines Einzelausschlages ist. Mittel
zur Verkiirzung der Ausschlagdauer sind': Fiillung des Zihlers mit einem Gas
hoher lonenbeweglichkeit, wie z. B. Wasserstoff, Verwendung eines kleinen Ab-
leitungswiderstandes und eines moglichst tragheitsfreien Anzeigeinstrumentes.
Der Stromiibergang im Zahler selbst diirfte mit Wasserstoff als Fiillgas eine
Zeit von der GroBenordnung 10-* sec dauern. Da man bei Umwandlungs-
versuchen mit RaC’ als «-Quelle schiatzungsweise damit rechnen kann, dafl 10%
bis 10% B-Teilchen pro Sekunde in den Zihler gelangen, so ist eine vollige Auf-
losung selbst bei einem praktisch ginzlich trigheitsfreien Anzeigeinstrument
nicht zu erreichen. Mit einem Oszillographen hoher Eigenfrequenz in Verbindung
mit einem fiir diesen Zweck besonders konstruierten Rohrenverstiarker in Wider-
standsschaltung konnte FrANz? ein Auflésungsvermogen von etwa 10~2% sec
erreichen. Bei Umwandlungsversuchen mit dieser Anordnung riefen die fy-
Strahlen des RaC-Priaparates noch immer eine leichte Unruhe des Nullpunktes
des Oszillographen hervor. Abb. 24 zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen
Oszillogramm. Wenn man eine Stati-
stik der AusschlagsgréBen macht, kann
man die Gesamtzahl der Ausschlige
korrigieren fiir die kleinsten Aus-
schlage, die in der Nullpunktsunruhe
Verschwinden. Auf diese Weise war es Abb. 24. Oszillogramm von StromstéBen in einem Multi-
m('jghch, mlt RaC alS oc-Quelle Objek- plikationszahler, die vonAtf)mtrl"xmmem ausdef Umwand-
tive Messungen durchzufﬁhren. lung von Bor durch R?ISR?!;S)t.rahlen ausgelést wurden
Von GREINACHER® wurde zuerst

zum Nachweis von «-Strahlen eine Methode angegeben, bei welcher die von
einem Strahlenteilchen ohne IonenstoBverstirkung in einer gewdhnlichen Ioni-
sationskammer erzeugte Jonisation mit einem Roéhrenverstirker bis zur be-
quemen MeBbarkeit verstirkt wird. In einer von ORTNER und STETTER? und
in einer von WyNN-WiLL1aMS und WARD?® angegebenen Modifikation ist diese
Methode zu Umwandlungsversuchen mit eciner f-strahlenfreien x-Quelle (Po)
verwendet worden. Wihrend das Rohrenelektrometer von ORTNER und STETTER
eine ziemlich groBle Trigheit besitzt, erreicht die Verstirkeranordnung von
WynNN-WitriaMs und WARD mit ganz dhnlichen Mitteln wie der Verstdrker
von FrRANZ ein Auflésungsvermoégen von etwa 1073 sec. Eine dhnliche Anord-
nung benutzte auch LEPRINCE-RINGUET®. Solche Anordnungen sind wegen des
nétigen hohen Verstarkungsgrades viel stérungsempfindlicher als diejenigen,
welche sich einer Vorverstirkung durch IonenstoB bedienen, wie der Multipli-
kationszihler.

L H. Frinz, Phys. ZS. Bd. 30, S. 810. 1929; ZS.{. Phys. Bd. 63, S. 370. 1930.
2 Mit einem neuen, bisher nicht veréffentlichten vierstufigen Verstirker wurde ein Auf-
lésungsvermégen von etwa 10~ %sec erreicht.
3 H. GREINACHER, ZS.{. Phys. Bd. 36, S. 364. 1926; Bd. 44, S. 319. 1927.
4 G. OrRTNER u. G. STETTER, Wiener Ber. (2a) Bd. 137, S. 667. 1928; ZS. {. Phys. Bd. 54,
S. 449. 1929; G.STETTER u. S. SCHINTLMEISTER, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 12, S.23.
1931.
5 C. E. Wy~nN-WiLL1aMs u. F. A. B. Warbp, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 131, S. 391.
1931.
6 L. LEpPRINCE-RINGUET, C. R. Bd. 192, S. 1543. 1931.
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Das HorrFManNsche Duantenelektrometer?!, dessen Ladungsempfindlichkeit
so grof ist, daB es die unverstiarkte Primirionisation eines H-Teilchens anzeigt,
148t sich ebenfalls zum Nachweis von Atomtriimmern benutzen2 Das Instrument
ist jedoch so trige, dafl die Teilchendichte 30 Teilchen pro Stunde nicht iiber-
schreiten darf und nur eine y-strahlenfreie x-Quelle verwendet werden kann.

Eine besondere Stellung unter den Methoden zur Untersuchung der Kern-
umwandlung nimmt die Wilsonmethode ein. In der Wilsonkammer lassen sich
ndmlich die Einzelheiten des Elementarprozesses beobachten, da man sowohl
die Bahn des «-Teilchens wie die Bahn des herausgeschleuderten Protons und
des durch den StoBl in Bewegung gesetzten Restkernes verfolgen kann. Aller-
dings ist es wegen der Seltenheit einer Umwandlung notwendig, eine sehr groBe
Anzahl von «-Bahnen zu photographieren, um iiberhaupt einige Umwandlungen
zu beobachten. Da andererseits die Zahl der Bahnen auf einer Aufnahme nicht
zu grof} sein darf, ist die Methode sehr zeitraubend, entschiadigt aber durch die
Schonheit der Ergebnisse.

BLACKETT® hat eine automatisch repetierende Wilsonapparatur konstruiert,
die alle 10 bis 15 sec eine Aufnahme macht. Mit zwei im rechten Winkel zuein-
ander aufgestellten Kameras photographierte er z. B. auf 23000 Doppelaufnahmen
415000 «-Bahnen und fand dabei 8 Umwandlungen von Stickstoffkernen. Da
das zu untersuchende Element gasférmig in der Wilsonkammer vorhanden sein
muB, konnte bisher leider nur Stickstoff und Argon nach dieser Methode unter-
sucht werden. Die Verwendung gasférmiger Verbindungen anderer umwandel-
barer Elemente wire wegen ihrer chemischen Eigenschaften mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden, scheint jedoch nicht ganz unmdéglich. Der Wasser-
dampf in der Wilsonkammer, der ja zu stérenden natiirlichen H-Strahlen Ver-
anlassung geben muB, 1iBt sich nach PHiripp* durch Tetrachlorkohlenstoff er-
setzen.

Die Wilsonmethode wurde schlieBlich auch als bloBe Zahlmethode von
HoroUuBEK® verwendet. Die «-Strahlen lgsten Atomtriimmer in festen Sub-
stanzen aus, und zwar so, dafl nur die H-Strahlen, nicht aber die x-Strahlen in
die Wilsonkammer gelangten.

50. Versuchsanordnungen. Die Versuchsanordnungen zur Atomumwandlung
werden gewohnlich in zwei Gruppen unterschieden, je nachdem, ob die Beobach-
tungsrichtung (H-Strahlenrichtung) mit der Richtung der «-Strahlen Winkel
<C90° oder =90° bildet. Anordnungen der ersten Art pflegt man als direkte
oder Vorwirtsanordnungen, solche der zweiten Art als indirekte Anordnungen®
zu bezeichnen. Diese Unterscheidung hat ihre Begriindung darin, daf natiirliche
H-Strahlen nur Winkel zwischen 0 und 90° mit den erzeugenden &-Strahlen
bilden kénnen (vgl. Bd. XXII/2). Daher kénnen nur bei Vorwartsanordnungen
natiirliche H-Strahlen aus wasserstoffhaltigen Verunreinigungen der «-Quelle
oder der Versuchssubstanz in die Zahlanordnung gelangen. Nach der Vorwérts-
methode lassen sich also ohne besondere Vorsichtsmafnahmen Atomtriimmer

1 G. HorFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 779. 1926.

2 G. HorrFMANN u. H. Posg, ZS. {. Phys. Bd. 56, S. 405. 1929.

3 P.M. S. BLackeTT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S.294. 1922; Bd. 107,
S. 349. 1925; Bd. 123, S. 613. 1929; Bd. 136, S. 338. 1932; Journ. scient. instr. Bd. 4,
S. 433. 1927; Bd. 6, S.184. 1929.

¢ K. PaiLiep, ZS. {. Phys. Bd. 53, S. 100. 1929.

5 R. HoLouBEK, Naturwissensch. Bd. 14, S.621. 1926; ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 704.
1927; Wiener Ber. (2a) Bd. 136, S. 321. 1927.

¢ Rechtwinklige Anordnung: G. KikscH u. H. PETTERsSSON, Verh. d. D. Phys. Ges.
Bd.25, S.22. 1924; Wiener Ber. (2a) Bd.133, S.235. 1924; E.RUTHERFORD u. J. CHADWICK,

Nature Bd. 113, S. 457. 1924. Rickwartsanordnung: H. PETTERSSON, Wiener Ber. (2a)
Bd. 133, S. 445. 1924.
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nur dann mit Sicherheit nachweisen, wenn ihre Reichweite groBer ist als die
Maximalreichweite der natiirlichen H-Strahlen, d. h. z. B. groBer als die vierfache
o-Reichweite, wenn genau in der «-Richtung beobachtet wird. Die Unter-
suchungen auch auf Atomtriimmer kiirzerer Reichweite auszudehnen, ist hier
nur moglich, wenn es gelingt, Wasserstoffverunreinigungen der Versuchssubstanz
sicher auszuschlieBen. Natiirliche H-Strahlen aus der &-Quelle lassen sich da-
gegen gesondert beobachten und in Abzug bringen, wenn die umwandelbare Sub-
stanz durch eine nichtumwandelbare ersetzt wird. Nicht beobachtbar sind unter
kleinem Winkel gegen die Primidrrichtung Atomtrimmer, deren Reichweite
kleiner als die «-Reichweite ist. Man wird sogar wegen etwaiger Inhomogenitéiten
der Versuchsschicht und der Absorptionsfolien die Beobachtungen nicht wesentlich
unter die doppelte «-Reichweite ausdehnen kénnen. Dient RaC’ oder ThC’ als
a-Quelle, soist auch zu berticksichtigen, dal von diesen Elementen «-Strahlen iiber-
normaler Reichweiten emittiert werden, deren Haufigkeit im allgemeinen wenigstens
von derselben GroBenordnung ist wie die der etwa auftretenden Atomtriimmer.

Beobachtet man unter Winkeln von 90° und mehr gegen die «-Richtung,
so kénnen aufler Atomtriimmern nur reflektierte a-Teilchen in die Zdhlanordnung
gelangen. Deren Zahl und Reichweite ist um so kleiner, je groSer der Winkel
gegen die Primarrichtung und je kleiner das Atomgewicht der Versuchssubstanz
ist. Bei den leichtesten Elementen und unter groBen Winkeln liegen die Reich-
weiten der reflektierten «-Strahlen unter 1 cm. Hier ist auch die Zahl der reflek-
tierten «-Strahlen so klein, daB es im Prinzip moglich sein sollte, auch innerhalb
der x-Reichweite noch Protonen nachzuweisen, wenn man sie von den x-Teilchen
unterscheiden kénnte. KirscH und PETTERSSON sowie SCHMIDT und STETTER!
halten eine solche Unterscheidung fiir durchfithrbar. Zu beachten ist jedoch,
dalB} in solchen Fillen die Zakl der beobachteten Teilchen allein im allgemeinen
keinen SchluBl auf Atomtriimmer zuliBt, da die Zahl der reflektierten «-Teilchen
wegen der ,,anomalen Streu-
ung hiufig nicht voraus
berechnet werden kann2
Ein grundsitzlicher Nach-
teil aller indirekten Anord-
nungen ergibt sich daraus,
daB die Reichweite der Atom-
trimmer mit zunehmendem
Winkel gegen die «-Rich-
tung stets abnimmt

Die von den verschie-
denen Autoren benutzten
Versuchsanordnungen sind
sehr mannigfaltig. Als Bei-
spiel einer Vorwirtsanord-
nung zeigt Abb. 25 die Apparatur, welche RUTHERFORD und CHADWICKS? fiir ihre
ersten Umwandlungsversuche benutzten. Die x-Quelle @, ein mit RaB4-C akti-
viertes Messingblech, und die unmittelbar davor angebrachte diinne Schicht S der
Versuchssubstanz befinden sich in einem Messingkasten, der zur Verhinderung
radioaktiver Verseuchung, und um Atomtriimmer von dem Stickstoff der Luft aus-
zuschlieBen, von trockenem Sauerstoff durchstrémt wird. Die in Sausgeldsten Atom-

Abb. 25. Vorwirtsanordnung (RUTHERFORD u. CHADWICK).

1 Zum Beispiel G. KirscH u. H. PETTERSSON, ZS. {. Phys. Bd. 42, S.641. 1927; E. A. W.
ScuMIDT u. G. STETTER, Wiener Ber. (2a) Bd. 139, S. 123. 1930.

2 Vgl. W. BorHE u. H. Frinz, ZS. f. Phys. Bd. 49, S. 1. 1928.

8 E. RUTHERFORD u. J.CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921.

11%
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triommer koénnen durch ein diinnes Glimmerfenster zu dem Zinksulfidschirm Z ge-

langen, der durch das Mikroskop M beobachtet wird. Zur Einstellung einer geeigne-

ten H-Strahlenintensitit 148t sich die Entfernung der «-Quelle und Versuchsschicht

vom Schirm &4ndern. Der

ganze Apparat befindet sich

zwischen den Polen eines

kriaftigen Magneten, um

die direkten f-Strahlen des

RaB-+C-Priparates von

dem ZnS-Schirm fernzuhal-

ten. Eine Absorptionskurve

der Atomtriitmmer wird nun

in der Weise aufgenommen,

dall unmittelbar vor dem

Zinksulfidschirm abgestufte

Absorptionsfolien in den H-

Strahlenweg gebracht wer-

den und jeweils die Zahl der

Abb. 26. Anordnung zur }}i;sgg;ﬁ;l‘l‘liikng:; Ai\égl-:‘;i;l;llll!lerl] bei verschiedenen  noch hindurchtretenden H-

' Teilchen bestimmt wird.

Abb. 26 gibt eine Versuchsanordnung von BoTHE! wieder, bei der der Winkel

zwischen &- und H-Strahlenrichtung von 0° bis 116° variiert werden konnte. Das

Po-Priaparat P ist an dem drehbaren Teilkreis T befestigt und kann so in ver-
schiedene Stellungen zu der
dinnen Schicht B der Ver-
suchssubstanz gebracht wer-
den. Von derVersuchsschicht B
gelangen die H-Strahlen durch
das Bronzefenster F, das die
«-Strahlen zuriickhilt, in den
Multiplikationszihler Z. Durch
Drehen des Rades R kénnen

Abb. 27. Rechtwinklige Anordnung (CHAD-
wicK, CoNsTABLE und Porrarp). Abb. 28. Riickwirtsanordnung (ScHMIDT).

Absorptionsfolien 4 von verschiedener Dicke in den Weg der H-Strahlen gebracht
werden. Um einen Emissionswinkel von 116° zu erreichen, wurden Praparat P
und Versuchsschicht B in der in Abb. 26¢ wiedergegebenen Weise angeordnet.

1 W. Botrs, ZS. f. Phys. Bd. 63, S. 381. 1930.
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Die Anordnung Abb.27, bei der der mittlere Emissionswinkel der H-Strahlen
90° betrdgt, benutzten CHADWICK, CONSTABLE und PoLLARDY. Die &-Quelle S
befindet sich in einem kleinen Réhrchen in dem Messingkasten V. Das Réhrchen
ist vorn durch ein Glimmerfenster von 1 mm Luftdquivalent verschlossen, durch
das die «-Strahlen auf die Versuchsschicht gelangen. Réhrchen und Kasten
koénnen getrennt evakuiert werden, um eine radioaktive Verseuchung des Kastens
zu vermeiden. Von der Versuchssubstanz, die von der Graphitplatte G getragen
wird, gelangen die H-Strahlen durch das Fenster W in die Zihlanordnung nach
WyNN-WiLL1aMs und WaRD (Ziff. 49).

Eine von E. A. W. ScHMIDT? angegebene Anordnung, die verbesserte Form
von PETTERSsONs Riickwirtsanordnung, ist in Abb. 28 dargestellt. Uber die ring-
formige a-Quelle P kénnen mit
dem Schliff D verschiedene Ver-
suchssubstanzen S gedreht wer-
den. Die Atomtrimmer gelangen
durch den Kanal K zu dem Zink-
sulfidschirm Z. In den Weg der
a-Strahlen lassen sich mit dem
Schliff C, in den H-Strahlenweg
mit den Schliffen 4 und B Ab-
sorptionsfolien einschalten. An
dem Schliff B ist auler den Folien
noch eine Quelle natiirlicher H-
Strahlen befestigt, die zum Ver-
gleich der Szintillationshelligkeit
iber den Schirm Z gebracht
werden kann.

SchlieBlich zeigt die Abb.29
eine von FRANz?® benutzte Riick-
wartsanordnung, bei der der
mittlere Winkel zwischen «- und
H-Richtung 143° betrug. Die
Anordnung ist eine ,,Ringanord-
nung’, wie sie zuerst Kirscu und
PeTTERSSON® angewendet haben.
Solche Anordnungen haben den
Vorteil groBer ,,Lichtstirke bei
verhiltnisméBig guter Winkeldefinition. Die «-Quelle P, ein mit RaB 4 C
aktiviertes Platinblech, befindet sich in einem von der ibrigen Apparatur ge-
trennt evakuierten, durch diinne Fenster abgeschlossenen Raum L. BB ist die
Versuchssubstanz, die an dem konischen Graphitring GG befestigt ist. Durch
das Fenster I gelangt ein Teil der von BB ausgehenden Atomtriimmer in den
Multiplikationszihler Z. Die x-Strahlen kann man, um den Resteffekt zu be-
stimmen, durch den Aluminiumkonus A/ vollstindig abschirmen, der zu diesem
Zweck mit Hilfe der Spindel Sp iiber die Fenster von L geschoben werden kann.
Die Absorptionsfolien fiir die H-Strahlen befinden sich auf dem Rad R.

Abb. 29. Riickwirtsanordnung (FrRANZ).

1 J.Cuapwick, J.E.R.CoNsTaBLE u. E.C.PoLLarD, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 130, S.463. 1931.

¢ E. A. W. ScamipT, Wiener Ber. (2a) Bd. 134, S. 385. 1925; ZS. {. Phys. Bd. 42, S. 704.
1927.

8 H. FrAnNz, ZS. {. Phys. Bd. 63, S. 370. 1930.

* G. KirscH u. H. PETTERSSON, Wiener Ber. (2a) Bd. 133, S. 235. 1924.
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c) Ergebnisse.

51. Zertriimmerbarkeit und Ziel genauerer Versuche. Die ersten systemati-
schen Versuche iiber die Kernumwandlung wurden unternommen mit dem Ziel
festzustellen, welche Elemente umwandelbar sind und welche nicht, oder genauer,
welche Elemente bei der BeschieBung mit «-Strahlen bestimmter Energie Pro-
tonen von solcher Haufigkeit und Reichweite aussenden, dal} sie unter den ex-
perimentellen Bedingungen nachweisbar sind. Sowohl wenn man energiereichere
Strahlen oder intensivere Strahlenquellen anwenden kann, als auch, wenn man
die Versuche bis zu kiirzeren H-Reichweiten ausdehnt, ist prinzipiell eine Er-
weiterung der Zahl der als umwandelbar gefundenen Elemente moglich. Mit
diesen Einschrankungen ist daher jeder negative Befund zu verstehen.

Von RUTHERFORD und CHADWICK! wurde eine Umwandlung durch die &-
Strahlen des RaC’, deren Energie 7,66 - 108 e-Volt (entsprechend einer Reichweite
von 6,97 cm) betrigt, bei den Elementen B (Z = 5), N (7) und bei allen Elementen
mit Ordnungszahlen von Z =9 (F) bis Z = 19 (K) beobachtet. Die Umwandlung
von Mg (12) und Si(14) wurde von KirscH und PETTERSSON? zuerst festgestellt.
Sicherlich nicht umwandelbar sind die beiden ersten Elemente H und He. Unter
einem Winkel von 90° gegen die «-Richtung konnten RUTHERFORD und CHAD-
WwICK® mit RaC’-Strahlen bei Sauerstoff keine Protonen mit Reichweiten {iber
7 cm (Grenze der Untersuchung), bei Li und C keine Protonen mit Reichweiten
iiber 2,6 cm beobachten. Bei C konnten auch BotrHE und FrRANZ4 sowie SCHMIDT
und STETTER® mit Po-Strahlen (E = 5,2 ¢-V) unter mittleren Winkeln von 127°
bzw. 135 ° auBerhalb der Reichweite der reflektierten «-Strahlen keine H-Strahlen
mit Sicherheit nachweisen. Bei Be sind die Ergebnisse nicht ganz eindeutig, da
fiir die Versuche kein geniigend reines Be zur Verfiigung stand. Die sehr kleine
Zahl von Teilchen, die sowohl von RUTHERFORD und CHADWICK, wie von BOTHE
und FrANz und von ScuMIDT und STETTER beobachtet wurde, ist wahr-
scheinlich nicht dem Be, sondern den Verunreinigungen zuzuschreiben. Mit
negativem Ergebnis wurden weiter von RUTHERFORD und CHADWICK eine Anzahl
Elemente mit Ordnungszahlen {iber 19 untersucht.

KirscH und PETTERSSON® und eine Reihe ihrer Schiiler geben an, auch bei
einigen der hier als nicht umwandelbar bezeichneten Elemente groBe Ausbeuten
an H-Strahlen kurzer Reichweiten beobachtet zu haben, doch miissen diese
Befunde wohl als zweifelhaft angesehen werden, besonders nach den Versuchen
von SCHMIDT und STETTER?, die groBe Diskrepanzen zwischen den Versuchen
mit ihrer elektrischen Zihlanordnung und ihren Szintillationsversuchen fanden.
Auch PawLowsKI® glaubt, nach der Szintillationsmethode H-Strahlen aus Kohlen-
stoff beobachtet zu haben.

1 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921; Phil. Mag. Bd. 44,
S.417. 1922; Proc. Phys. Soc. London Bd. 36, S. 417. 1924.

% G. KirscH u. H. PETTERSSON, Wiener Ber. (2a) Bd.132, S.299. 1923; Phil. Mag.
Bd.47, S. 500. 1924; H. PETTERsSoN, Wiener Ber. (2a) Bd. 133, S. 445. 1924.

3 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Proc. Phys. Soc. London Bd. 36, S. 417. 1924.

¢ W. BotHE u. H. Frinz, ZS.f. Phys. Bd. 49, S. 1. 1928.

5 E. A. W. ScumipT u. G. STETTER, Wiener Ber. (2a) Bd. 139, S.139. 1930; s. auch
G. STETTER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 46. 1929.

6 Zusammenfassende Darstellungen bei G. Kirscu u. H. PeTTERSSoN, ZS. f. Phys.
Bd. 42, S. 641. 1927; Atomzertriimmerung. Akadem. Verlagsges. 1925; (. Kirscu, Ergebn.
der exakten Naturwissensch. Bd. 5, S.165. 1926; G. SteTTER, Phys. ZS. Bd. 28, S. 712.
1927; dort weitere iltere Literatur; ncucre Versuche: H. PETTERssoN, Wicner Ber. (2a)
Bd. 137, S. 1. 1928; A. DesevvEg, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 11, S. 20. 1930; Wiener
Ber. (2a) Bd. 139, S. 521. 1930.

7 E.A. W. ScuMIDT u. G. STETTER, ZS.{. Phys. Bd. 55, S. 467. 1929.

8 C. Pawrowski, C. R. Bd. 191, S. 658. 1930.
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In den letzten Jahren hat sich nun eine Reihe von Untersuchungen die Auf-
gabe gestellt, die niheren Einzelheiten des Umwandlungsvorganges zu erfor-
schen, wie besonders die Reichweiten und Haufigkeiten der Atomtriimmer, deren
Abhingigkeit von a-Energie und Emissionswinkel sowie das Schicksal des a-Teil-
chens bei dem StoB. Hierfiir konnten allgemeine GesetzmiBigkeiten bisher nicht
aufgefunden werden, die einzelnen Elemente zeigen vielmehr ein individuelles
Verhalten. Es sollen daher die Versuchsergebnisse bei den bis jetzt am eingehend-
sten untersuchten Elementen B, N und Al gesondert besprochen werden, zumal man
guten Grund zu der Annahme hat, daB die bei diesen Elementen vorgefundenen Ver-
hiltnisse qualitativ auch fiir die iibrigen zutreffen. Auf die noch spirlichen Resul-
tate bei anderen Elementen wird am Schluf dieses Abschnittes eingegangen werden.

Die dlteren Untersuchungen sind im folgenden nur so weit besprochen, als
sie mindestens eine angendherte Maximalreichweite fiir die Atomtriimmer lieferten.
Dies ist um so eher angebracht, als die damals in den verschiedenen Laboratorien
ausgefiihrten Arbeiten zu zum Teil sehr widersprechenden Ergebnissen fithrten,
deren Erorterung in der Literatur einen breiten Raum einnimmt!. Die Wider-
spriiche konnen auch heute noch nicht als aufgeklirt gelten, sie verschwanden
aber mit der Einfithrung elektrischer Zihlmethoden in die Versuchstechnik.

52. Bor. Reichweiten von Bortriimmern haben bereits RUTHERFORD und
CHADWICK? gemessen. Unter Verwendung von x-Strahlen von 7 cm Reichweite
(RaC’) fanden sie fiir die H-Strahlen nach vorwirts eine Maximalreichweite von
58 cm, nach riickwirts von
38 cm. Da die primiren Off-
nungswinkel bei diesen Ver-
suchen jedoch etwa 180° be-
trugen, ist es fiir die Riick-
wartsversuche schwer zu ent-
scheiden, welchem Emissions-
winkel zwischen 90° und 180°
die gemessene Maximalreich-
weite zuzuordnen ist.

Genauer untersucht wurde
die Umwandlung des Bors in
mehreren Arbeiten von BOTHE
und FrANzZ3, wobel sich zum
erstenmal eine elektrische
Zihlmethode bewihrte. Bei
diesen Versuchen, die meist mit Po als «-Quelle, sowohl mit Vorwirts- wie
mit Riickwirtsanordnungen ausgefiilhrt worden sind, wurde auch zum ersten-
mal eine Geschwindigkeitsstruktur von Atomtriimmern beobachtet. Abb. 30
zeigt eine Absorptionskurve von Bortriimmern, die BOTHE? mit der auf S. 164
beschriebenen Versuchsanordnung mit «-Strahlen von 3,93 cm Reichweite fiir
nach vorwirts emittierte Protonen aufgenommen hat. Die Abszissen sind

Abb. 30. Absorptionskurve von Bortriimmern fiir #=0° und R, =3,9 cm
(BoTHE).

1 J. Caabwick, Phil. Mag. (7) Bd.2, S.1056. 1926; G. KirscH u. H. PETTERSSON,
Wiener Ber. (2a) Bd. 136, S. 195. 1927; ZS. {. Phys. Bd. 42, S. 641. 1927; Bd. 51, S. 669.
1928; Wiener Ber. (2a) Bd. 137, S. 563. 1928; H. PETTERSSON, ebenda (2a) Bd. 135, S. 225.
1927; ZS.f. Phys. Bd. 42, S.679. 1927; E. A. W. Scumipt, ebenda Bd. 42, S. 721. 1927;
Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 7, S. 32. 1926; W. BorHe u. H. Frinz, ZS. {. Phys. Bd. 49,
S. 1. 1928; Bd. 53, S. 313. 1929.

2 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 44, S. 417. 1922.

3 W.BortHE u. H. FrAnz, ZS.{. Phys. Bd. 43, S.456. 1927; Bd. 49, S.1. 1928;

H. FrANz, ebenda Bd. 63, S. 370. 1930; W. BotHE, ebenda Bd. 63, S. 381. 1930.
4 W. BoTHE, 1. c.
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die Luftiquivalente der Absorptionsfolien im H-Strahlenweg (1,62 mg Al = 1 cm
Luft), Ordinaten sind die Ausbeuten an solchen H-Teilchen, deren Reichweite
groBer als die betreffende Absorptionsschicht ist. Unter Ausbeute ist dabei wie
iiblich die Anzahl der H-Teilchen zu verstehen, die pro einfallendes «-Teilchen
und pro Raumwinkel 47 emittiert werden. Die Kurve B zeigt das Ende der
Kurve 4 in zwanzigfachem OrdinatenmaBstab. Die ganze Absorptionskurve 1a3t
sich auffassen als Uberlagerung dreier Kurven vom Typus C der Abb. 23. Es sind
also drei getrennte H-Gruppen vorhanden mit Maximalreichweiten von ca.
20 cm, 33 cm und 74 cm, die in dieser Reihenfolge mit I, IT und IIT bezeichnet
werden mogen. DaB auch die Gruppe I dem Bor zugehort und nicht etwa auf
eine Wasserstoffverunreinigung zuriickzufithren ist, wurde durch sorgfaltigste
Reinigung des Bors gepriift.

Die gesamte Ausbeute in einer Gruppe gewinnt man durch Extrapolation
ithrer Absorptionskurve auf die Absorption 0. Diese Extrapolation ist mit Sicher-
heit nur dann moglich, wenn die gemessene Kurve einen horizontalen Teil hat
wie bei den Gruppen IT und TII. So erhilt man fiir die Ausbeute in Gruppe II
6,5 -107%, in Gruppe III 0,17 -1078.

Mit derselben Anordnung untersuchte BoTHE die Abhangigkeit der Reich-
weite und Ausbeute der Gruppe II von ihrer Emissionsrichtung und von der
Reichweite der auslésenden x-Teilchen. Die geometrischen Verhiltnisse waren
bei dieser Anordnung, wenigstens bei den Richtungsversuchen, verhiltnismaBig
gut definiert: die Abweichungen vom mittleren Emissionswinkel lagen im wesent-
lichen in einem Bereich von -+ 15°. Das Luftdquivalent der Borschicht betrug
dagegen noch 2,9 cm, so daB die Geschwindigkeitsinderung der «-Strahlen in
der Schicht betrichtlich war; daher kamen «-Strahlen mit sehr verschiedenen
Restreichweiten zur Wirkung. Die Absorptionskurven, die bei den mittleren
Emissionswinkeln von 0°, 22,5°, 45°, 67,5° und 116 ° mit «-Strahlen von 3,93 cm
Reichweite gefunden wurden, sind in Abb. 31 wiedergegeben. Die gestrichelten
Kurven sind die direkt beobachteten, die ausgezogenen sind korrigiert fiir die
gesondert gemessenen natiirlichen H-Strahlen, welche von dem Po-Priparat selbst
ausgingen!.

Uber die Richtungsabhingigkeit der Gruppe I 1iBt sich nur sagen, daB
sie mit zunehmendem Emissionswinkel sehr bald aus dem untersuchten Reich-
weitenbereich (> 9 cm) verschwindet. Hierbei ist schwer zu entscheiden, ob
im wesentlichen die Intensitit oder die Reichweite der Gruppe abnimmt. Bei
der Gruppe II ist dagegen deutlich zu erkennen, daB nur die Reichweite mit
wachsendem Emissionswinkel stindig abnimmt, wihrend die Intensitit inner-
halb der Versuchsfehler konstant bleibt2. Diesen Versuchen schlieBt sich eine
Messung von FRANz? mit der in Abb. 29 wiedergegebenen Anordnung an, die mit
a-Strahlen der gleichen Reichweite fiir einen Emissionswinkel von 153 © als Maxi-
malreichweite der Gruppe II 15 cm ergab. Ebenso wie die Gruppe II verhilt
sich die Gruppe 111, fiirr die BoTHE unter 0° eine Reichweite von 74 cm und eine
Ausbeute von 0,17 - 10~¢ und FRANZ bei 153° eine Reichweite von 33 cm und
eine Ausbeute von 0,2 - 10 ¢ beobachtete.

Die Versuche mit variierter «-Reichweite (Abb. 32) wurden bei einem mitt-
leren Emissionswinkel von 0° vorgenommen. Die Kurven sind bereits fiir natiir-

1 Aus geometrischen Griinden konnten diese H-Strahlen nur bei den Messungen unter 0°
und 22,5° in den Zahler gelangen.

2 Die Maximalreichweiten, die man aus den Kurven entnehmen kann, sind offenbar
nicht den mittleren Emissionswinkeln zuzuordnen, sondern den kleinsten Winkeln, die noch
merklich zur H-Intensitat beitrugen, das sind in diesem Fall die um 15° kleineren Winkel.

3 H. Frinz, ZS. 1. Phys. Bd. 63, S. 370. 1930.
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liche H-Strahlen korrigiert; die gestrichelte Kurve N gibt die natiirlichen H-
Teilchen wieder, die zu der untersten Kurve gehéren. In der Kurve 4 ist die auf
dem Registrierfilm ausgemessene mittlere GroBe der Zahlerausschlige, d. h. die
mittlere Yonisationswirkung der H-Strahlen als Funktion der absorbierenden
Schicht aufgetragen, und zwar fiir die Messungen mit «-Strahlen von 3,93 cm
Reichweite. Die Kurve zeigt jedesmal gegen Ende einer Gruppe ein ausgepragtes
Maximum, wie es, entsprechend der BraGaschen Kurve fiir «-Strahlen, zu er-
warten ist.

Die Variation der «-Reichweite beeinfluBt die Absorptionskurve der H-
Strahlen ganz anders als die Anderung des Emissionswinkels. Mit abnehmender

Abb. 31. Absorptionskurven von Bortrimmern fiir verschiedene Emissionswinkel bei R, = 3,9 cm (BoTHE).

a«-Energie nimmt nicht nur die maximale H-Reichweite der Gruppe II, sondern
in noch schnellerem MaBe die Intensitdt ab. Auch hier verhilt sich nach den
Versuchen von FRANz unter 153° die Gruppe III ebenso wie die Gruppe II:
bei einer Verkiirzung der «-Reichweite von 6,4 cm auf 3,9 cm fillt die maximale
H-Reichweite nur von 43 cm auf 33 cm, die Ausbeute dagegen von 0,6 - 10~¢
auf 0,2 -1076.

Messungen an Bortriimmern haben in letzter Zeit noch SCHMIDT und STETTER?!
bei einem Winkel von 135° gegen die x-Richtung mit dem Rohrenelektrometer
und CHADWICK, CONSTABLE und PorLLARD? bei Winkeln von 0° und 90° mit der
Verstarkeranordnung von WyNN-WILLIAMS und WARD ausgefithrt. ScHMIDT

1 E. A. W. ScaMIDT u. G. STETTER, Wiener Ber. (2a) Bd. 139, S. 139. 1930.
2 J.Cuapwick, J.E.R.ConstaBLE u. E.C.PorLLarRD, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 130, S. 463. 1931.
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und STETTERS Ausbeutewerte von 4 -1076 und 1 - 1076 fiir a-Reichweiten von
3,5 cm bzw. 3,2 cm bei 3 cm Absorption im Weg der H-Strahlen passen gut zu
den Ergebnissen von BoTHE und FrANz, wenn man sie der Gruppe I1 zuordnet.
Cuapwick und Mitarbeiter fanden, ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit
BotrEs Werten, als maximale Vorwirtsreichweiten der Gruppen II und III 32
und 76 cm, wenn die «-Reichweite 3,8 cm betrug; die Gruppe 1 war zwar an-
gedeutet, konnte aber wegen der groBen Zahl natiirlicher H-Strahlen, die von
ihrem Po-Priparat ausgingen, nicht sicher beobachtet werden. Versuche unter
90° in der in Abb. 27 dargestellten Anordnung mit x-Strahlen von 3,8 cm und
2,9 cm Reichweite bestitigen fiir die Gruppe I1I das oben angegebene Verhalten.
Ausbeutewerte werden von diesen Verfassern nicht angegeben.

Abb. 32. Absorptionskurve von Bortriimmern fiir ¥ = 0° in Abhingigkeit von der x-Reichweite (BoTHE).

Alle bisher an Bortriimmern gemessenen Reichweiten sind in der Tab. 36
zusammengestellt.

Von groBer Wichtigkeit ist die Frage, ob die drei Protonengruppen homogen
sind, d. h. ob alle diejenigen Protonen einer Gruppe gleiche Anfangsgeschwindig-
keiten besitzen, fiir welche die Energie der erzeugenden «-Strahlen und der
Emissionswinkel {ibereinstimmen. Wire das der Fall, so mii3ten in einer idealen
Versuchsanordnung die drei Stufen der Absorptionskurve, abgesehen von der von
den x-Strahlen her bekannten Erscheinung der Reichweitenstreuung (straggling;
vgl. Bd. XXI1/2), unendlich steil abfallen. Bei den wirklichen Versuchsanord-
nungen fithren aber auBler dieser Streuung noch eine ganze Reihe anderer Um-
stinde eine Inhomogenitit der beobachteten Protonenreichweiten herbei: in den
‘dicken Versuchsschichten kommen «-Strahlen der verschiedensten Geschwindig-
‘keiten zur Wirkung, wegen der endlichen Offnungswinkel des «- und H-Biindels
ist der Emissionswinkel nicht streng definiert, und wegen des teilweise schrigen
Strahlenganges ist die wahre Absorptionsdicke nicht fiir alle Protonen die gleiche.
Beriicksichtigt man diese Umstinde, so ergibt sich, da wenigstens die GruppenIT
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Tabelle 36. Maximale Reichweiten von Bortrimmern in cm Luft (15°, 760 mm Hg).

R 'Z 1 ‘ 1I 111 ’ Beobachter
<im ! | | i
70 | 0 - 582 | —
' 90 < & < 180 38? | — R. Ch.
6,4 ‘ 153 — 24 ~ 43 F.
3.9 0 ~ 20 33 i 74
7.5 — 32 % -
30 — 29 — B.
52,5 - 27 —
106 — 20 | —
153 15 33 F.
3,8 0 — 32 I 76
~> 90 _ > ! 57 Ch. C. P.
2,9 0 — 28 ! — B.
2,8 o~ 90 13 | 40 | Ch.C.P.
2,5 0 — 22 I — B.
2,2 0 — ‘ 18 | — B.
R. Ch. = RuTHERFORD u. CHADWICK, F. = Frinz; B. = BotHg; Ch. C. P. = CHADWICK,

CONSTABLE u. POLLARD.

und III weitgehend homogen sein miissen. Bel der Gruppe I scheint die Ab-
sorptionskurve noch weniger steil abzufallen als bei den beiden lingeren Gruppen;
man kénnte daraus schlieBen, daB diese Gruppe weniger homogen ist, doch
148t sich diese Frage endgiiltig erst entscheiden, wenn es gelingt, die Absorptions-
kurve bis zu kleineren Absorptionen hin zu verfolgen. Auffillig ist, daB auch die
Richtungsabhingigkeit bei der ersten Gruppe eine andere ist als bei den beiden
lingeren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daBl das Geschwindigkeitsspektrum
der Atomtriimmer aus Bor unter definierten Bedingungen wenigstens zwei einiger-
maBen scharfe Linien enthilt, die sich sowohl mit wachsendem Emissionswinkel
‘wie mit abnehmender «-Ener-
gie nach kleineren Geschwindig-
keiten verschieben; ihre Inten-
sitit ist vom Emissionswinkel
praktisch unabhingig, mit ab-
nehmender o -Energie fillt sie
rasch ab.

53. Stickstoff. Die Absorp-
tionskurven der Abb. 33 von
Atomtriimmern aus Stickstoff ha-
ben RUTHERFORD und CHADWICK!
unter Variation der «x-Reichweite
zwischen 8,6 cm und 4,9 cm mit
der in Abb. 25 wiedergegebenen
Versuchsanordnung EWONNEN.  Abb. 33. Absorptionskurven von Stickstofftrimmern fiir #=0°
Mit o-Strahlen von 3,9 cm Reich- e een . Chapmaiy
weite haben BoTHE und FrANz?
als maximale Vorwirtsreichweite der Stickstofftriimmer 17 cm, CHADWICK, CON-
STABLE und PoLLARD3 17,5 cm gemessen. Auch fiir Stickstoff verringert sich

1 E. RUTHERFORD u. J.Cuapwick, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921.

2 W. Borue u. H. FriANz, ZS.{. Phys. Bd. 49, S.1. 1928; Naturwissensch. Bd. 16,
S.204. 1928.

3 J.Cuapwick, J.E.R.ConstaBLE u. E.C.PorLarp, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 130, S. 463. 1931.
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also, wie man aus diesen Messungen sieht, die H-Reichweite mit abnehmender

«-Reichweite kontinuierlich. Abb. 34 zeigt die von CuaDpwick, CONSTABLE und

PoLLARD gewonnene Absorptionskurve. Bei diesem Versuch betrug das Luft-

dquivalent der Stickstoffschicht nur 3 mm, so daB die Kurve nicht wesentlich
durch Anderung der «-Geschwindigkeit in der
Schicht verwischt sein diirfte. Obwohl die beiden
MeBpunkte bei den kleinsten Absorptionsdicken
nach Angabe der Verfasser wegen der Korrektion
fir natiirliche H-Strahlen nicht ganz sicher sind,
kann man wohl mit groer Wahrscheinlichkeit
schlielen, dal das Geschwindigkeitsspektrum aus
einer einzigen scharfen Linie besteht.

Im RuTtHERFORDschen Laboratorium?! wurden
auch Versuche iiber die relative Zahl der unter
90° aus Stickstoff emittierten Protonen in Ab-
hiangigkeit von der x-Reichweite ausgefiihrt. In
Abb. 35 ist als Abszisse die mittlere wirksame
«-Reichweite, als Ordinate die Anzahl der Pro-
tonen aufgetragen, deren Reichweite mehr als
5 cm betrug. Wie man sieht, ist die Ausbeute
an solchen Protonen? unterhalb einer x-Energie
von 4 Millionen e-Volt, entsprechend einer Reich-

Abb. 34, Absorptionskurve von Stick. W(_eite von 3 cm, praktisch Null und steigt dann

Stofftrimmern fir 9=0° und R,=39cm Mit zunehmender a-Energie rasch an. Da tiber

(Caapwick, CoNSTARLE u. POLLARD). die Absorptionskurven der H-Strahlen unter den

Versuchsbedingungen nichts bekannt ist, weifl

man leider nicht, ob zum Teil noch H-Strahlen von weniger als 5 cm Reich-

weite vorhanden waren, ob also die beobachtete Anderung der Teilchenzahl voll-

stindig der Intensititsinderung einer scharfen Gruppe oder etwa teilweise einer

Reichweitendnderung zuzuschreiben ist.

Besonders schoéne und weitgehende

Aufschliisse tiber die Umwandlung des

Stickstoffkernes geben die Wilsonauf-

nahmen BLACKETTs® mit der in Ziff. 49

erwdhnten automatischen Apparatur.

Er erhielt in seiner ersten Arbeit auf

23000 Photographien etwa 270000 o-

Bahnen von ThC’ mit 8,6 cm Reichweite

neben etwa 145000 Bahnen von ThC

mit 4,8 cm Reichweite. In der spiteren

Arbeit berichtet BLACKETT iiber neue Auf-

e ) ) nahmen von 750000 x-Bahnen in Argon
A\t;ct))ﬁSc%éfA:—hlél:i%Lg\];zilfedﬁlr?ﬁsézﬁigzgsgtcgit:ggxlﬁg “ und 250000 x-Bahnen in Stickstoff.g

1 E. RUTHERFORD, J. CHaDpwiIck and C. D. ErLis, Radiations from Radioactive Sub-
stances, S.298. Cambridge 1930.

2 Wie dick die Stickstoffschicht war, aus der die Protonen bei diesem Versuch
stammen, ist nicht angegeben. Da aber die Reichweite der verwendeten RaC’-x-Strahlen
7 cm betragt und als grofite mittlere Reichweite aus der Figur 6,5 cm zu entnehmen ist,
kann man schlicBen, da3 die Protonen auf einem Weg der x-Teilchen von etwa 1 cm aus-
gelost wurden.

3 P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. I.ondon (A) Bd. 107, S.349. 1925; Phys. ZS.
Bd. 32, S.663. 1931; P. M. S. BLAckETT u. D. S. LEEs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136,
S. 325, 338. 1932.
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Bei dem elastischen Zusammenstof3 eines a-Teilchens mit einem Atomkern
gabelt sich die Bahnspur des «-Teilchens in zwei Aste, die Spur des reflektierten
«-Teilchens und die des Kerns, welcher durch den StoB3 in Bewegung gesetzt
wird. AuBer zahlreichen solcher elastischen StéBe fand BLACKETT auf den Auf-
nahmen in seiner ersten Arbeit 8, bei den Argon- und den Stickstoffversuchen
der zweiten Arbeit je 2 Verzweigungen von ganz anderem Aussehen. Eine davon
ist in Abb. 36 wiedergegebenl. Die lange, diinne Bahn, die quer durch die zahl-
reichen «-Bahnen lduft, ist die typische Spur eines Wasserstoffkernes; sie ist
feiner als eine «-Bahn, entsprechend dem geringeren Ionisierungsvermégen des
Protons. Der zweite Ast hat, kurz und dicker als die «-Bahnen, das gleiche Aus-

Abb. 36. Wilsonaufnahme einer Stickstoffumwandlung (BLACKETT).

sehen wie die Bahn eines Stickstoff- oder Sauerstoffkernes bei einer normalen
Verzweigung. Die ,,anomalen’* Verzweigungen stellen offenbar die Ausschleude-
rung eines Protons aus einem Stickstoffkern dar. Auch die beiden im Argon ge-
fundenen Verzweigungen rithren nach BLACKETT wahrscheinlich, wie am Schlu3
dieser Ziffer niher ausgefiilhrt wird, aus Umwandlungen von Stickstoff her, der
im Argon als Verunreinigung enthalten war. Bei allen diesen Verzweigungen ist
eine Bahn des «-Teilchens nach dem Stof nicht zu erkennen. Ein «-Teilchen,
das dem Stickstoffkern so nahe gekommen ist, um die Emission eines Protons
zu bewirken, miiite wohl sicher, sofern es den Kern iiberhaupt wieder verlaft,
geniigend kinetische Energie gewinnen, um eine sichtbare Bahn zu erzeugen.

1 P.M. S. BLACKETT u. D. S. LEEs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S.325. 1932.
— Herrn BLACKETT und der Royal Society, London, danken wir fir die Erlaubnis zur
Wiedergabe dieser Aufnahme.
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Man muB daher schlieBen, daB3 das «-Teilchen in dem Kern steckenbleibt. Der
neugebildete Kern hat dann die Masse 17 und, sofern kein Elektron eingefangen
oder ausgeschleudert wird, die Ordnungszahl 8, ist also ein Sauerstoffisotop. Da
von einer weiteren Umwandlung dieses Produktes in den Aufnahmen nichts zu
bemerken ist, miifte hiernach O,, eine Lebensdauer von mindestens 0,001 sec
haben. In der Tat ist O, spiter auf bandenspektroskopischem Wege in der
Erdatmosphdre nachgewiesen worden?.

Bei einem elastischen Sto besteht zwischen den Winkeln ¥ und v, die die
Bahnen des reflektierten «-Teilchens und des getroffenen Kernes mit der ur-
spriinglichen «-Richtung bilden, und den Massen m, des «-Teilchens und M des
Kernes nach Energie- und Impulssatz die Beziehung (vgl. Bd. XXII/2)

sin ¢
M= esmw 2y
Bei den normalen Verzweigungen erhielt BLACKETT aus den gemessenen Winkeln
in der Mehrzahl der Fille fiir den getroffenen Kern eine Masse von 14 bis 16
(N oder O), bisweilen auch 1 (H) oder 4 (He). Bei den 12 anomalen Gabelungen
lassen sich dagegen die Winkelwerte mit der Annahme eines elastischen StoBes
nicht vereinbaren (ganz abgesehen von dem Aussehen der Bahnen). Wihrend
der Impuls erhalten bleibt, gilt das, wie BLACKETT zeigen konnte, nicht fiir
die kinetische Energie. Sind jetzt ¢ und y die Winkel zwischen der «-Rich-
tung und den Bahnen des Protons und des getroffenen Kernes, so ergeben sich
aus dem Impulssatz fiir die Impulse P, und P* des Protons und des Kernes und
den Impuls P, des «-Teilchens vor dem StoB3 die Beziehungen (vgl. Ziff. 57)

siny
Bo= P Gnoew
sin ¢
P*=P,. @)

Der a-Impuls 148t sich mit Hilfe des GEIGERschen v3-Gesetzes aus der Entfernung
der Verzweigungsstelle von der «-Quelle berechnen, die Winkel kénnen auf den
Aufnahmen ausgemessen werden. Die Impulse der Protonen, die BLACKETT auf
diese Weise findet, passen gut zu den H-Reichweiten, die RUTHERFORD und
Crapwick beim Stickstoff gemessen haben. Auch die Haufigkeit der Umwand-
lungen stimmt ungefdhr mit diesen Messungen tiberein. Die Impulse der Rest-
kerne und ihre Reichweiten, die ausgemessen und mit den Reichweiten der Stick-
stoffkerne bei elastischen StéBen verglichen wurden?, sind nach BLACKETT so-
wohl bei den im Stickstoff wie bei den im Argon gefundenen Verzweigungen mit
der Annahme vereinbar, daB es sich um Kerne der Ordnungszahl 8 und der
Masse 17 handelt. Hierauf beruht auch der obenerwdhnte Schluf8 BLACKETTS,
daBl die Restkerne bei den beiden Argonaufnahmen keine Argonkerne oder
Kerne dhnlicher Masse sind, sondern daB} sie einer Stickstoffverunreinigung des
Argons zuzuschreiben sind.

Bei dhnlichen Wilsonaufnahmen fanden HarkINsS und SHADDUCK3® unter
265000 «-Bahnen, HARKINS und ScHUH¢ unter 270000 «-Bahnen und HARKINSS

1 H. D. BaBcock, Phys. Rev. (2) Bd. 34, S. 540. 1929; W. F. G1auQuE u. H. L. Joun-
STON, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 51, S. 3528. 1929.

2 Uber die Reichweiten von RiickstoBkernen vgl. P. M. S. Brackerr u. D. S. LEEs,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134, S. 658. 1931.

3 W. D. HarxINS u. H. A. SHADDUCK, Nature Bd. 118, S. 875. 1926; Proc. Nat. Acad.
Amer. Bd. 12, S.707. 1926; Phys. Rev. (2) Bd. 29, S.207. 1927.

4 'W. D. Harkins u. A. E. Scuun, Phys. Rev. (2) Bd. 35, S. 130. 1930.

® W. D. Harkins, ZS. f. Phys. Bd. 50, S.97. 1928.
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unter 45000 ®-Bahnen von ThC’ ebenfalls je zwei anomale Verzweigungen. Auch
bei diesen wurde das x-Teilchen eingefangen. Im Gegensatz dazu haben friiher
iber dreifache Gabelungen AKivamMa, HARkKINS und RyAN sowie Bose und
GHosu! berichtet, doch ist hier wohl eine zufillige Uberlagerung mehrerer Bahnen
nicht ganz ausgeschlossen.

54. Aluminium. RUTHERFORD und CHADWICK? haben bereits in ihrer ersten
Arbeit iiber Atomzertriimmerung Absorptionskurven von Aluminiumtriimmern
aus ,,unendlich dicker* Schicht auf-
genommen ; die Maximalreichweite der
«-Strahlen wurde dabei zwischen 4,9
und 8,6 cm varilert. Doch da die
Ausbeuten bei Al relativ klein sind
und die Absorptionskurven sehr flach
in die Abszissenachse einlaufen, dirf-
ten die Maximalreichweiten der
H-Strahlen, die sich aus diesen Kur-
ven entnehmen lassen, keine grofe
Genauigkeit beanspruchen. Eine Ab-
sorptionskurve von Protonen aus einer
Al-Folie von nur 5 mm Luftiquivalent
zeigt Abb. 37. Als a-Quelle benutzten RuTHERFORD und CHADWICK? bei diesem
Versuch RaC’ (R = 7,0cm); die Al-Triimmer wurden unter rechtem Winkel gegen
die «-Richtung beobachtet. Von Interesse an dieser Kurve ist der horizontale

Abb. 37. Absorptionskurve von Aluminiumtriimmern fir
& =90° und R, = 7,0cm (RUTHERFORD u. CHADWICK).

Abb. 38. Absorptionskurven von Aluminiumtrimmern fir # = 0° und
R, = 3,9 cm (PosE).

Anfangsteil, welcher zeigt, daf3 keine Protonen mit Reichweiten <10 bis 12 cm
auftreten (vgl. Ziff. 46 und Abb. 23, Kurve C); die MeBpunkte scheinen auch
bereits eine Gruppenstruktur (vgl. Ziff. 52) anzudeuten.

ScaMIDT?® wies nach, daB3 schon die «-Strahlen des Poloniums das Aluminium
umzuwandeln vermogen. Als Vorwirtsreichweite der Al-Triimmer bei Bestrah-

1 M. AxrvaMa, Jap. Journ. Phys. Bd. 2, S.279 u. 287. 1923; W.D. HarxkINs and
R. W. Rvan, Nature Bd. 111, S. 114. 1923; Bd. 112, S. 54. 1923; Phys. Rev. (2) Bd. 21,
S.375. 1923; Bd. 23, S. 308. 1924; Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 45, S. 2095. 1923; D. M.
Bose u. S. K. GHosH, Nature Bd. 111, S. 463. 1923.

2 E. RUTHERFORD u. J. CHADwICK, Phil. Mag. Bd. 42, S. 809. 1921.

8 E. RUTHERFORD u. J.CHADWICK, Proc. Phys. Soc. London Bd. 36, S.417. 1924;
Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 25, S. 186. 1929.

4 E. A. W.Scamipt, Wiener Ber. (2a) Bd. 134, S. 385. 1925; ZS.{. Phys. Bd. 42,
S. 721. 1927; Naturwissensch. Bd. 17, S. 544. 1929.
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lung mit Po-a-Strahlen fand er nach der Szintillationsmethode und mit dem

Rohrenelektrometer >60 cm, PawrLowski! nach der Szintillationsmethode

48 cm. Messungen, welche HoroUBEK? nach der Wilsonmethode ausfiihrte,

stimmten mit denjenigen SCHMIDTS gut tberein. Von einer Geschwindigkeits-

struktur der Atomtriimmer lieBen alle diese Versuche noch nichts erkennen.

Posg3 fiihrte dann an Al eingehendere Untersuchungen mit Po-x-Strahlen aus,

wobei er zur Zahlung der Atomtriimmer das HoFrFmannsche Elektrometer mit

einer geeigneten Ionisationskammer benutzte (vgl. Ziff. 49). Abb. 38 zeigt zwei

Absorptionskurven, die mit zwei verschiedenen Vorwirtsanordnungen unter Aus-

nutzung der vollen x-Reichweite von 3,9 cm gewonnen wurden. Bei der ge-

strichelten Kurve lag das Po-Praparat unmittelbar auf der Versuchsschicht, so

daB der Offnungswinkel fiir die «-Strahlen 180° betrug, bei der ausgezogenen

Kurve war dieser Winkel nur 80° gro. In beiden Kurven erkennt man deut-

lich drei getrennte Gruppen von H-Strahlen; sie treten bei der geometrisch

besseren Anordnung wesentlich deutlicher hervor. Die Maximalreichweiten der

drei Gruppen I, II und III betragen 32 cm, 50cm und 61 cm*. CHADWICK,

ConsTABLE und PoLrLarD? haben die drei Gruppen mit «-Strahlen von 3,7 cm

Reichweite ebenfalls beobachtet; als Reichweiten geben sie in befriedigender

Ubereinstimmung mit Poses Werten 32 cm, 52 cm und 65 cm an. Die Gruppe
bei 52 cm war dabei allerdings nur schwach angedeutet.

Pose hat auch Absorptionskurven der Protonen unter Winkeln von 0°,

48°, 65°, 105° und 135° gegen die «-Richtung aufgenommen, von denen drei

.in Abb. 39 wiedergegeben

sind. Die Reichweiten neh-

men mit wachsendem Emis-

sionswinkel ab und eben-

so auch die Ausbeuten,

die letzteren etwas star-

ker, als beim Bor gefun-

den wurde (Ziff. 52). Fir

die Ausbeuten ist die

MeBgenauigkeit allerdings

nicht sehr hoch zu veran-

schlagen, da PosE als stati-

Abb. 39. Absorptionskurven von Aluminiumtrimmern fiir mittlere Emis- StlSCh?n mittleren Fehler

sionswinkel von 0°, 65° und 135° und R, =39cm (PosE). der einzelnen MeBpunkte,

berechnet aus der Anzahl

der jedesmal gezihlten Protonen, 10%, bei der langsten Gruppe 25% angibt.

Versuche PosEs mit variierter «-Reichweite ergaben, daB die kiirzeste

Gruppe des Al sich ebenso verhilt wie die Gruppen II und III beim Bor: Inten-

sitit und Reichweite nehmen mit verminderter a-Energie kontinuierlich ab (vgl.

jedoch Ziff. 57). Ein hiervon ginzlich abweichendes Verhalten gibt PosE dagegen

fiir die beiden lingeren Gruppen des Al an. Aus der Anderung seiner Absorptions-

1 C. Pawrowski, C. R. Bd. 188, S. 1248. 1929.

2 R. HoLousBEK, ZS.f. Phys. Bd. 42, S. 704. 1927; Wiener Ber. (2a) Bd. 136, S. 321.
1927.

3 H. Pose, Phys. ZS. Bd. 30, S. 780. 1929; Bd. 31, S. 943. 1930; ZS. {. Phys. Bd. 64,
S. 1. 1930; Bd. 67, S.194. 1931.

* Alle im Text genannten Reichweiten sind auf Luft von 15°C bezogen, wie auch
sonst iiblich. Pose bezieht die Reichweiten in seinen Arbeiten durchweg auf 0° C. Daher
gelten auch die Abszissen der von Pose iibernommenen Abbildungen fir 0°C.

4 J.Cuapwick, J.E.R.ConstaBLE u. E.C.Porrarp, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 130, S. 463. 1931.
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kurven beim Variieren der «-Reichweite schlieBt er, daB} diese Gruppen nur von
je einer diskreten x-Energie erzeugt werden. Es soll in diesen Fillen eine ,,Re-
sonanzeindringung‘‘ des a«-Teilchens in den Al-Kern vorliegen, wie sie GURNEY
und andere aus theoretischen Uberlegungen vorausgesagt haben (vgl. Ziff. 60).
Die erzeugende x-Energie liegt nach Poses Messungen fiir die Gruppe II zwischen
3,7 und 4,0 + 108 e-Volt, fir die Gruppe III zwischen 4,6 und 5,1 - 108 e-Volt.

Das Entscheidende fiir Posgs SchluBfolgerung ist, daB er bei ,,unendlich
dicker*’ Versuchsschicht jede der beiden Gruppen mit konstanter Intensitdt und
Reichweite findet, solange er durch vorgeschaltete Bremsfolien die Reichweite
der «-Teilchen nur um so viel verkiirzt, daB ihre Energie beim Eintritt in die Al-
Schicht noch gréBer bleibt als der jeweilige charakteristische Energiewert; so-
bald bei weiterem Abbremsen dieser Wert unterschritten wird, verschwindet die
Gruppe plétzlich. Umgekehrt treten die beiden Gruppen nicht auf, sobald die
«-Teilchen des Po mit ihrer vollen Energie auf eine sehr diinne Al-Schicht (1 mm
Luftiquivalent) treffen. In diesem Fall haben ndmlich die x-Teilchen, wenn sie
auf der entgegengesetzten Seite aus der Al-Folie wieder austreten, noch eine
Energie, die groBer ist als die beiden charakteristischen Werte. Beide Gruppen
beobachtet POSE erst dann, wenn er die Al-Schicht so dick macht, daB3 die
«-Teilchen in dem Al selbst bis zu der entsprechenden charakteristischen Ener-
gie abgebremst werden.

Es sind Zweifel entstanden, ob die von PosE erreichte Versuchsgenauigkeit
zu so weitgehenden Folgerungen berechtigt, zumal von anderer Seite eine Be-
stitigung nicht erbracht werden konnte. Die Versuche CHADWICKs und seiner
Mitarbeiter® reichen allerdings zu einer Entscheidung der Frage nicht aus. Es
liegen aber zwei vorldufige Mitteilungen vor, die eine von STEUDEL?, die andere
von DE BROGLIE und LEPRINCE-RINGUET?, nach denen die Autoren eine Resonanz
nicht finden konnten, obwohl sie danach gesucht haben. STEUDEL lieB die -
Strahlen von Po, die er mit Kohlensdure durch Variation des Druckes in kleinen
Stufen abbremsen konnte, auf eine Al-Folie von 5,2 mm Luftiquivalent fallen
und bestimmte mit einem Spitzenzihler die H-Strahlenintensitit an zwei Stellen
der H-Absorptionskurve, und zwar im horizontalen Teil der Gruppe II. Die beob-
achtete Intensitit ist an diesen Stellen gleich der Summe der Gruppen II und III.
Die Messungen ergaben eine kontinuierliche Abnahme der Intensitit beim Ver-
kiirzen der a-Reichweite. Nach den Ergebnissen von Pose hitten sich dagegen
zwei Intensititsmaxima finden sollen. Bei einer bestimmten Abbremsung der
«-Teilchen war nidmlich die Energie der Teilchen beim Eintritt in die Al-Folie
bereits kleiner als 4,6 - 108 ¢-Volt und ihre Energie beim Verlassen der Folie noch
groBer als 4,0 - 108 e-Volt; es hitte also keine der Gruppen angeregt werden
diirfen, es hatte die Intensitdt Null gefunden werden sollen.

DE BROGLIE und LEPRINCE-RINGUET benutzten zum Nachweis der Pro-
tonen eine Ionisationskammer mit einem Rohrenverstirker. Thre Al-Schicht hatte
sogar nur 2,5 mm Luftdquivalent. Als Reichweiten der drei H-Gruppen fanden
sie 30 cm, 50 cm und 60 cm. Sie beobachteten ebenso wie CHADWICK, CONSTABLE
und POLLARD bei der mittleren Gruppe nur eine relativ geringe Intensitit. Nach
ihren Versuchen bleibt die Reichweite aller drei Gruppen beim Verkiirzen der
«-Reichweite nicht konstant, sondern nimmt kontinuierlich ab. Auf Grund von
Posks Versuchen hitte man erwarten miissen, daB bei einer so diinnen Versuchs-

1 J. Caapwick, J.E. R. ConsTaBLE u. E. C. PoLLARD, L c.

2 E. STEUDEL, Naturwissensch. Bd. 19, S. 1044. 1931. Die niheren Einzelheiten der
Versuche verdanken wir einer freundlichen Mitteilung von Frau Prof. MEITNER, in deren
Institut die Arbeit ausgefiihrt wurde.

3 M. pE BROGLIE u. L. LEPRINCE-RINGUET, C. R. Bd. 193, S. 132. 1931.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 12
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schicht, wie sie hier verwendet wurde, bei keiner a«-Reichweite alle drei Gruppen
gleichzeitig vorhanden sind.

Diese Ergebnisse sind den Folgerungen Posks wenig giinstig.

Nachtrag bei der Korrektur: Caapwick und CONSTABLE! haben bei einer
neuen Untersuchung der Umwandlung des Al nicht weniger als acht Protonen-
gruppen gefunden. Diese Gruppen sollen paarweise zu je einem Resonanzniveau
gehoren. In der folgenden Tabelle sind die Vorwirtsreichweiten der Gruppen
mit den zugehoérenden Resonanzenergien der a-Strahlen zusammengestellt.

Rp in cm Luft Ex in 108 ¢-Volt
34 u. 66 5,25
30,5 ,, 61 4,86
26,5 ,, 55 4,49

22 . 49 4,0

Die Energieténung AE (vgl. Ziff. 57) betrigt fir die kiirzere Gruppe der
Paare in allen Fillen <0, fiir die lingere +2,3 - 10% ¢-Volt. Die Breite der Re-
sonanzniveaus wird auf 250000 e-Volt geschitzt. Die Ausbeute (vgl. Ziff. 56)
ist fiir die kiirzeren Gruppen je 2,6-1077 fiir die lingeren 0,9-1077.

Diese Ergebnisse sind nicht leicht mit denen von Pose in Einklang zu
bringen; mit den Versuchen von STEUDEL, iiber die inzwischen die ausfiihrliche
Veroffentlichung? erschienen ist, scheinen sie jedoch vertriglich, da STEUDELS
Anordnung nicht fiir eine geniigende Trennung der acht Gruppen ausreichen
wiirde. DIEBNER und Posg3 finden dagegen bei neuen Versuchen die Poseschen
Ergebnisse im allgemeinen bestdtigt; sie geben noch eine neue vierte Gruppe
von groBerer Reichweite (72 cm bei 15°C) an.

55. Ubrige Elemente. Bei den iibrigen umwandelbaren Elementen liegen
bisher nur lickenhafte Untersuchungen vor. Eine Anzahl Maximalreichweiten,

die RUTHERFORD und
Tabelle37. Reichweiten von Atomtrimmern (RUTHERFORD (CgaDWICK? fiir eine
u. CHADWICK); Ry = 7 cm. a~-Reichweite von

Maximale H-Reichweite in cm 7 cm gemessen haben,

Element . .
Vorwirts 1 Rechtwinklig ‘ Riickwirts sind in Tab. 37 Zl‘l'
sammengestellt; die
i}e """" : 65 t 16 ‘ES MeBgenauigkeit 148t
Na . . . . 58 = 36 sich schwer beurtei-
Mg . .. .. .. 40 , 24 — len. Bei den Ver-
P........ 65 — 49 suchen unter rechtem

Winkel und nach
riickwirts 1aBt sich wegen der groBen Offnungswinkel der «-Biindel schwer an-
geben, welchem kleinsten Emissionswinkel die gemessenen H-Reichweiten zu-
zuordnen sind; fiir den ersten Fall kann man nur sagen, daBl der Winkel jeden-
falls kleiner als 90° ist, im zweiten Fall liegt er zwischen 90° und 180°.

Bei Mg haben BOoTHE und FRANZ® mit «-Strahlen von 3,9 cm Reichweite
eine Vorwirtsreichweite der Protonen von 13 cm gemessen.

CHADWICK, CONSTABLE und PoLLARD® haben auBler den bereits erwidhnten
noch Absorptionskurven der Protonen aufgenommen, die beim BeschieBen von

1 J. Caapwick u. J. E. R. ConNsTABLE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135, S. 48. 1932.

? E. STEUDEL, ZS.{. Phys. Bd. 77, S. 139. 1932.

3 K. DIEBNER u. H. Posg, ZS.{. Phys. Bd. 75, S. 753. 1932.

4 Vgl. E. RUTHERFORD, J.CHapwick and C.D. ErLiris, Radiations from Radioactive
Substances, S.293. Cambridge 1930.

5 W. BorHE u. H. FriAnNz, ZS. {. Phys. Bd. 49, S. 1. 1928.

6 J.Cuapwick, J.E.R.ConsTaBLE u. E.C. PoLrLarD, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 130, S. 463. 1931.
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Fluor, Natrium und Phosphor mit «-Strahlen von 3,8 cm Reichweite, etwas ab-
gebremsten Po-Strahlen, entstehen. Wegen der unvollkommenen geometrischen
Bedingungen reichte bei F und Na das Auflgsungsvermoégen der Anordnung zu-
nédchst nicht aus, um zu entscheiden, ob das wirkliche Geschwindigkeitsspektrum
ein kontinuierliches ist, oder ob

esaus mehreren getrennten Linien

besteht. Die Maximalreichweite

nach vorwirtsbetragt fiir F 55 cm,

fiir Na 44 cm. Beim Fluor waren

bei einem spiteren Versuch min-

destens drei Gruppen angedeutet.

Die AbSOI‘p tionskurve der Pro- Abb. 40. Absorptionskurve von Phosphortriimmern fiir ¢ = 90°
tonen aus P (Abb 40) flir und R, = 3,8 cm (CHADWICK, CONSTABLE u. POLLARD).
R, = 3,8 cm zeigt nur eine

scharfe Gruppe. Eine Maximalreichweite (31 cm) wird nur fir die rechtwink-
lige Anordnung angegeben, bei der der zugehérige Emissionswinkel nicht sicher
feststeht.

Fir Fluor hat Pose! Absorptionskurven der Protonen bei einem mittleren
Emissionswinkel von 124° aufgenommen (Abb. 41). Die «-Reichweite betrug
3,8 cm. Pose fand drei gut getrennte H-Gruppen mit Reichweiten von 16 cm,
21 cm und 32 cm bei 15° C, die
dem Emissionswinkel von 110° zu-
zuordnen sind, dem kleinsten Win-
kel, der nach Poses Angaben noch
mit merklicher Intensitit vertreten
war. Die Ausbeuten sind bei den
drei Gruppen in der obigen Reihen-
folge etwa 1,6 - 1076, 0,9-10"¢ und
0,8-10-%. Bei der lingsten Gruppe
nehmen Reichweite und Intensitat
ab, wenn die «-Energie verringert
wird. Die beiden anderen Gruppen
sollen Resonanzgruppen sein in dem-
selben Sinne wie beim Al besprochen
(Ziff. 54). Die erzeugende «-Energie
soll fir die kiirzeste Gruppe etwa
3,7 - 108 ¢-Volt, fiir die mittlere etwa
4,6 - 10% e-Volt betragen?. . i )

Argon ist von BLACKETT® nach 37 ii Serchiodenen w-Reichweiion (boss).
der Wilsonmethode untersucht wor-
den; es konnte kein UmwandlungsprozeB beobachtet werden, welcher auf
Argon hitte bezogen werden koénnen (vgl. Ziff. 53).

1 H. Posg, ZS. f. Phys. Bd. 72, S. 528. 1931.

2 Anm. b. d. Korr.: CHapwick und CONSTABLE [Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135,
S. 48. 1932] haben beim Fluor sechs Gruppen gefunden, die ebenso wie die Al-Gruppen (vgl.
Nachtrag zu Ziff. 54) paarweise zusammengehoren sollen: die Gruppen mit R, = 25cm
und R, = 33,5 cm zu einem «-Resonanzniveau von 3,4 ¢ 108 e-Volt, die mit R, = 30,5 cm
und R, = 40 cm zu einem Niveau von 4,0 - 10% e-Volt. Ob auch die Gruppen mit 47 und 56 cm
Reichweite Resonanzgruppen sind, konnte nicht entschieden werden. Die Energieténungen
(vgl. Ziff. 57) sind fir die kurze Gruppe jedes Paares 4-1,0 - 10% e-Volt, fiir die lange +1,7-10%
e-Volt.

3 P. M. S. BLACKETT, Phys. ZS. Bd. 32, S. 663. 1931; P. M. S. BLACKETT u. D. S. LEESs,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 325. 1932.

12%



180 Kap.2,C. H.FrRANZ u.W.BoTHE: Umwandlung und Anregung von Atomkernen. Ziff. 56.

d) Auswertung und Deutung der Ergebnisse.

56. Ausbeuten und Wirkungsquerschnitte. Die Anzahl der H-Teilchen, die
pro einfallendes x-Teilchen in einer Versuchsanordnung beobachtet wird, hingt
auBer von dem umzuwandelnden Element und dem Offnungswinkel des H-
Biindels im allgemeinen ab: von der Energie E, der in die Versuchsschicht ein-
tretenden «-Teilchen, von der Dicke der Versuchsschicht, von dem Winkel ¢
gegen die x-Richtung, unter welchem die H-Strahlen beobachtet werden, und
schlieBlich von der Dicke der Absorptionsschicht im H-Strahlenweg. Es sei
a(E,,¥) - dw[4m - dx die Anzahl der Protonen aller Reichweiten, welche pro
«-Teilchen aus einer Schicht von der Dicke dx in den Raumwinkel dw = sin#ddd ¢
emittiert werden. Iir eine Schicht von der endlichen Dicke X wird diese Zahl

A dw[4w, wo x

AF = [a(E., 9)dx (4)

0

mit E, als Funktion von #. Ist ¢ von der Emissionsrichtung ¥ unabhéngig, so
ist @ die Gesamtzahl der emittierten Protonen pro Einheit der Schichtdicke,
d. i. die ,,differentiale Ausbeute*, wihrend A§ als die ,,Ausbeute fiir die Schicht
X", A = A{* als die ,,totale Ausbeute’* bezeichnet werden kann. Es ist iiblich,
diese Ausbeuten fiir einen bestimmten Emissionswinkel ¥ in derselben Weise
auch dann zu definieren, wenn sie richtungsabhingig sind, was iibrigens in den
bisher untersuchten Fillen nicht in sehr starkem MaBe der Fall ist. Die wirk-
liche Ausbeute als Gesamtzahl der Protonen pro «-Teilchen ist dann offenbar
das Mittel dieser Ausdriicke iiber alle Richtungen.

Sieht man von der Wilsonmethode ab, durch welche auch die kiirzesten
H-Reichweiten erfaBt werden, so muB} zur Messung von @ und A stets auf die
Absorption Null im H-Strahlenbiindel extrapoliert werden. Das ist gliicklicher-
weise in den meisten praktischen Fillen ohne Willkiir moglich, weil keine H-
Teilchen sehr kurzer Reichweite auftreten, die H-Absorptionskurve also einen
horizontalen Anfangsteil hat. Hat diese Kurve mehrere horizontale Teile, so be-
stehen die H-Strahlen aus Gruppen, fiir deren jede man einzeln die Ausbeute
in der angegebenen Weise bestimmen kann. Die Totalausbeuten fiir die Gruppen
der bisher genauer untersuchten Elemente sind in Tab. 38 zusammengestellt.

Tabelle 38. Totalausbeuten 4 - 108.

sz 9 Gruppe
Element [ — Beobachter
cm . 1| m | m ,
B. .. ... .. 3,9 0—153 - 6,5 0,2 BotuE
B. ... .... 6,4 153 — — 0,6 FRANZ
F. ... ... 3,8 124 1,6 0,9 0,8 1
Al .. 3,9 0—135 0,3 0,10 0,09 Pose

Zu einem anschaulichen Bild gelangt man, wenn man statt ¢ den Wirkungs-
querschnitt eines Kernes u 1\ dar
I=N=¥N'ix (5)

einfilhrt, wo N die Anzahl der umwandelbaren Atome im cm?® bedeutet. Der
Wirkungsquerschnitt ¢ kann aufgefaBt werden als eine jedem Kern zugeordnete,
zum «-Strahlengang senkrechte Fliche mit der Bedeutung, da3 jedes x-Teilchen,
welches diese Flache trifft, die Emission eines Protons bewirkt. Der Wirkungs-

1 Vgl. Nachtrag bzw. Anm. b. d. Korr. Ziff. 54 u. 55.
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querschnitt ist natiirlich von der Energie des «-Teilchens abhingig. Ist die Ver-
suchsschicht so dick, daB die Geschwindigkeit der «-Teilchen beim Durchgang
durch die Schicht und damit ¢ sich merklich &ndert, so stellt

- 1 Af

N X
einen ,,mittleren Wirkungsquerschnitt’ dar. Die Angabe der Wirkungsquer-
schnitte hat den Vorteil, daB diese eine reine Kerneigenschaft darstellen, wiahrend
in die Ausbeute die Dichte und chemische Zusammensetzung der Substanz ein-
geht.

Von der Abhingigkeit der differentialen Ausbeute von der a-Reichweite
gibt z. B. fiir Stickstoff die Abb. 35 ein ungefihres Bild (vgl. Ziff. 53, Anm. 2,
S.172). Ausbeute und Wirkungsquerschnitt sind unterhalb einer Minimalreich-
weite der «-Strahlen von etwa 3 cm verschwindend klein und steigen dariiber
rasch an. Ahnliches findet man fiir die Gruppe II des Bors. In Abb. 42 sind die

Totalausbeuten fiir diese Gruppe bei einer Ab- P

sorptionsschicht von 9 cm im Protonenweg, w9 Bor ]
entnommen aus Abb. 32, als Funktion der /
Reichweite aufgetragen, mit welcher die «-Strah- g

len in die ,,unendlich dicke’* Versuchsschicht L

eintraten; den Verlauf des Wirkungsquerschnit-  § R

tes ¢ erhilt man nach (5) im wesentlichen durch §

Differentiation dieser Kurve. Man sieht, daf3 die

Ausbeute und der Wirkungsquerschnitt unter- 2 A

halb einer Minimalreichweite der «-Strahlen /

von etwa 1,5 cm verschwinden. Bei einer Re- /./
sonanzzertrimmerung, wie sie PosE fiir je zwei 0 7 z

Gruppen des Aluminiums und Fluors angibt, Ko in em Luf

wiirde die Kurve der Totalausbeute steil an- Abb. 42. Totalausbeute fiir Bor II in Ab-

. . . hingigkeit von der «-Reichweite.
steigen und dann horizontal weiterlaufen; der

Wirkungsquerschnitt hitte bei einer bestimmten «-Energie ein mehr oder weniger
ausgeprigtes Maximum.

Elmge Absolutwerte von Teilausbeuten 4% und mittleren Wirkungsquer-
schnitten ¢ sind in Tab. 39 zusammengestellt. n Spalte 2 sind die Gruppen
durchweg in der Reihenfolge ihrer Reichweiten numeriert, bei der kiirzesten an-
gefangen. Spalte 3 und 4 geben das Reichweiten- bzw. Energieintervall der
«-Strahlen an, auf welches sich die Ausbeuten in Spalte 5 und die Wirkungsquer-
schnitte in Spalte 6 beziehen. Die Zahlen der Spalte 6 kénnen auf Genauigkeit
keinen Anspruch machen, schon wegen der in Ziff. 54 erwihnten, noch bestehenden
Unstimmigkeiten beziiglich der Abhingigkeit der Ausbeuten von der &-Reich-
weite. Als untere Intervallgrenze in Spalte 3 wurde bei unendlich dicker Ver-
suchsschicht nach Moglichkeit diejenige Reichweite angegeben, bei welcher eben
keine Umwandlung mehr beobachtet werden konnte. Die Ausbeuteangabe fiir
Bor II, Zeile 2, ist durch Differenzbildung zwischen den beiden obersten Kurven
der Abb. 32 gewonnen; entsprechendes gilt fiir B IIT und F III. Die erste Zeile
bei F bezieht sich auf die Gesamtheit aller Gruppen. Beim Fluor und bei der Aus-
beuteangabe fiir Al von RUTHERFORD liegen keine Beobachtungen f{iber die
Winkelabhingigkeit vor, so daB diese Angaben vorliufig noch unsicher sind.
Beim Bor sind die Zahlen in Spalte 6 unter der wahrscheinlicheren Annahme be-
rechnet, daB3 die Gruppen II und III dem Borisotop mit der Masse 10 zugehoren
(vgl. Zlff 59); fiir das Isotop B,; wiirden sich etwa viermal kleinere Zahlen er-
geben. Die Gruppen F I und F II sowie AlII und AlIII sind nach Pose Re-
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sonanzgruppen; hier sollen die angegebenen w«-Intervalle nur die maximalen
Werte der Resonanzbreite sein, die nach den Versuchen moglich sind, Die Wir-
kungsquerschnitte sind dementsprechend nach Posgs Auffassung als Minimal-
werte zu denken.

Tabelle 39. Teilausbeuten und Wirkungsquerschnitte.

1 2 3 4 5 6 7
. . . Mittlerer
Reichweiten- E e- s
Element Gruppe intervv;lll ggr intell-lsglgll der A;sbeute erku};xgi-t Beobachter
«-Strahlen o«-Strahlen A Xi .« 108 qqur.sci 01::
cm Luft 108 « ¢ Volt cm?
By - .. II 3.9 —1,5 52 —2,8 6,5 22 BOTHE
II 3,9 —2,9 52 —4,3 5 39 BoTHE
III 6,4 —3,9 7,2 —5,2 0,4 1,3 FRANZ
F. ... I-III | 38 —2,0 51 —3,3 3.3 4 Pose
I 2,7 —2,0 4,1 —3,3 1,3 4 Pose
II 3,5 —3,0 4,8 —4,4 0,8 3 Pose
III 3,8 —3,5 51 —4,8 0,5 3 Pose
III 3,8 —3.,3 51 —4,6 . 0,6 2 PoSE
Al. . .. — 7,0 —6,5 7,7 —7.3 % 1 5 RUTHERFORD u.
CHADWICK
I 3,93—3,80 5,22—5,12 0,10 2 Pose
II 2,59—2,35 | 3,97—3,72 0,10 1,1 Pose
III 3.8 —3,3 51 —4,6 0,09 0,5 Posk

Man kann die Wirkungsquerschnitte ¢ mit den ,,Kernquerschnitten Q ver-
gleichen, berechnet aus den Kernradien, welche sich aus den Versuchen iiber die
Zerstreuung von «-Teilchen an leichten Elementen zu einigemal 10713 cm er-
geben (vgl. Bd. XX1I1/2). Das Verhiltnis w = ¢/Q bedeutet die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Kerntreffer die Emission eines Protons der betreffenden Gruppe bewirkt.
Wie man sieht, ist fiir die Gruppe Bor II diese Wahrscheinlichkeit nicht viel
kleiner als 1; dasselbe diirfte fiir Stickstoff nach den freilich noch recht liicken-
haften Ergebnissen zutreffen'. Fiir F und Al ist dagegen die Umwandlungswahr-
scheinlichkeit pro Kerntreffer wesentlich kleiner.

Fir die iibrigen Elemente liegen nur relative Angaben iiber die Umwandlungs-
wahrscheinlichkeit vor. Nach RUTHERFORD und CHADWICK? kann man im all-
gemeinen sagen, daB diese Wahrscheinlichkeit fiir leichtere Elemente groBer ist
als fir schwerere und fiir Elemente mit ungerader Ordnungszahl groBer als fir
solche mit gerader Ordnungszahl.

57. Energieverhdltnisse (EinfluB der x-Energie). Um die Energieverhilt-
nisse bei dem Umwandlungsprozel und die Abhingigkeit der Protonengeschwin-
digkeit vom Emissionswinkel diskutieren zu kénnen, miissen zundchst zwei még-
liche Prozesse unterschieden werden: das «-Teilchen kann nidmlich von dem ge-
troffenen Kerne eingefangen werden, wie es z. B. beim Stickstoff die Wilsonauf-
nahmen zeigen, oder es kann nach dem ProzeB frei weiterfliegen. Im ersten Fall
entsteht aus dem «-Teilchen und dem Kern mit der Masse # und der Ordnungs-
zahl Z ein Proton und ein Kern der Masse m* = m 4+ 4 — 1 = m + 3 und der
Ordnungszahl Z + 2 — 1 = Z + 1, wenn von der Méglichkeit der Emission oder
Einfangung eines Elektrons wie zundchst auch von der Unganzzahligkeit der
Atommassen abgesehen wird. Im zweiten Fall sind nach dem ProzeB ein Kern

1 Vgl. ZS. 1. Phys. Bd. 49, S.23. 1928, Fig. 12.
2 Siehe E. RUTHERFORD, J. CHADWICK and C. D. Erris, Radiations from Radioactive
Substances, S. 301. Cambridge 1931.
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der Masse m — 1 und der Ordnungszahl Z — 1, das «-Teilchen und ein Proton
vorhanden. Bisher sind sicher nachgewiesen nur Prozesse der ersten Art.

Die Summe der kinetischen Energien aller Teilchen nach der Umwandlung
wird im allgemeinen nicht gleich der kinetischen Energie E, des x-Teilchens vor
dem StoB sein, sondern sich von ihr um einen Betrag AE, die ,,Energieténung*
des Prozesses, unterscheiden!. Ist E, die kinetische Energie des Protons und E*
die kinetische Energie des neugebildeten Kerns, so ist also, wenn das a-Teilchen
eingefangen wird,

E,+ E*=E, + AE. (6)

Fiir die entsprechend gekennzeichneten Impulse, welche mit den Energien durch

P;=2m,E,, ... ?)

zusammenhingen, ergibt sich nach dem Erhaltungssatz
P,sind — P*siny =0,

8
P,cos® + P*cosy = Py, ®)

wenn 9 und p die Emissionswinkel des Protons und des Kerns gegen die «-Rich-
tung sind. Hieraus folgen die in Ziff. 53 bereits benutzten Beziehungen. Durch
(6) bis (8) ist der ProzeB in allen Einzelheiten festgelegt, wenn die Beobachtungs-
richtung ¢ fir das Proton vorgegeben ist. Eliminiert man zunichst 9 und die
Impulse, so folgt

AE =E, — E,+ E*; E*=__(mE, + myE, — 2cos0m,E,m,E,)

(9)
= 22 (E, + 4Eq — 4cos9VE, E.).

Ist die Energieténung AE konstant, so ist hiermit auch die Protonenenergie
eindeutig bestimmt, die Protonen miissen fiir jeden Winkel eine definierte Reich-
weite haben. Das entspricht aber in den bisher genauer untersuchten Fallen
in der Tat den Versuchsergebnissen, wie im vorigen Abschnitt ausgefithrt wurde.
Treten nicht nur eine, sondern mehrere, zu derselben «-Energie gehérende
homogene Gruppen auf, so heiBt das, daB die Energieténung mehrere diskrete
Werte haben kann. Es entstehen dann Kerne in verschiedenen Energiezustdnden,
zum Teil sind die Kerne also angeregt und gehen dann anscheinend durch Emission
von p-Strahlen in den Grundzustand iiber (vgl. Ziff. 62).

Wird das «-Teilchen bei dem UmwandlungsprozeBl nicht eingefangen, so
konnen sich Energie und Impuls in beliebiger Weise auf die drei verbleibenden
Korper verteilen; es sind daher einigermafBen homogene H-Gruppen nicht zu er-
warten. Aus Energie- und Impulssatz 1dB8t sich in diesem Fall nur iber die
Maximalenergie des Protons eine Aussage herleiten2. Es ergibt sich ndmlich, da
das Proton dann ein Maximum an Energie und damit an Reichweite erhilt,
wenn sich x-Teilchen und Kern nach dem ProzeB in gleicher Richtung und mit
gleicher Geschwindigkeit bewegen. Man kann also a-Teilchen und Kern fiir diese
Betrachtung als etne Masse ansehen. Im Fall des Nichteinfangens gelten dann
fiir die Maximalenergie des Protons die Gleichungen (6) bis (9) ebenfalls, wobei
jedoch dahinsteht, ob diese obere Energiegrenze von den Protonen wirklich er-
reicht wird.

1 Siehe W. BorHg, ZS. f. Phys. Bd. 51, S. 613. 1928; E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK,
Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 25, S. 186. 1929.
2 E. C. PoLLARD, Proc. Leeds Phil. Soc. Bd. 2, S. 206. 1931.
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Tabelle 40. Bor.

G Energien in 10% ¢Volt
R
Tuppe ® Ry £ E, mit | Ep mit . AE mit | AE mit
cm cm & v3-Gesetz | v3,5-Gesetz v3-Gesetz | v3,5-Gesetz
I 3,93 20 5,2 3.6 | 3.8 0,5 —1.1 —0,9
II 3,93 33 5.2 5,0 / 5.0 0,4 +0,2 +0,2
2,90 29 4,3 4,6 | 4,7 0,3 +0,6 +0,7
2,54 22 3,9 38 | 40 0,3 +02 | 404
2,19 18 3,5 3.4 35 0,3 +0,2 +0.,3
III 3,93 74 5,2 86 | 80 0,2 +3,6 +3,0
Tabelle 41. Stickstoff.
Energien in 10% ¢ Volt
R, Ry - ; . . -
E [ Ep mit Ep mit B © AE mit AE mit
cm cm « v3-Gesetz v3,5-Gesetz i v3-Gesetz v3:5-Gesetz
8,6 51 88 | 67 6.4 0.7 —14 | —17
7,0 40 7.7 i 5.7 5,6 0,6 —1,4 —1,5
6,0 34 6,9 5.1 5.1 0,5 —1,3 —1,3
4,9 27 6,1 4,4 4,5 0,5 —1,2 —1,1
3,9 17,5 5,2 3,3 3,5 0,4 —1,5 —1,3

Um zu priifen, ob der aus den Versuchen abzuleitende Wert fiir AE unab-
héngig von der a-Energie ist, sind in Tab. 40 und 41 eine Reihe von Energie-
werten fiir Bor und Stickstoff nach den in Ziff. 52 und 53 besprochenen Messungen
zusammengestellt. E, wurde mit Hilfe von Gleichung (1) und E, sowohl auf
Grund von (2) als auch von (3) aus den entsprechenden Maximalreichweiten fiir
¥ = 0° errechnet, weiter dann E* und 4E nach (9). Durch die Unsicherheit in

den Energiewerten diirften die Schliisse,
die hier gezogen werden sollen, nicht be-
rithrt werden?.

Dieletzten beiden Spalten der Tabellen
enthalten die Energieténungen 4 E. Bei der
ersten Gruppe des Bors und bei Stickstoff
ist die Energieténung negativ, d. h. es wird
von dem neu entstehenden Kern Energie
aufgenommen, bei den Prozessen, die zur
Emission von Protonen der Gruppe II
und IIT des Bors fithren, wird dagegen
Energie frei. Fir B II und N, wo Versuche
mit verschiedenen «-Reichweiten aus-
gefithrt wurden, ergab sich innerhalb der
Versuchsfehler fiir alle «-Energien die

Abb.43. Energiebilang der Umwandiung i Energieténung als konstant. Anschaulich
- BIL N und AlL e M wird die Giiltigkeit der Gleichung (6) aus
Abb. 43 Klar, in der E, 4 E* fiir diese
beiden Fille als Funktion von E, aufgetragen ist. Die MeBpunkte werden in der
Tat von Geraden aufgenommen, die unter 45° gegen die Achsen geneigt sind, wie
es die Gleichung (6) fir konstantes 4E verlangt. DaB beim B die Werte etwas
starker streuen, diirfte daraus zu erkliren sein, daB sich aus den ziemlich flach
in die Abszissenachse einlaufenden Kurven der Abb. 32 die Reichweiten nicht
sehr genau entnehmen lassen.

Auch an den Wilsonaufnahmen von BLACKETT 148t sich die Gleichung (6)

priifen. Wie in Ziff. 53 ausgefithrt wurde, kénnen die Impulse und damit auch

1 Vgl. die Anm. b. d. Korr. Ziff. 46, S. 156.
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die Energien von Proton und Restkern mit Hilfe der Winkel zwischen den Bahnen
bestimmt werden. Aus den 12 Aufnahmen, die BLACKETT bisher von Stickstoff-
umwandlungen gewonnen hat, hat er die 8 besten ausgewihlt und vermessen
und daraus die Energieténungen berechnet!. Aus 5 Werten, die nur sehr wenig
streuen, erhilt er als Mittel 4E = — 1,39 - 10% e-Volt in ausgezeichneter Uberein-
stimmung mit dem Mittelwert aus Tab. 41. Die drei iibrigen 4E-Werte weisen
dagegen recht groBle Differenzen gegen den Mittelwert auf, die nach BLACKETT
aber wohl darauf zuriickzufiihren sind, daf3 eines der Teilchen unmittelbar nach
dem Umwandlungsprozel3 eine starke Ablenkung durch einen Zusammensto3 mit
einem anderen Kern erfahren hat.

Versucht man in derselben Weise Posgs Resultate fiir Al zu diskutieren, so
kommt man zu schwer verstiandlichen Ergebnissen. Die Gruppen Al IT und I1I
scheiden nach Poses Deutung als ,,Resonanzgruppen’ allerdings aus, weil sie
iberhaupt nur durch eine bestimmte «-Energie erzeugt werden sollen. Fiir die
Gruppe Al I aber ergibt sich, daB die Energieténung AE hier nicht von E, un-
abhdngig ist, sondern gleichmiBig von — 0,15 * 106 ¢-Volt auf 41,11 - 108 e-Volt
ansteigt, wenn die «-Energie von 5,23 - 108 ¢-Volt bis 3,06 - 108 ¢-Volt abnimmt.
Die Energiewerte sind in die Abb. 43 eingetragen, die das abweichende Verhalten
dieser Al-Gruppe sehr anschaulich erkennen 1iBt. Nach Poses Absorptions-
kurve (Abb. 38) ist die Gruppe I offensichtlich weitgehend homogen. Dies und,
wie in Ziff. 59 ausgefiihrt, die positive Energieténung sprechen dafiir, daB3 das
o-Teilchen bei der Entstehung dieser Gruppe eingefangen wird. Um so auf-
filliger ist das energetische Verhalten der Gruppe.

Tabelle 42. Energieténungen.

1 2 3 4 | 5 ! 6 7
Element R ) Ry | AE mit v3-Gesetz | AE mit v3.5-Gesetz
und Gruppe c: o cm 108 e-Volt 108 e-Volt Beobachter
|
B I | 39 \ 0 20 —1,1 —0,9
I Mittelwert aus Tab. 40 +0,3 +0,4 B.
11 3.9 0 74 +3.6 4-3.0
1I 3.8 0 32 40,2 +0,2
111 3.8 o| 76 +3.9 +3.2 jence
N Mittelwert aus Tab. 41 —1,4 —1,4 R. Ch., Ch.C. P.
F I 2,3 110 16 40,5 40,7
I 3,3 110 21 +0.3 i +0,5 P.
T . 3,8 110 32 +1,2 +1,2
m | 3,8 0 55 +2,1 +1,8 Ch.C. P.
Na 3,8 0! 44 +1,1 41,0 Ch.C.P.
Mg 3.9 0 13 —2,2 —1,9 B. F.
L 7,0 0 40 —1,6 i —1,7 R. Ch.
Al 1 13,9-18 0 | 32—23 | —0,45— 41,00 —0,15— 41,11
I . 25 0 50 +2,9 +2,6 P.
111 3,5 0 61 42,8 42,4
I 3,7 0 32 0,0 0,0 }
. I 3.7 0 65 +3,0 ! +2.5 |y Ch.C.P.
P 3.8 90 31 40,4 | 40,5 Ch.C. P.
7,0 0 65 40,5 —0,1 R. Ch.

R. Ch. = RUTHERFORD u. CHADWICK; Ch. C. P. = CHADWICK, CONSTABLE u. POLLARD;
P. = Posg; B. = BoTHE; B. F. = BoteE u. FrRANZ.

1 P. M. S. BLackeTT, Phys. ZS. Bd. 32, S. 663. 1931; P. M. S. BLACKETT u. D. S. LEES,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 325. 1932.
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In Tab. 42 sind schlieBlich die Energieténungen derjenigen Umwandlungs-
prozesse, iiber die zur Zeit geeignete Messungen vorliegen (vgl. Ziff. 52 bis 55),
mit den Daten zusammengestellt, die zu ihrer Berechnung gedient haben. Die
Werte in Spalte 5 sind mit Hilfe von Gleichung (2), die Werte in Spalte 6 nach
Gleichung (3) berechnet (vgl. Ziff. 46).

58. Impulsverhiltnisse (Richtungsverteilung) L. Fiihrt man in Gleichung (9)
statt der Energien die Impulse ein, so nimmt sie die Form an:

P+ Pi — 2Py P,cosd = P?,

wo P, und P von ¢ unabhingig sind, ndmlich

— "y .

Po_m*+m,, P,

2 m*em, 1 1 2 »m*-m,,

P —m*—i-m,,(ma M*+mP)Pa+2”’L*+mpAE
. m* 1 m 2 | 2m*m,
_m*+1<z m*—|-1)P"‘+m*-+i1AE'

e aonangigkeit dos rro-  Dies bedeutet (Abb. 44), daB der Impuls P, des Protons
winkel. sich vektoriell zusammensetzt aus zwei dem Betrage
nach konstanten Teilen, von welchen der eine P, stets
in der «-Richtung liegt, wihrend der zweite P beliebig gerichtet sein kann.
Das Entsprechende muf} auch fiir die Geschwindigkeit des Protons gelten; der
erste, nach vorn gerichtete Teil der Ge-
schwindigkeit betrigt das m,/(m* 4 m,)-
fache der «-Geschwindigkeit, d. i. die
Schwerpunktsgeschwindigkeit des Systems
,urspriinglicher Kern 4 «-Teilchen®. In
der Tat sieht man leicht ein, dal} in einem
Koordinatensystem, welches sich mit dem
Massenmittelpunkt mitbewegt, die Pro-
tonengeschwindigkeit von der Richtung
unabhingig sein muB}, da ja die Gesamt-
energie gegeben ist, und wegen des Ver-
schwindens des Gesamtimpulses die Im-
pulse von Proton und Restkern stets dem
Betrag nach gleich und entgegengesetzt
gerichtet sein miissen. Falls das «-Teilchen
nicht eingefangen wird, ergibt sich nach
Ziff. 57 fiir die Maximalgeschwindigkeit des
Protons das gleiche Verhalten.

In Abb. 45 sind nun in ein Polardia-
gramm die Geschwindigkeiten der Gruppe I1
des Bors eingetragen; sie wurden aus den
Reichweiten der Abb. 31 mit Hilfe der
GeIGERschen Formel (1) errechnet. Die
MeBpunkte liegen in der Tat mit aus-
reichender Genauigkeit auf einem Kreis.
Die Entfernung seines Mittelpunktes vom
Koordinatenanfang betrigt 0,38 - 10° cm/sec,
wihrend sich die Schwerpunktsgeschwin-

Abb. 45. Geschwindigkeit der Bortrimmer in Ab- ! W. Botug, ZS. {. Phys. Bd. 51, S.613.

hangigkeit vom Emissionswinkel (BoTHE). 1928.
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digkeit fiir den Fall, daB die Gruppe vom B,y herrithrt, zu - -1,59 - 10°
= 0,45 - 10° cm/sec, fiir By; zu % - 1,59 10° = 0,42+ 10° cm/sec ergibt. Fir
die Gruppe III des Bors liegen nur zwei Messungen vor, bei ¢ = 0° und
bei ¢ = 153°. Legt man durch diese beiden MeBpunkte einen Kreis symme-
trisch zur Achse, so fillt sein Mittelpunkt nicht genau mit dem fiir die zweite
Gruppe zusammen, sondern er liegt bei 0,52 - 10° cm/sec. Berechnet man die
Geschwindigkeiten nach der wahrscheinlich richtigeren Formel (3), so liegt der
Kreismittelpunkt fiir B IT bei 0,32 - 10° cm/sec, fiir B III bei 0,40 - 10® cm/sec.
Es ist nicht ausgeschlossen, daf die Abweichung der beiden Mittelpunkte von-
einander sowie von dem theoretischen Wert durch die Ungenauigkeit der Reich-
weitenbestimmungen zu erklaren ist. Bei der
ersten Gruppe des Bors scheint die Geschwin-
digkeit mit wachsendem + relativ schneller
abzunehmen als bei den anderen Gruppen,
wie die gestrichelte Kurve andeutet. Es er-
scheint zwar durchaus moéglich, daBl dieses
Verhalten durch ein rasches Abnehmen der
Intensitdt bei groBeren Emissionswinkeln vor-
getduscht wird. In jedem Falle aber ist das
Verhalten der Gruppe B I abweichend und
erweckt den Verdacht, daB diese Gruppe
einem anderen ProzeB3 als dem normalen, wel-
cher bei den Gruppen II und III vorliegt, ihr
Entstehen verdankt (vgl. Ziff. 59).

Fir Aluminium enden nach den Messungen
von Posk die Geschwindigkeitsvektoren aller
drei Gruppen auf Kreisen, wie Abb.46 zeigt.
Die drei Mittelpunkte fallen ebenfalls nicht ge-
nau zusammen, doch wire das Auseinander-
fallen hier auch zu erwarten, wenn zwei der
Gruppen, wie PosE angibt, Resonanzgruppen
sind. Denn in diesem Fall sind wegen der ver-
schiedenen Geschwindigkeiten der erzeugenden
«-Strahlen auch die zugehorigen Schwerpunkts-

geschwindigkeiten verschieden. Doch liegt die Abb.46. Geschwindigkeit der Aluminfum-
. R R trimmer in Abhingigkeit vom Emissions-
ganze Abweichung hier wohl innerhalb der winkel (Pos)*,
MeBfehler.

59. Massendefekte und Schicksal des a-Teilchens. Wenn bei dem Kern-
umwandlungsproze3 eine Energieténung AE auftritt (Ziff. 57), so bedeutet das
eine Anderung der inneren Energie des Kerns um —AE; damit ist nach dem
Satz von der Trigheit der Energie auch eine Anderung der Masse um den Betrag
—AE]/c? verbunden. Ist M, ,die genaue Masse eines Kernes, der aus # a-Teilchen
und p Protonen aufgebaut ist, wobei die Zahl der x-Teilchen die gréBte nach
seiner Gesamtprotonenzahl mdogliche sein soll, so besteht nach diesem Satz bei
der Umwandlung des Kernes, je nachdem, ob das Teilchen eingefangen wird oder
nicht, die Beziehung

Mn,p+mcx=Mn+1,p—1+mp+%2§ (103)

A4E
Mn,p+moc=Mn,p—1+moc+mp+’Zz" (10b)

oder

! Posk bezeichnet die Gruppen in der Reihenfolge der Reichweiten mit A, B, C.
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Als ,,Massendefekt des Kernes M, , gegen freie a-Teilchen und Protonen® wird
die GroBe

AM, ,=nemy+ p -my— M, , (11)
bezeichnet, wobei also der innere Massendefekt der a-Teilchen unterdriickt ist.
AM - c¢?ist dann die Bindungsenergie, die bei der (fiktiven) Entstehung des Kernes
aus a-Teilchen und Protonen frei wird. Fiihrt man in die Gleichungen (10a) und
(10b) diese Massendefekte ein, so heben sich die Massen aller a-Teilchen und
Protonen heraus, und man erhilt

AE
-ZF=AM"+IDP'1 '—AMn,p ('128.)

bzw.
AE
-62—=AM,,,,,-1—AM,,,I,. (12Db)

Diese Beziehungen lassen sich grundsitzlich priifen. In der Abb. 47 sind nach
dem Vorgang von Gamow?! die Massendefekte der leichten Kerne, soweit sie be-

Abb. 47. Massendefekte.

kannt sind, als Funktion der Zahl # der in dem Kern enthaltenen «-Teilchen
in Masseneinheiten (He = 4,0000) aufgetragen. Die von ASTON massenspektro-
skopisch bestimmten Werte sind durch einen leeren Kreis mit einer senkrechten
Linie dargestellt; die Lange dieser Linie zeigt die von AsToN angegebene Fehler-
grenze an. Einige weitere, durch liegende Kreuze bezeichnete Massendefekte
wurden kiirzlich aus Bandenspektren bestimmt; ihre Genauigkeit 1483t sich wohl
noch schwer angeben. Man sieht zunichst, daB3 die Massendefekte von Kernen,
fiir welche die Anzahl der freien Protonen p = 0 bzw. p = 3, die Gesamtzahl
der Protonen (das ,,runde Atomgewicht’’) also 4% bzw. 4% 4 3 betrigt, auf je
einer leidlich glatten Kurve liegen. Einige fehlende Werte des Typs 4% 4 3 sind
auf Grund dieser Tatsache interpoliert und als stehende Kreuze eingetragen.
Die wenigen direkt gemessenen Massendefekte der Kerne vom Typ 4% -+ 1 und

1 G. Gamow, Der Bau des Atomkernes und die Radioaktivitat. Leipzig 1932. — Die
hierbei gemachte Annahme, dafB jeder Kern die maximal mogliche Zahl von -Teilchen
enthalt, sieht Gamow keineswegs als gesichert an.
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4n 4 2 fallen zwischen diese Kurven, und es liegt die Annahme sehr nahe, daf3
sich auch diese Werte auf zwei entsprechenden Kurven anordnen. Aus der Form
dieser Kurven und ihrer gegenseitigen Lage erkennt man, daBl der Massendefekt
zunimmt sowohl beim Einbau eines weiteren «-Teilchens in einen Kern, wodurch
das nichste Element auf der gleichen Kurve entsteht, wie auch beim Einfangen
eines weiteren Protons, was zu dem analogen Kern auf der nichsttieferen Kurve
fihrtt. In beiden Fillen wird also Energie frei. Dies ist schon darum zu er-
warten, weil andernfalls der schwerere Kern radioaktiv wire, d. h. in mehr oder
weniger kurzer Zeit unter Aussendung eines «- bzw. H-Teilchens in den leich-
teren iibergehen wiirde, was bekanntlich bei so leichten Elementen nie beobachtet
wurde. Daraus folgt weiter, da3 bei der Emission eines Protons ohne Einfangen
des «-Teilchens stets Energie aufgewendet werden muB, d. h. daB3 die Energie-
ténung AE einer solchen Umwandlung negativ sein muB. Dagegen kann die
Energietonung einer Umwandlung, bei der das «-Teilchen eingefangen wird, so-
wohl positiv wie auch negativ sein, je nachdem, ob das eingefangene x-Teilchen
oder das emittierte Proton fester gebunden ist. Es ergibt sich also, daB bei allen
Umwandlungen mit positiver Energieténung das «-Teilchen eingefangen wird,
wahrend aus einer negativen Energietonung kein Schlufl iiber das Schicksal des
«-Teilchens gezogen werden kann.

Leider sind bisher erst so wenige Massendefekte leichter Kerne gemessen
worden, und zudem lassen sich die Werte noch so wenig genau bestimmen, dal3
sich darauf eine exakte Vorausberechnung von Energieténungen fiir die beob-
achteten Umwandlungen noch nicht griinden 14B8t. Doch kann man umgekehrt,
sobald einer der beiden Massendefekte bekannt ist, die Messung der Energie-
ténung des Umwandlungsprozesses zu einer Relativbestimmung des zweiten be-
nutzen. Die Umwandlungen, deren Energieténungen in Tab. 42 zusammengestellt
wurden, sind nun in Abb. 47, soweit es mdglich war, durch Pfeile angedeutet,
und die Massendefekte der Umwandlungsprodukte, die sich daraus ergeben, als
volle Kreise eingezeichnet. Ein Stern am Elementsymbol! bedeutet dabei einen
angeregten Kern. Dem groften Massendefekt, welcher sich aus der lingsten be-
kannten Protonengruppe eines Elementes ergibt, wurde der normale, unangeregte
Kern zugeordnet. Sollten etwa spiter noch lingere Protonengruppen gefunden
werden, so wiirde sich der Massendefekt des normalen umgewandelten Kernes
entsprechend erhdhen?.

Man sieht aus Abb. 47 zundchst, daBl die Werte fiir Ne,,, Mgsq, Sig
und S, einigermalen auf eine glatte Kurve 4» - 2 fallen, wenn die urspriing-
lichen Kerne auf einer glatten Kurve liegen. Diese Kurve paBt sich auch
den AsToNschen Messungen fir Lig, By, und N,, gut an, wihrend der wahr-
scheinlich nicht geniigend genaue bandenspektroskopische O,s-Wert, aber auch
AstoNs Wert fiir Ne,, herausfallen. Da auch das Neyy nicht auf der 4x#-Kurve
liegt, diirften wohl doch die AsToNschen Messungen hier fehlerhaft sein. Beim
Bor weil man zunichst nicht, welches Isotop umgewandelt wird, doch spricht
die folgende, von Gamow herrithrende Uberlegung fiir das By,. Bei der Um-
wandlung von B,; wiirde, da bei den Gruppen II und III wegen der positiven
Energieténung das «-Teilchen eingefangen werden muB, ein C,,-Kern entstehen,
der sich vom N, nur durch den Mehrbesitz eines Elektrons unterscheidet. Dieses
Cy4 miiBte ziemlich sicher energetisch stabiler sein als N,,, wie eine Betrachtung
der Abb. 47 zeigt. Man sollte daher, im Widerspruch mit der Erfahrung, er-

1 Die dabei moglicherweise in den Kern noch eingefangenen Elektronen diirften fiir die
Energiebilanz kaum eine groBe Rolle spielen. .

2 Anm. b. d. Korr.: In der Tat geben neuestens DiEBNER und Pose beim Al ein
vierte, langere Gruppe an (vgl. Nachtrag zu Ziff. 54).
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warten, daB N;, instabil wire und durch Einfangen eines Elektrons, z. B. aus
seiner eigenen K-Schale, unter Energieabgabe in C,, tibergehen wiirde!. Ordnet
man dagegen die beiden Gruppen II und III dem B,, zu, so ergibt sich aus der
Energieténung ein Massendefekt fiir das entstehende C,5, welcher mit dem aus
Bandenspektren entnommenen gut {ibereinstimmt. Bei der ersten Gruppe des
Bors ist noch nicht endgiiltig geklirt, ob das «-Teilchen eingefangen wird oder
nicht. Ein EinfangprozeB mit B,, wire hier denkbar, er wiirde zu einem hoher
angeregten C,; fiihren als bei der Gruppe B II. Aus B,; konnte auf dieselbe
Weise das unangeregte C,, entstehen, welches wegen der jetzt negativen Energie-
ténung und bei der Ungenauigkeit der gemessenen Massendefekte ganz gut ber
N,, zu liegen kommen kénnte. In beiden Fillen ist aber die abweichende Rich-
tungsverteilung dieser Gruppe nicht recht verstdndlich (Ziff. 58). Wird dagegen
das «-Teilchen bei B I nicht eingefangen, so entsteht bei der Zuordnung der
Gruppe zum B,;, eine #hnliche Schwierigkeit wie bei den beiden anderen
Gruppen. Es miilte ndmlich das bei der Umwandlung gebildete Be,, einen
groBeren Massendefekt haben als das erfahrungsgemif3 sehr stabile B,,, welches
ein Kernelektron weniger besitzt. Gegen die Zuordnung der Gruppe I zum By,
wiren energetisch keine Bedenken vorhanden, doch miiite das entstehende Be,
sehr dicht iiber dem By, liegen, und zwischen beide sollte noch das Be,, fallen;
das gidbe eine recht unwahrscheinliche Haufung. SchlieBlich kénnte man aber
noch annehmen, da3 die erste Gruppe vom B,; emittiert wird unter Einfangen
des «-Teilchens und gleichzeitiger Emission eines Elektrons. Nach den Werten
der Massendefekte wire ein solcher Prozel, bei dem ein N, entstehen wiirde,
jedenfalls nicht unméglich. Diese Annahme wire geeignet, das anscheinend
anomale Verhalten dieser Gruppe verstindlich zu machen?. Uberhaupt ist daran
zu erinnern, daB bei allen diesen Betrachtungen die Kernelektronen nicht in
Rechnung gezogen wurden, weil sie sich bei den Versuchen bisher nicht bemerk-
bar gemacht haben. Manche der jetzt bestehenden Schwierigkeiten kénnten
hierin ihre Ursache haben, zumal man weiB}, daB fiir die Kernelektronen min-
destens die gebrduchliche Fassung des Energieprinzipes versagt (s. Bd. XXIV/1).

Das Schema der Massendefekte erlaubt auch Voraussagen, ob ein gegebener
Kern unter gegebenen Bedingungen umwandelbar sein wird oder nicht. So
wiirde Li, bei dem normalen EinfangprozeB iibergehen in Be,,, welches wegen
der Stabilitdt von B,, tiber diesem liegen miilte. Man sieht, daB dieser Prozel3
stark endotherm verlaufen miiBte, gewdhnliche x-Strahlen haben zu geringe
Energie, um diese Umwandlung hervorzurufen. So erklirt sich, daB Li bisher
nicht umgewandelt werden konnte.

60. Spezielle Theorie. GaAMow und gleichzeitig GURNEY und CoNpON3 haben
vor nicht langer Zeit die Grundlagen fiir eine wellenmechanische Theorie des
Atomkernes gegeben, mit Hilfe deren sie zunichst den radioaktiven Zerfall in
wesentlichen Ziigen deuten konnten. Ihr Potentialmodell des Kernes hat sich auch
fiir die Deutung der Umwandlungsprozesse wenigstens in qualitativer Hinsicht

1 Anm. b. d. Korr.: Es ist nicht zu leugnen, daB durch die Auffindung des ,,Neutrons‘
dieses Argument sehr an Schlagkraft verloren hat (vgl. Ziff. 64): Warum ist das H-Atom
stabil, obwohl es durch Hineinfallen des AuBenelektrons in den Kern in ein sicher energie-
drmeres Neutron tibergehen wiirde?

2 Anm. b, d. Korr.: Daneben konnte der nur wenig davon verschiedene ProzeB ab-

laufen, bei welchem Proton und Elektron zusammen als ,,Neutron‘ den Kern verlassen
Ziff. .
( 36‘8. Gamow, ZS. f. Phys. Bd. 51, S. 204. 1928; R. W. Gurney u. E. U. ConpoON, Nature
Bd. 122, S.439. 1928. Ausfithrliche Darstellungen dieser Theorie s. ds. Handb. Bd. XXIV/1;
G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitat. Leipzig 1932; F. G. HOUTER-
MANs, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. 9. Dort auch weitere Literatur-
angaben.
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gut bewdhrt. Fiir das Potential in der Néhe eines Kernes und in dessen Innerem
wird in dieser Theorie ein Verlauf angenommen, wie er in Abb. 48 schematisch
dargestellt ist. Nach Versuchen {iber die Zerstreuung von x-Strahlen entspricht
der Potentialverlauf bis zu einer Entfernung 7 ~ 10~% cm vom Kernmittelpunkt
dem CouLomBschen Gesetz; bei kleineren Entfernungen machen sich Anziehungs-
krafte noch nicht genau bekannter Art auf die «-Teilchen bemerkbar, so dal das
Potential bei » = 7, ein Maximum erreicht und dann steil abfillt. Fiir sehr
kleine » muB} es einem endlichen Wert zustreben.

Auf diese Weise entsteht ein ,,Potentialtopf”, dessen

Radius und Wandhéhe mit wachsender Ordnungs-

zahl des Kernes zunehmen. Der , Kernradius® 7,

148t sich zur Zeit nur recht ungenau abschitzen; er

diirfte fiir leichte Elemente etwa 2 bis 4-10-13 cm

betragen. Die Hohe der Potentialschwelle wire

dann z. B. beim Bor noch kleiner, beim Aluminium

aber sicher bereits groBer als die Energie eines x-Teil-

chens von Po (5,2 108 e-Volt). Innerhalb eines sol-

chen Potentialtopfes existiert, wie die Wellenmecha-

nik zeigt, fiir die «-Teilchen und Protonen im Ge-

biet negativer Energie ein diskretes, im Gebiet posi-

tiver Energie ein ,,quasidiskretes’, d. h. verwaschenes Eigenwertspektrum,

Die Quantenmechanik lehrt, daB ein solcher Potentialwall von einem ge-
ladenen Teilchen auch dann iiberwunden werden kann, wenn dessen Energie die
Héhe des Walles U (r,) nicht erreicht, die kinetische Energie also, klassisch ge-
sprochen, zeitweise negativ sein muB. Die Durchlissigkeit D, d. h. der Bruch-
teil der auftreffenden Teilchen, der auf die andere Seite des Walles gelangt,
ergibt sich etwa zu

4xVem e
__h_m/ VU-Eadr (13}
De~e n

D wird also um so kleiner, je groBer die in Abb. 48 schraffierte Fliche ist und
nimmt daher mit abnehmender Energie der Teilchen sehr rasch ab. Klassisch
sollte eine Umwandlung,

bei der das «-Teilchen

eingefangen wird, nur

dann moglich sein, wenn

die «-Energie groBer als

das Maximum der Po-

tentialwand des Kernes

ist, widhrend nach den

Versuchsergebnissen und

in Ubereinstimmung mit

der quantenmechani- . )
schen Theorie sicher A &35 FRrUauiE T En A e e Tethe
auch noch «-Teilchen

kleinerer Energie in den Kern eindringen.

Die beiden mdéglichen Umwandlungsprozesse, die Umwandlung mit und
ohne Einfangen des «-Teilchens, sind nach dem Vorgang von GAMow in Abb. 49a
und b schematisch dargestellt. Sie mogen im folgenden als a- und b-ProzeB unter-
schieden werden. Die a-Teilchen und Protonen miissen sich bei den leichten
Kernen im Normalzustand auf negativen Energieniveaus —E% bzw. —E{ be-
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finden!, da sie im anderen Fall eine endliche Austrittswahrscheinlichkeit hétten,
der Kern also radioaktiv wire. Dies entspricht auch dem Verlauf der Massen-
defektkurven (Ziff. 59). Trifft nun ein «-Teilchen mit der Energie E, den Kern,
so wird es bei einem a-ProzeB (Abb.49a) auf das Niveau —EY eingefangen,
wobei es die Energie E, + E™ auf ein Proton iibertrigt. Das Proton, welches
sich auf dem Niveau —E{ befand, verliit mit der definierten Energie E, den
Kern. Gruppen von Protonen mit verschiedener Energie E, treten z. B auf,
wenn das «-Teilchen nicht immer sofort auf das Grundmveau —E9, sondern
zunichst auf ein hoéheres fillt, oder wenn Protonen aus verschiedenen Niveaus
herausgeworfen werden koénnen. In diesen Fillen entstehen angeregte Kerne,
die unter Emission eines y-Strahles in ihren Normalzustand iibergehen sollten.
Bei einem b-ProzeB gibt das a-Teilchen nur einen Teil seiner Energie an das
Proton ab und fliegt mit dem Rest E/, frel weiter (Abb. 49b). In beiden Pro-
zessen muBl der Kern wegen des Impulssatzes einen kleinen Betrag Ex an kine-
tischer Energie aufnehmen. Der Energiesatz lautet dann fiir die beiden Prozesse

Ea_’_Egz):Ep_*_EZ”—}_EK (143')
bzw.
E.—E,—=E,+E + Eg. (14b)

Vergleicht man diese Beziehungen mit (6), wobei im ersten Fall E* = Eg, im
zweiten Fall E¥ = Ex + E, (s. Ziff. 57) zu setzen ist, so ergibt sich

AE =E9 — EJY
bzw.
AE = — Ep.

Bei einem a-ProzeB ist also die Energletonung gleich der Differenz der Bindungs-

energien von «-Teilchen und Proton, bei einem b-ProzeB gibt sie direkt das

Niveau des Protons an. Da man die Energieténung aus dem Geschwindigkeits-

spektrum der Protonen entnehmen kann (Ziff. 57), lassen sich in dieser Weise

Kernniveaus ausrechnen. Der Wert solcher Rechnungen ist aber zweifelhaft,

solange man nicht weiB, ob nicht die Energien der tibrigen Kernbestandteile und

die Form des Potentialtopfes sich bei dem ProzeB ebenfalls verschieben. Im
strengen Sinne kann man niemals von der Energie eines
Protons oder «-Teilchens im Kern, sondern nur von der
des ganzen Kernes sprechen.

7 Die Wahrscheinlichkeit eines Umwandlungsprozesses
ist eine Frage der genauen quantenmechanischen Theorie,
welche in Bd. XXIV/1 behandelt wird. Qualitativ 148t

/4 sich etwa folgendes schlieBen: Bei sehr kleiner x-Energie

wird das «-Teilchen praktisch nicht die Potentialwand des

%z Kernes durchdringen kénnen, die Ausbeute wird verschwin-

Abb. 50. Abhingigkeit von  dend klein. Mit wachsender «-Energie wird andererseits

Virkungsquersehnitt ¢ und  der wirksame Querschnitt sich einem Grenzwert néhern,

Reichweite. welcher nicht wesentlich gréBer sein kann als der Kern-
querschnitt. Somit 14Bt sich etwa die in Abb. 50, Kurve N

dargestellte Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von der «-Reichweite
voraussehen; daraus ergibt sich durch Integration der Verlauf der Totalaus-
beute (Ziff. 56), der durch Kurve ,,4*“ der Abb. 50 dargestellt wird. Von diesem

Typus sind in der Tat die experimentellen Kurven fiir Bor und Stickstoff

1 Die a-Teilchen befinden sich im Normalzustand alle auf dem tiefsten Niveau —EJ,
da sie keinen Spin haben, also der Bose-Einstein-Statistik unterliegen. Fir die Protonen,
die einen Spin haben, gilt dagegen das Pauli-Verbot, sie gehorchen der Fermi-Statistik.
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(vgl. Abb. 35 und 42). Sie sind allerdings noch unter zu wenig definierten
Bedingungen ausgefithrt, um zu entscheiden, ob bei sehr groBen x-Energien der
Wirkungsquerschnitt konstant wird. Bei festgehaltener «-Energie nimmt die
Durchlissigkeit der Wand mit wachsender Ordnungszahl des Kernes sehr schnell
ab, da die Wandhohe mit der Kernladung ansteigt. Auch das stimmt, wie frither
ausgefiihrt wurde (Ziff. 56), im groBen ganzen mit dem Gang der Ausbeuten bei
den umwandelbaren Elementen iiberein; hiernach ist auch zu verstehen, daB
mit den bisher verfiigbaren «-Energien iberhaupt nur leichte Elemente mit merk-
licher Wahrscheinlichkeit umwandelbar sind. Zur Berechnung zuverlissiger Ab-
solutwerte fiir die Umwandlungswahrscheinlichkeit reicht unsere Kenntnis tiber
den Verlauf des Kernpotentiales noch nicht aus. Da namlich die x-Energien nicht
sehr verschieden von dem Potentialmaximum sind, kommt es gerade auf den
Verlauf in der Gegend des Maximums an. Doch konnte GamMow! zeigen, daB
man mit einigermaBen plausiblen Annahmen zu Ausbeutewerten kommt, die
von gleicher Groflenordnung wie die beobachteten sind.

Die Energie des emittierten Protons ist iibrigens, wie leicht zu verstehen,
in allen bisher genauer beobachteten Fillen groBer oder doch nicht viel kleiner
als die Hohe der zugehérigen Potentialwand des Kernes. BLACKETT? hat aus-
nahmsweise in der Wilsonkammer einen aus Stickstoff ausgelésten H-Strahl von
nur 3,5 cm Reichweite beobachtet (Abb. 36). Die entsprechende Energie
(1,2 - 10% e-Volt) ist wohl sicher kleiner als die Hohe der Potentialwand fiir Pro-
tonen, obwohl diese wegen der kleineren Teilchenladung nur halb so hoch wie
flir &-Teilchen ist.

Eine etwas genauere Abschitzung der Umwandlungswahrscheinlichkeit pro
Kerntreffer 148t sich nach Gamow? fiir den a- und b-ProzeB durchfiihren, solange
die Wahrscheinlichkeit klein gegen 1 bleibt. Nach GAaMow ist zu erwarten, da3
bei einem a-Prozel} die emittierten Protonen in erster Niherung gleichmiBig auf
alle Richtungen verteilt sind, wie es auch die Versuche bei den homogenen Gruppen
des Bors und Aluminiums gezeigt haben. Fiir einen b-ProzeB dagegen ergab sich,
daB die Vorwirtsrichtung von den Protonen stark bevorzugt wird. Bei der
Gruppe I des Bors ist dieses Verhalten angedeutet, aber noch nicht experimentell
sichergestelit.

Eine Besonderheit tritt nun noch in dem Fall ein, daB ein «-Teilchen den
Kern mit einer Energie trifft, welche gerade mit einem der quasidiskreten, un-
besetzten Kernniveaus iibereinstimmt. Durch eine Art Resonanzeffekt sollte
namlich fiir solche «-Teilchen, wie GURNEY¢, FOWLER und Wirson?® und ATKIN-
SON ¢ gezeigt haben, scheinbar die Durchlissigkeit der Potentialwand unabhingig
von ihrer Héhe und Breite gleich eins sein. Wieweit sich dies bei Versuchen
durch eine erhéhte Protonenausbeute bei bestimmten Energien der «-Teilchen be-
merkbar machen kann, hidngt offenbar davon ab, wie breit der Energiebereich
ist, in welchem Resonanz eintritt. Nach BoTHE und Mott? ist die Resonanz-
breite durch die Wechselwirkungsenergie zwischen «-Teilchen und Proton be-
dingt. Ist die Wechselwirkung sehr schwach, so ist auch die Resonanzbreite und
damit die Dicke dx der Versuchsschicht sehr klein, in der die erhéhte Umwand-

1 G. Gamow, ZS.f. Phys. Bd. 52, S. 510. 1929.

2 P. M. S. BLACKETT u. D. S. Legs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 325. 1932.

3 J. Cuapwick u. G. Gamow, Nature Bd. 126, S. 54. 1930; G. GamMow, Der Bau des
Atomkerns und die Radioaktivitat. Leipzig 1932. :

¢ R. W. GUrRNEY, Nature Bd. 123, S. 565. 1929.

5 R. H. FowLER u. A. H. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S. 493. 1929.

¢ R.p’ E. ATKINSON, ZS. f. Phys. Bd. 64, S. 507. 1930.

? W. Borug, Phys. ZS. Bd. 32, S.661. 1931 (Diskussionsbemerkung); N. F. Mo1r,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 133, S. 228. 1931.
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lungswahrscheinlichkeit auftritt. Da der Wirkungsquerschnitt ¢ schlieSlich
nicht wesentlich groBer als der Kernquerschnitt werden kann, ist der Beitrag
N - g - dx zur Ausbeute (vgl. Ziff. 56) bei sehr scharfer Resonanz verschwindend
klein. Bei starker Wechselwirkung dagegen wird die Resonanzkurve zwar breit,
aber dafiir immer flacher. Daher scheint es nicht erwiesen, dal bei Umwand-
lungsversuchen vom theoretischen Standpunkt ein Resonanzeffekt iiberhaupt zu
erwarten ist. Von der experimentellen Seite scheint diese Frage zur Zeit noch
nicht endgiiltig geklirt (Ziff. 54)%.

e) Kernanregung.

61. Versuche und Ergebnisse. BoTHE und BECKER? haben gezeigt, daf
einige leichte Elemente eine durchdringende y-Strahlung aussenden, wenn sie
mit «-Strahlen beschossen wer-
den. Fir die Ausbeute an
y-Quanten pro auffallendes
«-Teilchen ergab sich dieselbe
GroBenordnung, wie sie bei den
Umwandlungsversuchen fiir Pro-
tonen gefunden wurde.

Der Nachweis dieser y-Strah-
lung ist noch erheblich schwieri-
ger als der Nachweis von Atom-
triimmern, weil alle bekannten
MeBeinrichtungen fiir y-Strahlen
so unempfindlich sind, daB sie
nur weniger als 1% der ein-
fallenden Quanten anzeigen. Um
diese Schwierigkeit zu {iberwin-
den, muBten die Offnungswinkel
des «- und y-Biindels méglichst
grol gewihlt werden. Die Ver-
suchsschicht S (Abb. 51), die so
dick war, daB die x-Strahlen in
ihr vollstandig absorbiert wurden,
lag daher unmittelbar auf dem
Po-Priparat P von 7 Millicurie
Anfangsaktivitit. Beides befand
sich in dem evakuierbaren Me-
tallzylinder C. Zum Nachweis
der p-Strahlen diente ein Spitzen-

Abb, 51. Versuchsanordnung zum Nachweis kiinstlicher y-Strablen zahle_r Z mit besonders grOBem
(BoTHE 1. BECKER). empfindlichen Volumen. Zum

Schutze gegen radioaktive Strah-

lung der Umgebung muBte die ganze Anordnung mit einem starken Bleipanzer
umkleidet werden. Eine besondere Schwierigkeit bereitete der sehr groBe Null-
effekt, der von der Eigen-y-Strahlung des Po herrithrte. Die Po-y-Strahlung ist
zwar so schwach, daf sie vordem noch nicht aufgefunden worden war, sie {iber-

1 Vgl. Nachtrag bzw. Anm. b. d. Korr. Ziff. 54 und 55.

2 W. BotHE u. H. BECKER, Naturwissensch. Bd. 18, S. 705. 1930; ZS. {f. Phys. Bd. 66,
S. 289. 1930. — Die im folgenden aufgefithrten Ergebnisse wurden von H. C. WEBSTER,
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 428. 1932, z. T. nach anderen Methoden bestatigt.
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trifft aber an Intensitit noch die Mehrzahl der beobachteten sekundiren y-Strah-
lungen. Alle Messungen muBten daher als Differenzmessungen gegen Silber aus-
gefithrt werden, nachdem sorgfiltige Versuche gezeigt hatten, daBl vom Silber
selbst keine merkliche Sekundérstrahlung ausgeht. Die auf diese Weise gemessene
Intensitat der Sekundirstrahlung der untersuchten Elemente zeigt die Abb. 52.
Als Ordinaten sind die Ausbeuten an p-Quanten pro 10% einfallende «-Teilchen
angegeben; die Hohe der schwarzen Balken bezeichnet den doppelten mittleren
statistischen Fehler. Die Ausbeuten wurden durch eine Eichung der Zihl-
anordnung mit einem schwachen Radiumpriparat ermittelt, das bei entferntem
Po-Priparat an die Stelle der Versuchsschicht gebracht wurde. Die Empfindlich-

Protonen als y-Quanten. Es
liegt danach die Vermutung nahe, daB die y-Strahlung bei den verschiedenen
Elementen auf verschiedene Elementarprozesse zuriickzufiihren ist.

62. Deutung der y-Strahlen von B, F, Al. Diese Elemente, welche sowohl
Protonen als auch y-Strahlen aussenden, sind, abgeschen von dem noch nicht
genauer untersuchten Mg, gerade diejenigen, bei denen mehrere diskrete Protonen-
gruppen gefunden wurden. Diese Gruppen wurden durch die Annahme erklirt,
daB bei der Umwandlung zum Teil angeregte Kerne entstehen. Hier ist eine
p-Strahlung zu erwarten, wenn die angeregten Kerne in ihren Normalzustand
ibergehen. Es muB dann nach Ziff. 57 und 60 die Ausbeute an y-Quanten mit
der Ausbeute an Protonen einer kiirzeren Gruppe, und ihre Energie 4y mit der
Differenz der Energieténungen fiir zwei Protonengruppen ibereinstimmen. Bei
der Anregung durch &-Strahlen von 3,9 cm Reichweite wurden in der Tat, wie
Tab. 43 zeigt, die Ausbeuten bei allen drei Elementen in befriedigender Uber-
einstimmung gefunden. Dies sollte fiir jede x-Reichweite gelten, d. h. die ,,An-
regungskurve’* der y-Strahlen sollte sich durch passende Wahl des Ordinaten-
mafBstabes mit der entsprechenden Kurve fiir die Emission der kiirzeren Pro-

13*
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tonengruppe zur Deckung bringen lassen. Beim Bor, fiir welches die letztere
Kurve in Abb. 42 dargestellt ist, hat sich dies bestitigt’. Auch das Fehlen einer
y-Strahlung beim Stickstoff spricht
fiir die Richtigkeit der Deutung, denn
y-Ausbeute- 106 da Stickstoff nur eine Protonengruppe
aussendet, muB der entstehende Kern

Tabelle 43.

Element und Protonen-
Protonengruppe ausbeute » 10°

1]3 %I 6.5 4 sogleich in seinem Grundzustand sein.
Al I i ﬁ gji 2 Nicht so einfach ist dagegen ein

Vergleich der Energien, weil eine direkte

Energiemessung der y-Strahlen nach den genauen Methoden, welche bei den
natiirlichen y-Strahlen der radioaktiven Elemente gebrduchlich sind, bisher aus
Intensititsgriinden nicht durchgefithrt werden konnte und selbst eine einiger-
mafen genaue Absorptionsmessung erhebliche Schwierigkeiten macht. Die
Schwierigkeiten liegen sowohl in der geringen Intensitit als auch in der groBen
Hirte und Zerstreubarkeit dieser
Strahlungen, welche eine saubere
Ausblendung von Strahlenbiin-
deln unmoglich machen. Die
ersten rohen Schitzungen aus
y-Absorptionsmessungen ergaben,
Abb. 53. Anordnung fiir Absorptionsmessungen an Sekundér- daB die Harte der Strahlungen
elektronen. durchaus von der GréBenordnung

derjenigen natiirlicher y-Strahlen,

zum Teil sogar noch wesentlich gréoBer sein kann2. Zuverldssiger sind Messungen
an den von den y-Strahlen ausgelosten Elektronen!. Die Absorptionskurven
solcher Sekundirelektronen wurden nach der Koinzidenzmethode aufgenommen.
In Abb. 53 sind Z,Z, zwei diinnwandige Zahlrohre, zwischen welche Aluminium-
bleche als Absorber gebracht werden kénnen. Die ganze Vorrichtung wird mit
der zu untersuchenden y-Strahlung be-

strahlt, so daB3 in den Gefilwinden Elek-

tronen entstehen, welche bei geeigneter

Richtung und Energie beide Zahlrohre

gleichzeitig zum Ansprechen bringen kén-

nen. Die Hiufigkeit dieser ,,Koinziden-

zen'’, als Funktion der Absorberdicke auf-

getragen, ergibt die Absorptionskurve

der Elektronen. Die Kurven, welche fiir

die By- und Bey-Strahlung erhalten

wurden, zeigt Abb. 54, zusammen mit

der entsprechenden Kurve fiir die stark

gefilterten natiirlichen y-Strahlen des

ThC”. Die Energie der ThC"-Strahlung

AL st Avgorptionsurien dr Selundirelelonen st bekannt zu 2,6-10%e-Volt. Danach
ergibt sich als Energie fiir By: 3,1 - 108,

fiir Bey: rund 5-10%e-Volt. Nach der Differenz der Energieténungen fiir die
Protonengruppen II und IIT des Bors (Tab. 42) wire fiir die By-Strahlung eine

1 H. BECKER u. W. BotHg, Z8S.f. Phys. Bd. 76, S. 421. 1932; Naturwissensch. Bd. 20,
S. 349. 1932.

2 W. BotHeE u. H. BECKER, ZS.{. Phys. Bd. 66, S. 289. 1930; Naturwissensch. Bd. 19,
S. 753. 1931. — I.CuriE-JoLrioT und F. JoLioT bestatigten die Resultate in den wesentlichen
Punkten (C. R. Bd. 193, S. 1412 u. 1415. 1931).
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Energie von rund 3 -10%e-Volt zu erwarten, in geniigender Ubereinstimmung
mit den Messungen.

63. Deutung der y-Strahlen von Be und Li. Wenig geklirt ist bisher noch
der Ursprung der y-Strahlung bei denjenigen Elementen, welche keine Protonen-
emission aufweisen, namlich Lithium und Beryllium. Die wichtigste Frage ist
hier, ob das «-Teilchen eingefangen wird oder nicht. Im letzten Falle setzt der
Energiesatz der y-Energie eine obere Grenze, die (genau wie im Falle der Protonen-
emission ohne Einfangen; Ziff. 57) dann erreicht wird, wenn nach dem Proze
der Kern und das x-Teilchen mit gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung
fliegen. Ist die beobachtete y-Energie groBer als dieser Grenzwert, so mufl man
schlieBen, daB das «-Teilchen mit negativer Energie in den Kern eingefangen
wird. Dies ist nun beim Be der Fall: von der Gesamtenergie von 5,2 « 108 e-Volt,
welche das Po-x-Teilchen besitzt, sind infolge der Bewegung, welche Kern und
a-Teilchen nach dem ProzeB behalten, nur 3,6 - 108 e-Volt fiir die y-Strahlung
verfiigbar, d. i. sicher weniger als die gemessene y-Energie (Ziff. 62). Hier wire
also die nichstliegende Deutung, da der Be,-Kern und das «-Teilchen sich ein-
fach zusammenlagern zu einem C,3-Kern. Jedoch scheinen dieser Deutung noch
einige Schwierigkeiten entgegenzustehen. Erstens sollte man erwarten, daBl die
y-Energie mit zunehmender x-Energie wichst; dies scheint nicht der Fall zu
sein: in der Be-Kurve der Abb. 54 sind die Punkte O mit «-Strahlen von 3,9 cm,
die Punkte ® mit solchen von nur 2,6 cm Reichweite gemessen. Zweitens sollte
bei einer y-Energie von 5 -108¢-Volt der Massendefekt von C,; nur um
5 — 3,6 =1,4-10°%¢-Volt groBler sein als der von Be,; dies ergibt mit dem aus
der Umwandlung des Bors bekannten Wert von C,; (Abb. 47) einen zu groBen
Wert fiir Be, (Be, muB siber By, liegen, wenn dieses stabil sein soll). Drittens
ist die groBe y-Ausbeute theoretisch nicht ganz leicht zu verstehen. Die Schwierig-
keiten werden geringer, wenn man an-
nimmt, daB auller den -Strahlen noch eine
andere, bisher unbekannte Strahlung vom
Be ausgesandt wird, durch welche die
Energiebilanz wieder hergestellt wird?.

Die Totalausbeute an Be p-Quanten
(Abb. 55) hingt von der «-Reichweite in
dhnlicher Weise ab wie die Protonen-
ausbeute bei den umwandelbaren Ele-
menten (vgl. Abb. 35 und 42). Die diffe-
rentiale Ausbeute erhdlt man daraus
durch Differentiation. Die Stufe in Abb. 55
bedeutet somit ein Maximum des Wir- Abb. 55. Totalausbeute fir Bey (BECKER u. BoTHE).
kungsquerschnittes bei einer «-Energie
von 2,7 - 108 ¢-Volt; dieses ist moglicherweise auf ein verwaschenes ,,Resonanz-
niveau‘‘ (Ziff. 60) in der Nihe des Potentialmaximums des Be-Kernes zurtick-
zufiihren.

Die Li-p-Strahlung ist nach I. CURIE-JoLIOT wie auch nach unverdffent-
lichten Versuchen im GieBener Institut so weich, daB ihre Energie ziemlich sicher
kleiner als die verflighbare «-Energie ist. Hier braucht man also kein Einfangen
des a-Teilchens anzunehmen, es kann sich um eine einfache Anregung des Kernes
ohne Anderung seiner Zusammensetzung handeln?2.

1 Die kiirzliche Auffindung der Neutronen (s. Nachtrag Ziff. 64) hat fiir diese Auf-
fassung entschieden.
2 In der Tat sind Neutronen bisher beim Li nicht beobachtet worden.
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64. Neutronen!. I.Curie und F. JorioT? stellten kiirzlich fest, daB die
durchdringende Strahlung, welche von den Po-a-Strahlen in Beryllium und
Bor erregt wird, Protonenstrahlen aus wasserstoffhaltigen Substanzen auszuldsen
vermag. Im Falle des Berylliums betrdgt nach Messungen von CHADWICK? die
maximale Geschwindigkeit dieser Protonen etwa 3,3 - 10° cm/sec, beim Bor ist
sie etwa 2,5-10% cm/sec. Der Nachweis geschah sowohl mit der Ionisations-
kammer als auch mit der WiLsoNschen Nebelkammer. Weiter zeigte sich, daB
die Be-Strahlung auch in anderen leichten Elementen wie Helium und Stick-
stoff solche Sekundarstrahlungen erzeugen kann, und es besteht kein Zweifel,
daB diese ebenfalls aus schnell bewegten Atomen der betreffenden Art bestehen.
Mit zunehmender Ordnungszahl nimmt die Reichweite und Energie dieser Atom-
strahlen rasch ab. Von der auslésenden Be-Strahlung war auf den Nebelauf-
nahmen nie eine Bahnspur zu erkennen.

Die Deutung dieser Erscheinung gab CHADWICK®. Danach besteht die aus-
losende Strahlung aus ,Neutronen, d.h. Atomkernen von der Kernladung 0
und der runden Masse 1, bestehend aus einem Proton und einem Elektron
(chemisches Symbol ,,%#,"). DafB} die auslésenden Teilchen keine Ladung haben,
folgt schon daraus, daB sie keine Wilsonspur geben, also nur duBerst schwach
ionisieren kénnen¢. Die Masse konnte CHADWICK auf folgende Weise abschitzen.
StoBt ein Teilchen der gesuchten Masse m und der Geschwindigkeit v auf ein
ruhendes Atom der Masse M, so erhilt dieses nach den Gesetzen des elastischen
StoBes eine Hochstgeschwindigkeit

V. — 2mu
17 M, +m’

V, 1iBt sich aus der maximalen Reichweite der Sekundirstrahlen berechnen.
MiBt man ebenso an einem Atom der Masse M, die Geschwindigkeit V,, so gilt
Vi My+m
K T My+m’
woraus # zu berechnen ist. Mit M; = 1 (Wasserstoff) und M, = 14 (Stickstoff)
ergab sich m = 1,15, d. h. innerhalb der MeBgenauigkeit = 1. Damit ist auch
die Moglichkeit ausgeschlossen, daB die auslésende Strahlung die y-Strahlung ist.

Die Energie der Neutronen ist somit gleich der Hochstenergie der von
ihnen ausgelésten Protonen. Die von einer dicken Be-Schicht ausgesandten
Neutronen sind inhomogen, ihre Héchstenergie betrdgt nach der oben angegebenen
Protonengeschwindigkeit etwa 5,7-10%¢-Volt. Die Richtungsverteilung der
Neutronen weist nach CHADWICK eine ganz analoge Asymmetrie auf wie die der
Protonen im Falle der Protonenerzeugung durch «-Strahlen (Ziff. 58): die grofBte
Energie haben die in Richtung der «-Strahlen ausgesandten Neutronen.

Die Auffindung der Neutronen 4ndert nichts Wesentliches an der Deutung
der in Ziff. 61 bis 63 beschriebenen Zihlversuche, d. h. es treten, wenigstens beim
Bor und Beryllium, sowohl ¢-Strahlen als auch Neutronen auf. Die Existenz der
y-Strahlen wird bewiesen durch die Koinzidenzversuche, welche eindeutig auf
eine durch y-Strahlen ausgeldste f-Strahlung schlieBen lassen; die §-Strahlen
sind auch in der Nebelkammer beobachtet worden®. DafB diese f-Strahlen nicht

1 Nachtrag b. d. Korr.

2 1. Curie u. F. Jorror, C. R. Bd. 194, S. 273, 708 u. 876. 1932.

3 J. Cuapwick, Nature Bd. 129, S. 312. 1932; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136,
S. 692. 1932.

4 Nach P.I. DEE (Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 727. 1932) kommen min-
destens 300 cm Neutronenbahn auf ein erzeugtes Ionenpaar.

5 I. Curie u. F. Jorior, 1. c.; P. AuGer, C. R. Bd. 194, S. 877. 1932; vgl. auch F. Ra-
SETTI, Naturwissensch. Bd. 20, S. 252. 1932.
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etwa durch die Neutronen erzeugt worden sein kénnen, geht daraus hervor, daf}
sie sich im Gegensatz zu den Neutronen nach Intensitidt und Energie unabhingig
von der Beobachtungsrichtung erwiesen!. Es ist auch durchaus verstindlich,
daB die Neutronen sich bei Ionisationsmessungen weit stirker bemerkbar machen
als bei Zihlversuchen, denn die von den Neutronen ausgelosten Atomstrahlen
ionisieren viel stirker als die von den y-Strahlen ausgelsten Elektronen. Fiirs
erste wird man annehmen konnen, daf3 wenigstens beim Beryllium die y¢-Strahlen
mit den Neutronen in analoger Weise zusammenhingen wie beim Bor die
p-Strahlen mit den Protonen (Ziff. 62).

Die Absorptionskurve der somit komplexen Be-Strahlung haben CURIE
und JorLior? mit der Ionisationskammer aufgenommen und gefunden, dall sie
sich aus einer weicheren und einer sehr harten Komponente zusammensetzt;
die harte Komponente erwies sich von unsymmetrischer Richtungsverteilung,
die weiche scheint symmetrisch zu sein. Daraus wird wiederum geschlossen,
dal} die weiche Komponente aus 9-Strahlen, die harte aus Neutronen besteht.

TuiBauUD hat gefunden?, daBl die Neutronen, welche durch die (inhomogenen)
«-Strahlen der Ra-Emanation in Be erzeugt werden, selbst durch 30 cm Blei
noch mit mehr als 10% ihrer Intensitit hindurchgehen. Dabei nimmt der
Schwichungskoeffizient in Blei ab von 0,20cm~! bis auf 0,065 cm~! Das
Schwichungsvermogen verschiedener Substanzen fiir Neutronen ist im wesent-
lichen durch die raumliche Dichte der Atomkerne bestimmt, nicht wie bei harten
y-Strahlen und Elektronen durch die Dichte der Atomelekironen. Daher ist der
Massenschwichungskoeffizient fiir Neutronen in leichten Elementen gréBer als
in schweren?. Aus dem Schwichungskoeffizienten 148t sich in der iiblichen
Weise der Wirkungsquerschnitt der Atomkerne gegeniiber Neutronen berechnen.
Fir Blei ergibt sich als Wirkungsradius etwa 7.10 '3 cm. Mit abnehmender
Ordnungszahl scheint der Wirkungsquerschnitt etwas abzunehmen?,

Fiir die Schwichung eines Neutronenbiindels beim Durchgang durch Materie
sind wohl im allgemeinen die elastischen Stéf8e an Kernen verantwortlich zu
machen, welche gleichzeitig eine Zerstreuung und teilweise Abbremsung der
Neutronen bewirken. Erste Versuche iiber die Richtungsverteilung der an Blei
gestreuten Neutronen ergaben, daf die Streuung nach ,,vorn“ und ,hinten®
ungefdhr gleich stark ist%. Uber einige interessante Koinzidenzversuche, welche
mit der Streuung der Neutronen zusammenhéingen kénnten, berichten M. pE Bro-
GLIE und Mitarbeiter5.

Der EntstehungsprozeB der Neutronen aus Be ist

Beg + Hey > Cyp + 5.

Es bestehen jedoch Anzeichen dafiir?, daB daneben auch der frither von BoTHE
und BECKER vermutete reine Aufbauprozel mit bloBer y-Emission vorkommt
(vgl. Ziff. 63):

Begy + He, - Cy5.

Im Falle des Bors ist es plausibel, die Neutronen nicht dem protonenemittieren-
den B,,, sondern dem B,; zuzuordnen:

By + Hey > Ny + n,.

1 H. BECKER u. W. BoTHE, 1. c.

2 I. Curik u. F. JoLioT, Actualités scientif. et industr. Bd. 32, Nr. 2. 1932.

3 J. THiBaup u. F. DuprE LA Tour, C. R. Bd. 194, S. 1647. 1932.

4 J. CHaDWICK, 1. c.

5 M. pe BroGLIE, F.DuPrt LA Tour, L.LEPRINCE-RINGUET u. J.TuiBaup, C.R,
Bd. 194, S. 1037. 1932.
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Da die Energie der Neutronen sowie die Massendefekte der beteiligten Elemente
bekannt sind, kann man hiernach gemif3 Ziff. 59 den Massendefekt des Neu-
trons abschétzen und findet 1 bis 2-10% e-Volt®.

Versuche von FEATHER? mit der Wilsonkammer haben ergeben, dafl die
Neutronen auch ihrerseits wieder Kernumwandlungen hervorrufen koénnen, und
zwar findet FEATHER beim Stickstoff gleich zwei Typen von Umwandlungen.
Der erste Typ verlduft unter Einfangen des Neutrons, die Produkte sind wahr-
scheinlich B;; und ein «-Teilchen, d. h. der ProzeB ist die Umkehrung des durch’
die letzte Gleichung beschriebenen. Bei dem zweiten Umwandlungstyp wird,
nach der Richtung der Bahnen zu schliefen, das Neutron nicht eingefangen
und vermutlich ein Proton herausgeschlagen:

Ny +n > Cys + Hy + 2y
Jedoch ist durchaus mit der Moglichkeit zu rechnen, daB auch eine radikalere
Aufspaltung des N-Kernes eintritt.

1 J. Cuapwick, L c.
Z N. FEATHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 709. 1932.



Kapitel 3.
Radioaktivitét.

Mit 33 Abbildungen.

A. Der radioaktive Zerfall.

Von
W. BotHE, Heidelberg.

a) Allgemeine Zerfallstheorie.

1. Wesen und Grundgesetz des radioaktiven Zerfalls!. Die Eigentiimlich-
keit der radioaktiven Atome besteht darin, daf ihre Kerne spontan unter Emission
von «-, §- oder y-Strahlen zerfallen. Die als kurzwelliges Licht aufzufassenden
y-Strahlen kénnen nur wéahrend einer unmeBbar kurzen Zeit nach einer «- oder
f-Emission entstehen (vgl. Kap. 2B); die «-Strahlen bestehen aus Helium-
kernen, die g-Strahlen aus Elektronen. Da sich entsprechend der Ladung
und Masse der abgestoBenen Kernbestandteile die Kernladung und die Masse
des Atoms dndern, hat das neu entstehende Atom gegeniiber dem urspriinglichen
andere chemische Eigenschaften und eine andere Stellung im periodischen
System der Elemente (Kap. 6). Die Art dieser Anderungen wie auch direkte
Befunde aus Ziahlversuchen zeigen zwingend, daB jeder zerfallende Atomkern
entweder ern x-Teilchen oder ein f-Teilchen aussendet (vgl. Ziff. 22 und 23).
Es sind auch einzelne radioaktive Umwandlungen bekannt, welche ohne nach-
weisbare Strahlenemission verlaufen (z. B. Ac—» RaAc); in solchen Fillen hat
man eine sehr weiche f-Strahlung anzunehmen. Meist ist das entstandene Atom
wieder radioaktiv, so daf eine gegebene Menge eines reinen radioaktiven Ele-
mentes im Laufe der Zeit eine ganze ,,Zerfallsreihe’* durchlduft, bis sie schlieBlich
vollstindig in das stabile Endprodukt dieser Reihe umgewandelt ist. Solcher
Zerfallsreihen sind, wenn man von der Radioaktivitit des Kaliums und Rubi-
diums absieht, drei bekannt: die Uran-Radium-Reihe, die Actinium-Reihe und
die Thorium-Reihe. Ein Schema der Zerfallsreihen findet sich auf S. 2452.

1 ErsTER u. GEITEL, Wied. Ann. Bd. 69, S. 88. 1899; E. RUTHERFORD u. F. SoDDY,
Phil. Mag. Bd. 4, S. 370 u. 569. 1902; Bd. 5, S. 77, 441, 561 u. 576. 1903. — Beziiglich &lterer
Vorstellungen fiber das Wesen radioaktiver Vorginge vgl. die Darstellung bei St. MEYER u.
E. v. ScHWEIDLER, Radioaktivitit. Leipzig 1926.

2 In diesem Schema ist, wie auch sonst iiblich, auf die y-Emission keine Riicksicht
genommen, sie wird als Begleiterscheinung der «- oder B-Emission aufgefaBt. Manchmal
ist es aber niitzlich, die y-Emission als besondere Umwandlungsform aufzufassen und an
den entsprechenden Stellen der Zerfallsreihen sehr kurzlebige ,,y-Strahler sich eingeschoben

zu denken, etwa: RaB —ﬁ; RaC* % RaC, wo * einen angeregten Kern bezeichnet (E. CHALFIN,
ZS. {. Phys. Bd. 53, S.130. 1929; N. FEATHER, Phys. Rev. Bd. 34, S.1558. 1929). Dies
empfiehlt sich namentlich, wenn man feinere Einzelheiten des Zerfalls, wie die Geschwindig-
keitsstruktur der x-Strahlen, betrachtet. So kann z. B. die Entstehung der ,,weitreichenden!
a-Strahlen nach der Vorstellung von Gamow (vgl. ds. Handb. Bd. XXIV/1, 2. Aufl)) durch
das Verzweigungsschema (Ziff. 6) veranschaulicht werden:

y A \\porm. &
C _’i C./* < > c”
weitr, « \C” x/ 7
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Das einfache Grundgesetz, aus welchem sich der vollstindige zeitliche Ab-
lauf der Zerfallsvorginge in einem beliebigen Gemisch radioaktiver Elemente
bei beliebig gegebenem Anfangsstadium herleiten 148t, kann folgendermalien aus-
gesprochen werden: Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Atom in einem gegebenen
Zeitelement d¢ zerfillt, ist unabhingig von der Zeit, welche das Atom bereits
existiert; man kann diese Wahrscheinlichkeit also gleich 1d¢ setzen, wo 1 eine
fir das betreffende Radioelement charakteristische Konstante, die ,,Zerfalls-
konstante’* ist. Man kann auch kurz sagen: der Zerfallsvorgang trigt den Cha-
rakter eines zufallsmaBigen Ereignissesl.

Diese ZufallsmiBigkeit schien lange Zeit fiir die radioaktiven Vorginge be-
sonders charakteristisch zu sein. Heute weil man, daf} alles atomare Geschehen
sich in derselben Weise ,,statistisch’‘ vollzieht, nur dal eben beim radioaktiven
Zerfall der statistische Charakter in besonders reiner Form erkennbar wird. Dal
z. B. auch die gewohnliche Lichtemission angeregter Atome demselben Grund-
gesetz gehorcht, ist von EINSTEIN zuerst bemerkt worden?. Noch ndher kommen
dem Fall der radioaktiven Prozesse die sog. strahlungslosen Umwandlungen in
der Elektronenhiille, die zur Aussendung nicht von Licht, sondern eines Atom-
elektrons fithren3 (vgl. ds. Handb. Bd. XXIII/1). Jedoch ist man mit dieser Er-
kenntnis dem eigentlichen Verstindnis des Grundgesetzes nicht wesentlich ndher
gekommen, obwohl es bereits weitgehend gelungen ist, mit Hilfe der Wellen-
mechanik die Zerfallskonstante 1 mit dem Bau der Atomkerne in Zusammen-
hang zu bringen (vgl. ds. Handb. Bd. XXIV/1).

2. Das Exponentialgesetz des freien Abfalls. Der einfachste Fall einer
radioaktiven Umwandlung ist der eines Radioelementes, welches von allen
seinen Vorfahren in der Zerfallsreihe abgetrennt ist, so daBl es bestindig ver-
schwindet, ohne neu zu entstehen. Bezeichnet N (¢) die zur Zeit ¢/ vorhandene
(sehr groBe) Zahl der Atome, so ist die Abnahme derselben (—dN) in dem Zeit-
element d¢ gleich NAd¢, so daB fir N die Differentialgleichung gilt:

dN/dt = — N1,

deren Losung lautet:
N = Nye—#t, (1)

Hierin bedeutet N, die Zahl der Atome zur Zeit 0. Dieses Exponentialgesetz
ist so eng mit dem Grundgesetz verkniipft, daB es direkt als ein anderer Aus-
druck desselben anzusehen ist (historisch ist es die urspriingliche Form des
Grundgesetzes). Es liefert die meistbenutzte Methode zur experimentellen Be-
stimmung der Zerfallskonstanten 4. Wihrend 1 von der Dimension einer rezi-
proken Zeit ist, ist es oft bequemer, die Zerfallsgeschwindigkeit durch eine Zeit-
groBe selbst zu messen. Solcher ZeitgréBen sind zwei in Gebrauch: die ,mitt-
lere Lebensdauer 7 und die ,,Halbwertzeit“ T. Von den N, urspriinglich vor-
handenen Atomen haben N (£)Ad¢ eine Lebensdauer, die zwischen ¢ und ¢ + d¢
liegt; daher ist die mittlere Lebensdauer:

1 - - 1
v = [tN()1at =fte"“ldt -
0 0

1 Diese Formulierung des Grundgesetzes, welche vom logischen Standpunkt als die
primire anzusehen ist, ist wohl erstmalig von v. SCHWEIDLER ausgesprochen worden (Premier
Congr. internat. de Radiologie. Liége 1905).

2 A. EinstEIN, Phys. ZS. Bd. 18, S. 121. 1917.

3 S. RosseLaND, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 173. 1923.
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Die Halbwertzeit T ist definiert als diejenige Zeit, innerhalb welcher die Menge
der Substanz auf die Hilfte abfallt:
N,
—AT . Y0
Nge =
woraus sich ergibt:
T In2_ 06931...

i i

3. Zerfallsstatistik. Das Exponentialgesetz (1) gibt den Verlauf des radio-
aktiven Zerfalls nur ,,im groBen‘ wieder, d.h. soweit man den Vorgang als
kontinuierlich ansehen kann. Geht man aber auf den diskreten Charakter der
Einzelprozesse ein, so ergeben sich weitere Folgerungen aus dem Grundgesetz
durch Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Zwar kann wegen des
Zufallscharakters der Elementarakte niemals der Verlauf eines Zerfallsvorganges
bis in alle Einzelheiten vorausgesagt werden, wohl aber kann fiir jeden bestimmten
Ablauf ein Wahrscheinlichkeitsausdruck hergeleitet werden, welcher durch haufig
wiederholte Versuche nachgepriift werden kann.

Wir betrachten zunichst eine einheitliche radioaktive Substanz wahrend
einer so kurzen Zeit ¢, daB sich innerhalb derselben die Substanzmenge nicht
merklich dndert. N sei die Anzahl der Atome, so daB die durchschnittliche
Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Atome (die , Aktivitdt™)

4 =Ni

ist. Wir wollen die Wahrscheinlichkeit p, berechnen, daf} in der Zeit ¢ eine vor-

gegebene Zahl # von Atomen zerfillt. Die durchschnittliche Zahl m der in dieser
Zeit zerfallenden Atome ist:

m = NAt.

Wir denken uns das Zeitintervall ¢ in sehr viele (2) Abschnitte eingeteilt.
Diese Zeitabschnitte sollen so klein sein, daB auch die Wahrscheinlichkeit sehr
klein ist, daB in einem bestimmten von ihnen ein Atom zerfallt; fiir diese Wahr-
scheinlichkeit kénnen wir dann den Ausdruck m/k ansetzen, also fiir die ,,Gegen-
wahrscheinlichkeit’, daB in einem bestimmten Abschnitt kein Atom zerfillt, den
Ausdruck 1 — m/k. Wihlen wir daher von den % Abschnitten # bestimmte aus
und verlangen, daB in diesen, und nur in diesen, sich je ein ZerfallsprozeB3 ab-
spielt, so ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir:

-

Die Auswahl der # Abschnitte kann auf f; verschiedene Arten erfolgen. Daher

ist die totale Wahrscheinlichkeit, daB # Prozesse sich in der Zeit ¢ abspielen:

m n
k 3 m\k
p":'n} T m (1_f>'
1 — =
Lassen wir jetzt noch % iiber alle Grenzen wachsen, so wird

N
n n!? k ’

und es ergibt sich: Die Wahrscheinlichkedt, daf in einem bestimmien Zeitintervall
genan n Atome zerfallen, ist '

pn="rem, (2)
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wo m die mittlere Zahl der tn dieser Zeit zerfallenden Atome bedeutet. Diese Formel
ist in der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannt als das Poissonsche Gesetz!l. Von
v. SMOLUCHOWSKI? wurde sie fiir die rdumliche Verteilung der Molekeln in einem
idealen Gase hergeleitet; es ist leicht einzusehen, daB dieses Problem formal mit
dem unseren identisch ist. Mit Hinblick auf die radioaktive Zerfallswahrschein-
lichkeit wurde die Formel von BATEMAN3 begriindet. Ist die mittlere Zahl m
sehr grof3, so geht das Poissonsche Gesetz in das Gausssche Fehlergesetz {iber?:

’ _{n—m)y

o= T 6)

2xm

Die Gleichungen (2) und (3) besagen, daBl die Zerfallsgeschwindigkeit, und damit
auch die Strahlungsintensitit zeitlichen Schwankungen um ihren Mittelwert
unterliegt (,,SCHWEIDLERsche Schwankungen‘‘®). Der quadratische Mittelwert 4,,
der Abweichungen (» — m) vom Mittel (die ,,mittlere absolute Schwankung®)
ergibt sich aus (2) zué:

Ay = V2 (0 — by = Y X2 py — 2 =Y (4)
die ,,mittlere relative Schwankung** ist:
4, 1

Setzt man in (2) # = 0, so erhilt man die Wahrscheinlichkeit pg, daf von
trgendetnem Zeitpunkt ab wihvend der Zeit t kein Zerfall erfolgt:

po=e "= (6)

Verlangt man, daB in dem auf ¢ folgenden Zeitelement 4¢ ein Atom zerfillt,
so ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir A d¢; also ist die Wahrscheinlichkeit p,dt,
dap von irgendeinem Zeitpunkt ab der nichste Zerfall in dem Zeitelement t . . . ¢4 dt
erfolgt:

pdt = Ae-4tdt. (7)

Wir haben hierbei den Anfangspunkt der Zeit ganz willkiirlich belassen. Nichts
hindert jedoch, ihn mit einem tatsichlichen Zerfallsproze zusammenfallen zu
lassen; dann gibt Gleichung (6) die Wahrscheinlichkeit, daf der zeitliche Abstand
weter aufeinanderfolgender Prozesse >t ist, Gleichung (7) die Wahrscheinlichkert,
daf dieser Abstand zwischen t und t 4 dt liegt.

Da bei einem Priparat von gegebener Anfangsmenge N, die Zahl der in
bestimmter Zeit ¢ zerfallenden Atome statistischen Schwankungen unterworfen
ist, muf} dasselbe auch fiir die verbleibende Substanzmenge N gelten, so daB

Gleichung (1) strenggenommen nur den Mittelwert N von N liefert. Diese

1 S. z. B. R. GREINER, ZS. {. Math. u. Phys. Bd. 57, S. 150. 1909.

? v. SmoLucHOWSKI, Boltzmann-Festschrift. Leipzig 1904.

3 H. BaTeEMAN, Phil. Mag. Bd. 20, S. 704. 1910; Bd. 21, S. 745. 1911; s. auch L. v. BORT-
KIEWICZ, Die radioaktive Strahlung als Gegenstand wahrscheinlichkeitstheoretischer Unter-
suchungen. Berlin 1913.

4 Vgl. z. B. E. CzUBER, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. Aufl.,, Bd.I, S. 135. Leipzig1914.

5 E. v. SCHWEIDLER, Premier Congrés internat. de Radiologie. Liége 1905.

¢ Die hierbei benutzte Reihe:

an%n = (m 4+ m?) e™

wird durch Reihenentwicklung der Exponentialfunktion leicht bestatigt.
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Gleichung besagt, daB3 die Wahrscheinlichkeit fiir ein einzelnes Atom, die Zeit ¢
zu iiberleben,
N _ i
P=x,=¢
ist. Nach einem bekannten Theorem der Wahrscheinlichkeitsrechnung? ist nun
die ,,mittlere absolute Schwankung* in N:

AN=W%MP—ﬁ=W%VW“”40=Vﬁoi§§’

also die ,,mittlere relative Schwankung*:

er A 1 1

YN N Ny

Man sieht, daB die relativen Schwankungen von N sehr klein sind, solange N
sehr groB ist. Eine Anwendung haben diese letzten beiden Gleichungen bisher
nicht gefunden; wir sehen deshalb im folgenden von diesen Schwankungen ab
und verstehen unter der Zahl N stets deren Mittelwert.

4. Allgemeine Umwandlungstheorie fiir unverzweigte Reihen? Wir be-
handeln folgendes allgemeine Problem: Zur Zeit 0 sei ein bestimmtes Gemisch
verschiedener Radioelemente gegeben, welche simtlich derselben Zerfallsreibe
angehoren; wir fragen nach der Zusammensetzung des Gemisches zu irgendeiner
Zeit ¢. Von dem hoéchsten in dem Gemisch vertretenen Element anfangend,
numerieren wir die Elemente dieser Zerfallsreihe und ihre Konstanten mit
unteren Indizes; mit NY, ..., NY, ... bezeichnen wir die anfinglichen Atomzahlen.
Das hochste Element wird, da es nicht neu entsteht, exponentiell abklingen.
Dagegen wird eines der folgenden, etwa das k-te Element im Zeitabschnitt 4¢
nicht nur um den Betrag 1;N;(¢)d¢ abnehmen, sondern es wird gleichzeitig aus
dem vorhergehenden (% -- 1-ten) zu einem Betrage 1;_;Nj_, ({)d¢ nachgeliefert
werden. Der ganze Vorgang wird also beschrieben durch folgendes System von
Differentialgleichungen:

dN;

at —h Ny,
dN, :
i = MM — Ay Ny, (8)
dN
= Ny~ BNy
Fiir die Losung machen wir folgenden Ansatz:
%
Ny= 3 aert, 0)

i=1

wo die a} unabhingig von der Zeit sein sollen. Da von vornherein zu erwarten
ist, daB die auf das k-te folgenden Elemente ohne EinfluB auf N, sind, braucht
die Summation nur bis 7 = £ erstreckt zu werden. Durch diesen Ansatz wird

das Gleichungssystem identisch erfiillt, wenn zwischen den a4} die Beziehungen

gelten: ; i ;
—hay = p_1ah g — I aj.

1 E. CzuBeR, Wahrscheinlichkeitsrechnung, S. 145.
%z J. StarK, Jahrb.d. Radioakt. Bd.1, S.1. 1904; E.RUTHERFORD, Phil. Trans.
Bd. 204, S. 169. 1904; P. GRUNER, Ann. d. Phys. Bd. 19, S. 169. 1906.
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Hieraus folgt fiir die Koeffizienten die Rekursionsformel:

. e )
a. = ;.,,k—lzi ai_y. (10)

Diese Formel vermag zwar nicht die Koeffizienten der Form af zu liefern, doch
ergeben sich diese aus den Anfangsbedingungen:

k
N = Dai. (11)
i=1
Die Gleichungen (9), (10), (11) enthalten die vollstindige Losung des Problems.
Wir wollen diese hier nicht in voller Allgemeinheit explizite hinschreiben, da sie
recht kompliziert ist; weiter unten (Ziff. 7 bis 11) werden einige wichtige Spezial-
fille eingehender behandelt werden.

5. Aktivitits- und Ionisationskurven; radioaktives Gleichgewicht. Die
Zahl N der in einem Priparat enthaltenen Atome einer Art ist meist nicht direkt
zu bestimmen, wohl aber oft die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Atome
(z. B. durch «-Teilchenzihlung). Diese Zahl, die kurz als die ,, Aktivitat™ A des
Priparates bezeichnet werden kann (nach STARK auch ,,Wandlungsstérke®), ist

A=Ni. (12)

Die Aktivitit ist also stets proportional der vorhandenen Menge, die ,, Aktivitits-
kurven* sind den ,,Mengenkurven‘ dhnlich.

Eine anschauliche Bedeutung erhilt die Aktivitat, wenn man fragt, was aus
einem Gemisch wird, wenn es sehr lange sich selbst {iberlassen bleibt. Es sei das
I-te Element das langlebigste von allen in Betracht kommenden, d. h. 4; sei die
kleinste der Zerfallskonstanten. Dann werden fiir geniigend groe ¢ von den
Gliedern der Ausdriicke N, [Gleichung (9)] allein diejenigen mit },; {ibrigbleiben,
also

N,=0 fir k<<l;

N, =ale ™t fir k=1.

Es sind also alle Elemente verschwunden, welche in der Zerfallsreihe vor dem
langlebigsten stehen, wihrend die iibrigen simtlich mit der Zerfallskonstante 4;
abnehmen, das langlebigste Element zwingt im Laufe der Zeit seine eigene
Zerfallsgeschwindigkeit allen folgenden Elementen auf. Von da ab andert sich
dann das Mengenverhiltnis der Elemente nicht mehr. Man bezeichnet diesen
Zustand, welchem sich jedes Gemisch radioaktiver Elemente mit der Zeit asym-
ptotisch ndhert, als das ,,radioaktive Gleichgewicht*. Fir die ,,Gleichgewichts-
mengen‘‘ liefert unsere Rekursionsformel (10) die Gleichung:

e
Nk - lk_lk—lNk_l’
woraus folgt:
N — P B N N (13)
T i — Wl — A =R

Von besonderem Interesse ist noch der Fall, daB3 1; sekr klein ist gegeniiber den
ibrigen Zerfallskonstanten, dann wird nidmlich einfach

Nilp = Niay, (14)

die Mengen der einzelnen Elemente verhalten sich umgekehrt wie ihre Zerfalls-
konstanten. In diesem Falle spricht man von ,,dauerndem (sikularem) Gleich-
gewicht”, in dem anderen Falle, daB die 1 von derselben GréBenordnung sind,
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von ,laufendem Gleichgewicht“. Fiihrt man noch die Aktivititen statt der
Mengen ein, so gehen die Gleichungen (13) und (14) iiber in:

_ Ay Ay Ay . .
Ay = s M vy s ey 4; (laufendes Gleichgewicht), (15)
A, = A, (dauerndes Gleichgewicht). (16)

Im dauernden Gleichgewicht sind also die Aktivititen der einzelnen Elemente
gleich. Im laufenden Gleichgewicht ist die Aktivitdt eines Folgeproduktes stets
groBer als die eines seiner Vorfahren; die Zerfallsprodukte folgen also in diesem
Falle nicht augenblicklich, sondern mit einer gewissen Verzégerung dem Abfall
der Muttersubstanz.

Praktisch rechnet man gewthnlich nicht mit den absoluten Aktivititen 4,
sondern driickt diese in ,,Curie’ aus!. Die Aktivitit 1 Curie (Millicurie) hat die-
jenige Menge eines Radioelementes, in welcher in 1 Sekunde ebensoviel Atome
zerfallen wie in 1 g (mg) Ra. Wegen der Langlebigkeit des Ra kann man von einem
seiner Folgeprodukte nach (16) auch sagen: diejenige Menge, welche sich mit
1 g Ra im Gleichgewicht befindet, hat die Aktivitat 1 Curie.

Gewdhnlich dient als MaB fiir die Stirke eines Prdparats seine Ionisations-
wirkung. Bezeichnet k; die Ionisation, welche die beim Zerfall eines Atoms der
i-ten Art ausgesandten Strahlen pro Sekunde hervorrufen, so ist die Ionisations-
wirkung J des Gemisches pro Sekunde:

J=2kd;. (17)

Die Werte der k; und damit der zeitliche Verlauf der Ionisation hingen stark
von den Versuchsbedingungen ab, man kann z. B. die den «-Strahlern ent-
sprechenden k; ganz zum Verschwinden bringen, indem man das Priparat mit
einer a-strahlenabsorbierenden Folie bedeckt. Ahnliches wie fiir die Ionisation
gilt auch fiir andere Strahlenwirkungen (z. B. die Warmewirkung), wobei dann
die Koeffizienten 2 im allgemeinen wieder andere Werte haben.

6. Der duale Zerfall2, Es sind Fille bekannt, wo aus einer Muttersubstanz
sich zwel Tochtersubstanzen entwickeln, wo also eine Zerfallsreihe sich an einer
bestimmten Stelle verzweigt (vgl. das Zerfallsschema am Ende dieses Kapitels).
Hierfiir erscheinen von vornherein zwei Deutungen méglich: Man kann an-
nehmen, daB3 der Kern des Mutteratoms nicht nur einen Elementarbestandteil
ausst6Bt, sondern in zwei komplexe Atomkerne auseinanderbricht; dann miite
wenigstens eine der beiden Tochtersubstanzen ein viel kleineres Atomgewicht und
kleinere Kernladung besitzen als die Muttersubstanz, und dies ist durch das
beobachtete chemische Verhalten der Tochterelemente ausgeschlossen. Dagegen
ist eine widerspruchsfreie Einordnung dieser Zerfallstypen in die allgemeine
Theorie méglich, indem man annimmt, daB das Mutteratom zwei verschiedene
Moglichkeiten der Umwandlung hat, wobei jede von dem normalen (x- oder f-)
Typus ist. Diesen beiden Umwandlungsméglichkeiten entsprechen zwei Zer-
fallskonstanten A’ und 4", so daB die Wahrscheinlichkeit einer Umwandlung nach
dem einen oder anderen Zweig fir das Zeitelement d¢ gleich 1'd¢ bzw. 1" d¢ ist.
Wovon es abhingt, welche der beiden Umwandlungen wirklich eintritt, ist heute
noch genau so ritselhaft wie das Grundgesetz selbst. Die ,,Zerfallskonstante®
der Muttersubstanz schlechthin, welche z. B. die Geschwindigkeit ihres Mengen-
abfalls bestimmt, ist natiirlich 2 = 1’ 4 1", entsprechend dem Additionstheorem

1 Diese zweckmafige Verallgemeinerung der urspriinglich nur fiir die RaEm geschaffenen
Einheit ibeginnt sich einzubiirgern.
2 B. Soppy, Phil. Mag. Bd. 18, S. 739. 1909.
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der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Das Mengenverhiltnis der gebildeten Tochter-
substanzen ist 1':1”. Wir bezeichnen 1’/A und 1”/1 als die ,,Abzweigungsver-
héiltnisse der beiden Zweigprodukte.

Der in Ziff. 5 ausgesprochene Satz von der Gleichverteilung der Aktivititen
im dauernden Gleichgewicht ist, wie man leicht erkennt, fiir eine verzweigte Reihe
dahin zu erginzen, daB die Aktivitit in der Stammreihe sich auf die Zweigreihen
nach den Abzweigungsverhiltnissen verteilt.

Noch nicht vollig geklirt ist die Frage, ob auch die Umkehrung einer Ver-
zweigung vorkommt, d. h. der Fall, daB zwei verschiedene Produkte in dieselbe
Tochtersubstanz zerfallen. Es steht wohl fest, daB die Tochtersubstanzen der
drei C’-Produkte mit denjenigen der entsprechenden C'-Produkte das Atom-
gewicht und die Kernladung gemein haben miissen, doch schlieBt dies nicht aus,
daB die aus C’' und C” entstehenden D-Produkte verschiedene Kernstruktur haben,
was sich etwa in einer verschiedenen Zerfallskonstante dieser beiden Produkte
duBern konnte. Man kann solche Substanzen, welche sowohl isotop als isobar
sind, aber verschiedene Zerfallsgeschwindigkeit besitzen, als ,,Isotope hoherer
Ordnung‘‘ bezeichnen!. Experimentell 148t sich bisher die Entscheidung in keinem
der drei Félle erbringen, denn in der Ra-Reihe geht nur ein dufBerst geringer
Bruchteil der Umwandlung iiber den C"'-Zweig, wihrend in der Ac- und Th-Reihe
wieder die D-Produkte nicht merklich aktiv sind'. Fiir das UII sind die Ver-
héltnisse noch zu wenig geklart. Jedenfalls steht einstweilen nichts der Annahme
entgegen, dall es sich in den erwdhnten Fillen um eine vollkommene Wieder-
vereinigung der beiden Zweige und nicht nur um Isotope hoherer Ordnung handelt.

b) Die wichtigsten Typen von Umwandlungsfolgen.

Die allgemeinen Betrachtungen von Ziff. 4 sollen jetzt auf einige typische
und praktisch wichtige Fille angewandt werden?. Es sei zuvor noch bemerkt,
daB man fiir jede Folge von Umwandlungen leicht ein hydrodynamisches Modell
angeben kann, welches die teilweise etwas verwickelten Verhiltnisse anschaulicher
machen kann. Man kann z. B. die Menge jedes vorkommenden Elementes durch
die Hohe des Flissigkeitsstandes in einem Gefid3 darstellen, wihrend mehr oder
weniger enge Verbindungsrohren zwischen den einzelnen GefiBen die kleinere
oder groBere Geschwindigkeit der Einzelumwandlungen zur Anschauung bringen;
der stationdre Stromungszustand entspricht dem radioaktiven Gleichgewicht3.

7. Die aktiven Niederschlige der Thor- und Actiniumemanation. Fiir
den Fall, daB nur zwei konsekutive Radioelemente in Betracht kommen, von
denen das Mutterelement das langlebigere ist, liefern unsere allgemeinen Glei-
chungen (9), (10), (11) die Werte der Koeffizienten:

’ 1__ AJO. 1k . 2 _ AJO __ X
al_le a2_12—-11N?’ aZ—NZ 12_11
Das Mutterelement fallt also mit seiner eigenen Zerfallskonstante ab. Beziiglich der
Mengendnderung des Tochterelementes sind zwei Fille zu unterscheiden: 43 < 0.
a3 < 0; das Tochterclement ist in geringerem als dem laufenden Gleich-
gewichtsbetrage vorhanden. Wie sich leicht zeigen liBt, kann in diesem Falle
durch eine Riickverlegung des Anfangspunktes der Zeit stets erreicht werden,
daB fiir £ = 0 auch N, = 0 wird; nach dieser Normierung nimmt der Ausdruck
fir N, die einfache Form an:

N, = ay(e=ht — e~ht). (18)
1 St. MEYER, Wiener Ber. Bd. 127, S. 1283. 1918.

2 Die Werte der Zerfallskonstanten finden sich in der Tabelle auf S. 307 u.f.
3 Vgl. auch P. Lubewic, Phys. ZS. Bd. 17, S. 145. 1916.

M.



Ziff. 7. Die aktiven Niederschlige der Thor- und Actinjumemanation. 209

Diese Funktion ist in Abb. 1, Kurve I zur Darstellung gebracht. Sie besitzt ein
Maximum bei

1 Ay

t—tm_lz—ll A

Fiir Zeiten, welche groBer als £, sind, verliert der zweite Summand in N, bald
an Bedeutung, der Abfall erfolgt dann praktisch mit der Zerfallskonstanten der
Muttersubstanz.

Dieser Fall ist praktisch verwirklicht bei den aktiven Niederschligen, welche
die Thor- und Actiniumemenation absetzen. Zwar besteht in Wirklichkeit
jeder dieser Niederschlige aus drei Komponenten A + B 4 C, doch sind die
beiden A-Produkte relativ so kurzlebig, daB sie sehr kurze Zeit nach der Ent-
fernung des Niederschlages aus der Emanation praktisch verschwunden sind,
so dal dann B das héchste vorhandene Produkt ist. In Abb. 1 sind die Ver-
hiltnisse fiir ThB -+ C dar-
gestellt. Von der Expositions-
zeit hingt es ab, welches
Mengenverhiltnis B:C ur-
spriinglich herrscht, also
auch bei welchem Punkt die
Kurve I als beginnend an-
zusehen ist. Bei sehr kurzer
Exposition ist sofort nach
dem Entfernen der Emana-
tion nur ThB vorhanden, da
das ThC noch keine Zeit
hatte, sich zu bilden; die
Kurve wird daher von An-
fang an durchlaufen. Da-
gegen wird die groBtmogliche
relative Menge ThC mit einer

konstant gehaltenen Emana— Abb. 1. Mengenkurven fiir ThC bei Gegenwart von ThB. I ThC unter
tionsmenge bei sehr langer Gleichgewichtsbetrag. . I ThC iiber Gleichgewichtsbetrag. III ThC im

.. . Gleichgewichtsbetrag.

Exposition erhalten; in die-
sem Falle besteht im Augenblick des Unterbrechens der Exposition das dauernde
Gleichgewicht zwischen B und C, daher wird die Kurve jetzt vom Punkte Z,, ab
durchlaufen. Bei beliebiger Expositionszeit liegt der Anfangspunkt der C-Kurve
zwischen 0 und {,. Diese Verhiltnisse kénnen leicht messend verfolgt werden,
da die C-Produkte «-Strahlen, die B-Produkte dagegen nur die weit schwicher
ionisierenden f-Strahlen aussenden.

a2 > 0; das Tochterelement ist im UberschuBl iiber den laufenden Gleich-
gewichtsbetrag vorhanden. In diesem Falle 148t sich durch eine &hnliche Nor-
mierung der Zeit erreichen, daB der Ausdruck fiir die zeitliche Anderung der
Tochtersubstanz die Form annimmt:

]\[2 = a, (e—ﬂ.;t + e—}.,t) 3 (19)

Diese Funktion, welche fiir ThB + C in Kurve II der Abb. 1 dargestellt ist, ist
bestindig abnehmend und verschwindet fiir keinen endlichen Wert der Zeit.
Der Fall 148t sich nicht durch einfache Aktivierung mittels ThEm realisieren;
dennoch ist er nicht ohne praktische Bedeutung, er kann z. B. eintreten, wenn
man ThB + C als ,,radioaktive Indikatoren‘‘ benutzt (vgl. Kap. 3 C) und dabei
ThC gegeniiber ThB anreichert.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/1. 14



210 Kap. 3, A. W.BotHE: Der radioaktive Zerfall. Ziff. 8, 9.

Der Grenzfall 4§ = 0 tritt ein, wenn
N 0
N§ = h—4 Ny
ist, d. h. wenn von Anfang an beide Substanzen im laufenden Gleichgewicht
sind [s. Gleichung (13)]. Dieser Grenzfall wird durch die Kurve III der Abb. 1
dargestellt, das ist die reine Abfallskurve der Muttersubstanz.

Zur experimentellen Festlegung der Kurven I, II oder I1I bei unbekannten
Ausgangsmengen sind zwei Messungen zu verschiedenen Zeiten erforderlich.

8. Anstieg der Emanationen aus ihren Muttersubstanzen. Der in Ziff. 7
betrachtete Fall zweier konsekutiver Zerfallsprodukte gestaltet sich besonders
einfach, wenn die Muttersubstanz sehr langlebig im Vergleich zur Tochtersubstanz
ist. Setzt man in der Gleichung (18) 4; < 1,5, so geht sie iiber in:

Ny, = N(1 — e=ht). (20)
Hierbei ist die Zeit von dem
Augenblick an gerechnet, wo
die Muttersubstanz frei von
der Tochtersubstanz war. N§°
stellt die Menge dar, welche
die Tochtersubstanz fiir sehr
grof3e Zeiten, also im dauern-
den Gleichgewicht, erreicht
(Abb. 2); natiirlich gilt die
Gleichung nicht mehr fir
Zeiten, welche mit der Halb-
wertzeit der Muttersubstanz
vergleichbar sind.

Der Fall ist z. B. ver-
wirklicht bei der Entstehung
der radioaktiven Emana-
tionen und ist von prak-

Abb. 2. Anstieg der Radiumemanation aus Radium. tischer WiChtigkeit fiir das
Anwachsen der RaEm aus
dem Ra. Die Bestimmung einer Ra-Menge geschieht namlich stets durch Messung
der Gleichgewichtsmenge an Emanation (oder an dem mit ihr im laufenden
Gleichgewicht stehenden RaC); es ist hierbei nicht nétig, das Gleichgewicht
zwischen Ra und RaEm abzuwarten, sondern man kann aus zwei in bestimmtem
Zeitabstand vorgenommenen Messungen an Hand der Kurve Abb. 2 auf den
Gleichgewichtswert extrapolieren?.

9. Abklingen des aktiven Niederschlages der Radiumemanation. Wir
gehen zu dem Fall dreier aufeinanderfolgender Zerfallsprodukte iiber und unter-
scheiden zwei Grenzfille, zwischen welchen sich die praktisch vorkommenden
Verhiltnisse bewegen.

&) Zur Zeit 0 ist nur das Element 1 vertreten, 2 und 3 fehlen (N3 = N3 = 0).
Unsere allgemeinen Gleichungen (9), (10), (11) liefern:

N1 — N(l)e—llt; Nz — N(l)l 11 ; (e—,{,t _ e—lgt) ;
2T M

e—ht e~hat e—Ast
A2 —2) Qs —4) * (2 —4p) (hh — 4p) + (A — 4g) (1 — 13)}‘
! Uber graphische Extrapolationsverfahren fir die Falle Ziff. 7 u. 8 vgl. STAHLERs

Handb. d. Arbeitsmeth. in d. anorg. Chem. Bd. IT, S.1044ff. 1925, sowie OSTWALD-LUTHER,
Hand- u. Hilfsbuch z. Ausfithr. physikochem. Mess., 5. Aufl., S. 654ff. 1931.

(21)

N, — N91112{
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In Abb. 3 sind diese Verhiltnisse fiir das System RaA + B + C zur Darstellung
gebracht. Die RaB-Kurve entspricht vollstindig der ThC-Kurve Abb. 1, nur mit
dem Uﬂterschied, daB jetzt der Endabfall durch die Periode der Tochtersubstanz
selbst, nicht die der Muttersubstanz bestimmt ist, da letztere die kurzlebigere ist.
Dagegen zeigt die RaC-Kurve einen neuen Typ insofern, als sie im Anfang die
Neigung 0 gegen die Zeitachse hat. Man kann diese Kurven bis zu einem ge-
wissen Grade verfolgen mit einem Priparat, welches man durch sehr kurzes
Exponieren eines Drahtes od. dgl. mit RaEm erhdlt. Die RaC-Kurve erhilt
man 2Z. B., indem
man den Verlauf der
y-Strahlung verfolgt,
wobei durch 2 bis
3 cm dicke Bleifilter
die weichere y-Strah-
lung des RaB auszu-
schalten ist. Durch
Zihlung der x-Strah-
len erhdlt man die
Summe der 4 ktivitdts-
kurven von RaA +C
(d. h. Ny 4, + Ngig),
welche ' ebenfalls in
Abb. 3 eingetragen
istl. Mifit man da-
gegen die Tontsations-
wirkung der «-Strah-
len,soist zubeachten,  aub. 3. Mengenkurven fiir RaA + B + C, kurze Exposition; Nfaa = 100 gesetzt.
daB ein «-Teilchen
des RaC 1,27mal so stark ionisiert als eines des RaA. Daher ist die Ionisations-
kurve (II) etwas von der Teilchenzahlkurve (I) verschieden [s. Gleichung (17)].
B) Zur Zeit 0 sind die drei Elemente im dauernden Gleichgewicht:

NY1, = N3l, = N1, = A°.
Man findet aus den allgemeinen Gleichungen (9), (10), (11):

Ny =L o, Ny=- A (eht _h e"’“‘) ;
1 M ’ 27— 4 Ay !

(22)

N. = io{ Ayhge—1at _ Aghyehat Ay hge—Ast }

8 13 (;'2 - ;'1) ()'3 - ;'1) ()'3 - ;'2) (;'1 - ;"2) (11 - ;'3) ()'2 - ;'3) )

Die hiernach berechneten Mengenkurven fir den kurzlebigen Radiumniederschlag
zeigt Abb. 4. Sie geben den Fall wieder, dal man einen Draht mindestens 4 Stun-
den in einer konstant gehaltenen Emanationsmenge aktiviert. Exponiert man
beliebige Zeiten, so erhilt man Kurven, welche zwischen denen der Abb. 3 und 4
verlaufen. Experimentall sind die Tomisationskurven fiir eine Reihe solcher
Zwischenfille u. a. von H. W. ScHMIDT aufgenommen worden?. Beachtenswert
ist, daB3 die RaC-Kurven sich nicht mehr normieren lassen, wie es bei der RaB-
und der ThC-Kurve der Fall ist, d. h. die Form der RaC-Kurve &dndert sich je
nach den Anfangsmengen der drei Elemente.

1 Man kann so rechnen, als ob die x-Strahlen des RaC’ vom RaC herrithrten, da RaC’
wegen seiner auBerordentlich kurzen Lebensdauer stets im dauernden Gleichgewicht mit RaC
ist und das Abzweigungsverhiltnis fir RaC” sehr klein ist.

2 H. W. ScamipT, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 662. 1906.
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212 Kap. 3, A. W.BotHE: Der radioaktive Zerfall. Ziff. 10, 11.

Ganz analoge Verhiltnisse bestehen bei dem langlebigen Niederschlag der
Radiumemanation (RaD 4 E + F), nur mit dem Unterschied, daB hier das
erste Produkt RaD das lang-
lebigste ist und daher den

Endabfall bestimmt.

10. Mehr als drei kon-
sekutive Produkte. Mit zu-
nehmender Zahl der be-
teiligten Elemente werden
die Verhéltnisse immer kom-
plizierter. Wir beschranken
uns deshalb auf den prak-
tisch wichtigsten Fall, daB
im Anfangszustand nur ein
Element vorhanden ist (N3
= N}=... =0) und ver-
folgen den Anstieg der ver-

Abb, 4. Mengenkurven fiir RaA -+ Esj;zct, lange Exposition; A° =1 min=1 schiedenen Folgeprodukte

st nur fiir eine kurze Zeit.
Aus den Differentialgleichungen (8) leiten wir fiir diesen Fall leicht die
Differentialquotienten der N, zur Zeit 0 ab:

dat dgk-2 dg-1

Entwickelt man nun N in eine Potenzreihe nach # und bleibt bei dem ersten
nicht verschwindenden Gliede stehen, so ergibt sich:

Aoeuodpoy 5y

TEonr C 23)
Diese Gleichung zeigt, daB3 der Initialanstieg des k-ten Produktes mit der (8 — 1)-
ten Potenz der Zeit erfolgt. Beispiele hierfiir bietet schon die Abb. 3: RaB steigt
anfangs linear, RaC quadratisch an. Ebenso ergibt sich experimentell der An-
stieg von Ra aus reinem U quadratisch, woraus unzweideutig hervorgeht, daB
zwischen U und Ra noch ein langlebiges Zwischenprodukt (Io) existiert?.

11. Zusammenhang zwischen Abfall und Anstieg. Die groBe Mannigfaltig-
keit nicht nur der mdglichen, sondern auch der praktisch vorkommenden Fille
von sukzessiven Umwandlungen 1a8t sich durch eine einfache Regel etwas redu-
zieren. Wir denken uns eine Substanz im dauernden oder laufenden Gleichgewicht
mit ihren Folgeprodukten. Entfernen wir dann eines oder mehrere der Folge-
produkte, so ist allerdings das Gleichgewicht gestért, wenn man von der Existenz
des abgetrennten Teiles ganz absieht; faBt man aber den abgetrennten und den
zuriickbleibenden Teil zusammen als ein System auf, so besteht in diesem das
Gleichgewicht ungestort weiter. Daraus folgt, daB in jedem Augenblick nach der
Abtrennung die Menge jedes der abgetrennten Produkte sich mit der bei der
Muttersubstanz vorhandenen zur Gleichgewichtsmenge erginzen muB.

Die Giiltigkeit dieser Regel ist ohne weiteres evident bei dem obigen Fall
Ziff. 8: die Anstiegskurve der Emanation ist die Umkehrung der Abfallskurve,
Ebenso ist in Abb. 1 die Differenz der ThC-Kurve I oder IT gegen III die Abfalls-
kurve fiir ThC. Ferner erlaubt diese Regel, in sehr einfacher Weise aus der Abb. 4
den Anstieg von RaA, B und C abzulesen, wie er sich auf einem Draht vollzieht,
der mit einer konstant gehaltenen Menge von RaEm in Beriihrung gebracht wird:

. 0'11
Ny = N

! F. Soppy u. A. F. R. Hrrcuins, Phil. Mag. Bd. 30, S.209. 1915.



Ziff. 12. Die Konstanz der Umwandlungsgeschwindigkeit. 213

die Differenz der Ordinate gegen ihren Anfangswert (f = 0) gibt direkt die zu
irgendeiner Zeit auf dem Draht niedergeschlagene Menge, die Anstiegskurven
sind die Spiegelbilder der Abfallskurven. Man braucht also zum praktisch voll-
stindigen Ansammeln des aktiven Niederschlages die gleiche Zeit (3—4 Stunden),
die der abgetrennte Niederschlag zum praktisch vollstindigen Abklingen braucht.
Entsprechendes gilt auch fiir den Anstieg des langlebigen Radiumniederschlages
in einem Radiumpridparat; man kann hierbei wegen der grofen Lebensdauer
des RaD von der RaEm und dem kurzlebigen Niederschlag ganz absehen und so
rechnen, als ob RaD direkt aus Ra entstiinde.

c) Die experimentelle Priiffung der Zerfallstheorie.

12. Die Konstanz der Umwandlungsgeschwindigkeit. Das Exponential-
gesetz (1) des freien radioaktiven Zerfalls ist der sichtbare Ausdruck des Grund-
gesetzes, daB die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Atomes unabhingig von dessen
Alter ist. Das Exponentialgesetz mit allen seinen Konsequenzen hat sich bisher
ausnahmslos bewihrt ; wenn auch gelegentlich Abweichungen vom exponentiellen
Abfall einer isolierten Substanz vermutet wurden, haben doch gerade die ge-
nauesten Messungen dieses Gesetz bestitigt. Die schirfste Priifung konnte an
der Radiumemanation vorgenommen werden, weil diese sich nach verschiedenen
Methoden in sehr weit differierenden GréBenordnungen messen lafit (vgl. Ziff. 20).
Nach Messungen von RUTHERFORD! bleibt die Zerfallskonstante der Radium-
emanation iiber einen Zeitraum von 100 Tagen mindestens innerhalb 1/,%
konstant; nach dieser Zeit ist die Emanation auf etwa 10-8 ihres Anfangswertes
abgeklungen. Nach PoorLE? hat RaEm auch schon in den ersten Sekunden nach
ihrer Bildung aus Ra die gleiche Zerfallsgeschwindigkeit. M. CURIE® beobachtete
zwar bei jungen RaEm-Priparaten kleine Abweichungen vom exponentiellen
Abfall, von denen sich jedoch spiter herausstellte, daB sie durch Anderungen
in der rdumlichen Verteilung des aktiven Niederschlages vorgetduscht waren?.

Eine sehr scharfe Priifung des Exponentialgesetzes fiir sehr junge Atome
ermoglicht eine von JACOBSEN angewandte geistreiche Methode, welche in Ziff. 19
beschrieben ist5. JAcOBSEN glaubte damit festzustellen, dal RaC’ wihrend einer
Zeit von etwa 108 sec nach seiner Entstehung einen Anstieg seiner o-Aktivitat
zeigt, welcher dann erst in den exponentiellen Abfall {ibergeht. Eine Deutung
dieser Erscheinung sah JAcOBSEN darin, daBl zwischen Entstehung und Zerfall
des RaC’ eine y-Emission eingeschaltet sein miiite, welche im Mittel erst 105 sec
nach dem Entstehen des Atoms vor sich geht (vgl. Ziff. 1, FuBnote). Indessen
hat JoLioT diesen an sich schwer verstindlichen Befund nicht bestdtigen kénnen$.

RutHERFORD! fand die Zerfallskonstante des Ra und der RaEm auch unab-
hingig von der Konzentration, die z.B. bei der RaEm im Verhiltnis 1:2000
gedndert wurde. Dies zeigt, daB die elementaren Zerfallsprozesse in vollkommener
Unabhingigkeit voneinander ablaufen, eine Beeinflussung von Atom zu Atom
besteht nicht. Fiir die Zerfallskonstante des Poloniums wurden von verschiedenen
Autoren ziemlich abweichende Werte angegeben; darin sah W. KUTZNER? eine
Stiitze seiner Ansicht, daB die Zerfallskonstante des Poloniums von physikalischen
Bedingungen, wie der Konzentration, abhingt. Doch spielen gerade beim

1 E. RUTHERFORD, Wiener Ber. Bd. 120, S. 303. 1911.

H. H. PooiEg, Phil. Mag. Bd. 27, S. 714. 1914.

M. Curie, Le Radium Bd. 7, S. 33. 1910.

F. BEHOUNEK, Journ. de phys. et le Radium Bd. 4, S. 77. 1923.
J. C. Jacossen, Nature Bd. 120, S. 874. 1927.

E. Jorror, C. R. Bd. 191, S. 132. 1930.

‘W. KuTzNER, ZS. . Phys. Bd. 21, S.296. 1924.
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214 Kap. 3, A. W.BotHE: Der radioaktive Zerfall. Ziff. 12.

Polonium eine Reihe von Sekundireinfliissen eine groBe Rolle, wie Eindringen
in die Unterlage des Priparates, Oberflichenverinderungen und Aggregat-
riickstoB; hierdurch diirften die Abweichungen voll zu erkliren sein. Auch
nach einem EinfluB des Druckes ist wiederholt gesucht worden, ebenfalls mit
negativem Ergebnis!; nach ScHUSTER idndert sich z. B. die Strahlung eines
Radiumpréparates nicht merklich, wenn man es unter 2000 at Druck setzt.
Ein TemperatureinfluB, der sich bei Erwirmung des aktiven Radiumnieder-
schlages iiber 1000° C geltend machen sollte, wurde anfangs mehrfach behauptet,
bis insbesondere H. W. ScumipT und P. CERMAK?2 nachwiesen, daB die beob-
achteten Effekte sich durch sekundire Vorginge erkliren lassen, vor allem
wieder durch Anderungen der riumlichen Verteilung des aktiven Niederschlags
durch Verdampfung u.dgl. Bei entsprechend abgeinderter Versuchsanord-
nung ergab sich bis zu etwa 1300° C herauf véllige Konstanz der Umwandlungs-
geschwindigkeit. Andererseits konnte RUTHERFORD3 die Temperaturunabhingig-
keit der Aktivitit von RaEm bei tiefen Temperaturen bis zu derjenigen der
fliissigen Luft, M. CURIE und KAMERLINGH ONNES? sogar bis zu der des fliissigen
Wasserstoffes nachweisen. Auch die Warmewirkung des Radiums erleidet bei
Abkiihlung auf die Temperatur des fliissigen Wasserstoffes keine Anderungs.
Fiir Uran wurden entsprechende Versuche zwischen 0° und 1000° C von R. W.
ForsyTH® gemacht, mit dem gleichen negativen Resultat. Auch starke Magnet-
felder sind ohne merkliche Wirkung auf die Zerfallsvorgiange, wie WEIss und
Piccarp? sowie PICCARD und VOLKARTS® zeigten; die letzteren Verfasser konnten
an einem ThB-Préiparat, welches 20—30 Stunden sich in einem Magnetfeld von
83000 I befunden hatte, keine Anderung der Zerfallskonstante nachweisen.
Ebenso fanden PiccArRD und STABEL? an vier UX-Priparaten, welche sich je
in 500, 680 und 3500 m Seehéhe und unter einer 2200 m dicken Gneisschicht
befanden, nach 2 Monaten keine merkliche Anderung der relativen Aktivitdten.
Entsprechende Versuche von BEHOUNEK! mit Po und UX verliefen ebenfalls
negativ; UX hat in einer Tiefe von 1350 m unter der Erdoberfliche innerhalb
0,7 % dieselbe Aktivitat wie iber Tage. Damit wie auch durch eine Reihe dhnlicher
Versuchel! ist erwiesen, daBl auch die kosmische Ultrastrahlung den radioaktiven
Zerfall nicht beeinfluBt. BEHOUNEK konnte auch, entgegen anderweitigen Be-
funden, keinen EinfluBl einer mehrstiindigen Sonnenbestrahlung auf die Aktivitat
bzw. Inaktivitit des Urans und gewdhnlicher Elemente nachweisen. Ein Einflu
der Bestrahlung mit Kathodenstrahlen beim Uran ist bisher nicht gefunden
worden!?. WALTER?® hat das g-strahlende UX, harten Rontgenstrahlen ausgesetzt,
in der Hoffnung, durch Ionisation der innersten Elektronenschale (K-Schale)
ein Kernelektron zum Einspringen in diese Schale zu veranlassen und damit den
Zerfall zu beschleunigen; das Ergebnis war negativ. Auch y-Bestrahlung dndert

1 A. ScHUSTER, Nature Bd. 76, S.269. 1907; A.S. Eve u. F. D. Apams, ebenda.

2 H. W. ScumIDT u. P. CErRMAK, Phys. ZS. Bd. 9, S. 816. 1908; Bd. 11, S. 793. 1910.

3 E. RUTHERFORD, Wiener Ber. Bd. 120, S. 303. 1911.

4 M. CuriE u. H. KAMERLINGH ONNES, Comm. Leiden Nr. 139. 1913; Le Radium
Bd. 10, S. 181. 1913.

5 P. Curie u. DEWAR, Proc. Roy. Inst. 1904.

6 R. W. ForsvTH, Phil. Mag. Bd. 18, S. 207. 1909.

? P. We1ss u. A. Piccarp, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 31, S. 554. 1911.

8 A. PiccarD u. G. VOLKRART, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 3, S. 542. 1921.

9 A.Prccarp u. E. STaHEL, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 3, S. 542. 1921.

10 F. BEHOUNEK, Phys. ZS. Bd. 31, S.215. 1930.

11 L. R. MaXwELL, Nature Bd. 122, S. 997. 1928 (Po); N. DOBRONRAWOW, P. LUKIRSKY
u. V. PawLow, ebenda Bd. 123, S. 760. 1929 (RaEm).

12 Vgl. Chem. Zentralbl. 1907, I, S. 1773; II, S. 1221; 1909, 1, S. 62.

13 B. WaLTER, ZS.f. Phys. Bd. 39, S. 337. 1926.
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nach v. HEVESY die Aktivitit von Uran und RaD nicht, selbst wenn man 800 mg
Ra mehrere Wochen lang wirken 148t!. FEATHER? sowie HERSZFINKIEL und
Dosroworska3 konnten keinen EinfluB einer y-Bestrahlung auf die Haufigkeit
der von «-strahlenden Substanzen erzeugten Szintillationen feststellen. SchlieB3-
lich priiften MARCKWALD 4 sowie BRUNER und BEKIER® die Frage, ob der «-Zerfall
der RaEm etwa dadurch umkehrbar ist, da man dem Zerfallsprodukt einen
groBen Uberschuf von Helium darbietet. BRUNER und BEKIER liefen durch ein
RaEm-He-Gemisch elektrische Entladungen hindurchgehen; irgendeine Anderung
der Aktivitit zeigte sich nicht. MARCKWALD verfolgte 25 Tage lang die Aktivitit
eines RaEm-He-Gemisches, indem er dessen Strahlung mit derjenigen eines RaEm-
Luftgemisches verglich; das Aktivitatsverhiltnis der beiden Priparate blieb auf
weniger als 1% konstant.

BoGojawLENSKY® hat die Halbwertzeit des Po an einer groferen Zahl
verschiedener Orte der Sowjetunion gemessen und Unterschiede gefunden. Da
jedoch das Po auch sonst infolge sekundirer Vorginge scheinbare Anomalien
des Aktivititsabfalls zeigt, ist solchen Beobachtungen kein Gewicht beizulegen,
solange nicht ihre Reproduzierbarkeit einwandfrei erwiesen ist.

M. Curie? hat kiirzlich eine Reihe von Messungen héchster Prazision iiber
die Unveréinderlichkeit der Zerfallskonstanten mitgeteilt. Fiir zwei gleichartige
Emanationsréhrchen betragen etwaige Unterschiede der Zerfallskonstanten nicht
mehr als 0,01%. Fir zwei Rohrchen, welche je 300 Millicurie RaEm enthalten,
eines in 10 mm3, das andere in 0,25 mm?3 Volumen, erreicht der Unterschied nicht
0,05%. Bestrahlung der RaEm mit der durchdringenden Strahlung von 600 mg
Ra 1aBt die Zerfallskonstante mit einer Genauigkeit von 0,003 % ungeindert.
Zwei Ra-Priaparate, von denen eines 8 Tage lang der Sonne ausgesetzt, das andere
inzwischen in einem dicken Bleiblock aufbewahrt wurde, anderten ihr Aktivitits-
verhdltnis nicht um mehr als 0,5%. Der Versuch einer Riickverwandlung von
Po in RaE durch die 12 Tage wirkende §-Strahlung von 1 g Ra verlief negativ.
Ra(D + E) verdnderte bei intensiver «-Bestrahlung mit ca. 14 Millicurie Po
nicht merklich seine Aktivitit; die MeBgenauigkeit betrug etwa 0,1%. Die
Bildung von RaE aus RaD erfolgte in derselben Weise, ob das RaD in fester Form
oder in Lésung aufbewahrt wurde. Po-Praparate, welche der § + y-Strahlung
von 1,5 g Ra lingere Zeit ausgesetzt wurden, zeigten zum Teil kleine Unregel-
méiBigkeiten des Abfalls, die aber wahrscheinlich duBerliche Ursachen hatten.

Das Resultat aller dieser Versuche ist, daB die Zerfallswahrscheinlichkeit
eines radioaktiven Atoms sich nicht nur bei konstant gehaltenen physikalischen
und chemischen Bedingungen zeitlich nicht 4dndert, sondern sich auch durch
keine duBere Einwirkung irgendwelcher Art bisher merklich hat beeinflussen
lassen.

Uber erzwungene Kernumwandlung leichter Elemente durch BeschieBung
mit Korpuskularstrahlen vgl. Kap.2C. Der naheliegende Gedanke, bei an sich
schon instabilen, d.h. radioaktiven Elementen durch «-BeschieBung die Um-
wandlung zu beschleunigen, hat sich bisher nicht verwirklichen lassen. Weder
Uranoxyd noch Thoroxyd® werden durch «-BeschieBung merklich in ihrem

1 G. v. HEvesy, Nature Bd. 110, S. 216. 1922.

2 N. FEATHER, Phys. Rev. Bd. 35, S. 705. 1930.

3 H. HerszrINKIEL u. H. DoBrowoLska, ZS. f. Phys. Bd. 62, S. 432. 1930.

¢ W. MarCKWALD, Phys. ZS. Bd. 15, S. 440. 1914.

5 L. BRUNER u. E. BEkIER, Phys. ZS. Bd. 15, S.240. 1914

6 L. BOGOJAWLENSKY, Journ. de phys. et le Radium Bd. 10, S. 321. 1929; Bd. 12,
S. 2. 1931

7 M. Curig, Journ. de phys. et le Radium Bd. 10, S. 329. 1929.

8 H. HERSZFINKIEL u. L. WERTENSTEIN, Nature Bd. 122, S. 504. 1928.
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Zerfall beeinfluBt, jedenfalls ist die Ausbeute an induzierten Umwandlungs-
prozessen kleiner als 1 auf 5-10° bzw. 8-10¢ auffallende x-Teilchen (vgl. auch den
oben aufgefiihrten RaD-Versuch von M. Curig). Es wurde auch untersucht,
ob etwa im AnschluBl an eine wirkliche kiinstliche Umwandlung eines stabilen
Elementes ein weiterer spontaner Atomzerfall eintritt?; das Ergebnis war negativ.

13. ScuwemLersche Schwankungen. Die Diskontinuitit in dem Umwand-
lungsprozel eines radioaktiven Priparates bedingt, wie in Ziff. 3 ausgefiihrt,
zeitliche Schwankungen in der Intensitit der ausgesandten Strahlung, deren
GroBe und Verteilungsfunktion sich aus dem Grundgesetz von der ZufallsmiBig-
keit der Einzelakte berechnen 148t. Um diese Konsequenz der Zerfallstheorie
nachzupriifen, kann man in zweierlei Weise vorgehen: Man benutzt etwa fiir
den Nachweis der Strahlen eine der gewdhnlichen MeBanordnungen (Ionisations-
kammer in Verbindung mit Elektrometer); diese sind im allgemeinen so unemp-
findlich, daB sie auf einen einzelnen Elementarakt, z. B. ein «- oder -Teilchen,
nicht ansprechen? und daher nur Schwankungen zu messen erlauben, welche
sich um eine gréBere Zahl von Elementarakten vom Mittelwert entfernen; die
so gemessenen Schwankungen, welche man etwa als ,integrale” bezeichnen
kann, haben dann scheinbar kontinuierlichen Charakter. Der zweite Weg besteht
darin, daB man sich einer Zihlmethode bedient, welche direkt die Einzelakte
aufzuzeichnen gestattet. Es ist leicht einzusehen, daB diese ,,differentialen‘
Schwankungsbeobachtungen im Prinzip einfacher auszufiihren und auszuwerten
sind und auch exaktere Resultate liefern kénnen als die ,,integralen‘’, und in der
Tat haben Zahlversuche mehrfach dazu gedient, das vollstindige theoretische
Verteilungsgesetz [Gleichung (2)] fiir die Abweichungen vom Mittelwert exakt
nachzupriifen, wihrend nach der Integralmethode bisher fast ausschlieBlich das
»mittlere Schwankungsquadrat” gemessen wurde (s. w. u.).

14. Integrale Schwankungsmessungen. Bezeichnet m die mittlere Zahl der
von einer konstanten Strahlenquelle in einer bestimmten Zeit gelieferten Strahlen-
teilchen, so ist nach Gleichung (5) die mittlere relative Abweichung von dieser Zahl

& = —1: ’ (5)
m

d. h. je gréBer m, um so kleiner sind die relativen Schwankungen. Will man also
mit der fiir Ionisationsmessungen iiblichen einfachen Einrichtung die Schwan-
kungen nachweisen, so mull das Elektrometer empfindlich genug sein, um auf
eine nicht zu groBe Zahl von Strahlenteilchen meBbar anzusprechen. Solche
Versuche, bei welchen einfach die Schwankungen in der Ablaufzeit des Elektro-
meters gemessen wurden, sind von KOHLRAUSCH und v. SCHWEIDLER angestellt
worden3, Deutlichere Effekte erzielt man durch Anwendung von Kompen-
sationsmethoden ; hierbei wird die mittlere Ionisationswirkung eliminiert, so daB
das Instrument nur noch die Schwankungen um den Mittelwert anzuzeigen hat.
Zur Kompensation kann entweder ein konstanter Strom dienen, oder aber man
schaltet zwei gleichartige Ionisationskammern, welche mit entsprechend ab-
geglichenen Praparaten bestrahlt wurden, derart gegeneinander, daB ihre mittleren
Ionisationsstréme sich ungefihr aufheben, wihrend die Schwankungen sich
verstirken.

1 A. G. SHENSTONE, Phil. Mag. Bd. 43, S. 938. 1922.

2 Vgl. jedoch K. W. F. KonrrauscH und E. v. SceweipLER (Phys. ZS. Bd. 13, S. 11.
1912) sowie G. HOFFMANN (ZS. . Phys. Bd. 7, S. 254. 1921), welche die unverstarkte Ioni-
sationswirkung einzelner x-Teilchen nachzuweisen vermochten.

3 K. W.F. KOHLRAUSCH u. E.v.SCHWEIDLER, Phys. ZS. Bd. 13, S.11. 1912. — Bei
genauen Messungen kleiner Mengen von RaEm machen sich diese Schwankungen in un-
erwiinschter Weise bemerkbar (W. Borre, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 266. 1923).
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Die erstere Art der Kompensation benutzten E. MEYER und REGENER?,
deren Versuchsanordnung in Abb. 5 skizziert ist. Die Ionisationskammer ist
halbkugelférmig und so dimensioniert, daB3 die Reichweite der von dem Polonium-
priparat ausgehenden x-Strahlen voll ausgenutzt wird. An der zentralen Elek-
trode liegt geniigend hohe
Spannung, um praktisch Sat-
tigungsstrom zu gewihrleisten,
wihrend die periphere Elek-
trode mit einem Quadranten-
paar eines Elektrometers ver-
bundenist. DiesesQuadranten-
paar ist gleichzeitig {iber einen
,,Bronsonwiderstand”, d. h.
eine durch sehr intensive o-

Strahlen ionisierte Luftstrecke

an Erde gelegt. Die periphere .

Elektrode mit dem angeSChIOS- Abb. 5. Messung ScHWEIDLERscher Schwankungen, Methode MEYER-
senen Quadrantenpaar lidt REGENER.

sich im Mittel so weit auf, bis der durch den Bronsonwiderstand gehende
Strom gleich dem Ionisationsstrom ist; dies ist wegen der starken Ionisation im
Bronson schon bei so niedrigen Potentialen erreicht, daB der Strom im Bronson
noch weit von der Sittigung entfernt ist, also im ,,Ohmschen Gebiet der Cha-
rakteristik liegt. Dies ist erforderlich, damit der Kompensationsstrom im Bronson
auch wirklich als kontinuierlich im Vergleich zu dem Strom in der Kammer
angesehen werden kann. Wegen des starken Sittigungsmangels ist nimlich die
Wirkung eines &-Teilchens im Bronson sehr klein, daher setzt sich der Strom im
Bronson aus einer viel grofleren Zahl m von

Elementarakten der Ionisation zusammen als der

gleich groBe Strom in der Kammer, mithin sind

nach Gleichung (5) auch die Schwankungen im

Bronson klein gegen die in der Kammer. Anderer-

seits ist der Widerstand (bzw. die Kapazitit) grof3

genug, daB wihrend der Relaxationszeit eine sehr

groBe Zahl von «-Teilchen die Ionisationskammer

durchsetzt. An das zweite Quadrantenpaar des

Elektrometers wird ein Potential gelegt, welches

mittels eines Spannungsteilers so bemessen werden

kann, daB die Elektrometernadel im Mittel die

Ruhelage einnimmt. In Wirklichkeit fiithrt die

Nadel unregelmiBige Schwingungen um ihre

Ruhelage aus, welche eben herrithren von den “Soen v A ey Sl
Schwankungen der zeitlichen Dichte der «-Teil-

chen in der Ionisationskammer. MEYER und REGENER messen nur die Elonga-
tionen in den Umkehrpunkten und bilden aus diesen das quadratische Mittel.

Das Verfahren der Gegeneinanderschaltung gleichartiger Ionisationskammern
ist an Hand der schematischen Abb. 6 leicht verstandlich. Die beiden Kammern
J1J» werden auf entgegengesetzt gleiches Potential gebracht, wihrend die beiden
Innenelektroden mit dem gleichen Quadrantenpaar eines Elektrometers ver-
bunden sind. Die beiden Kammern werden mit «-Strahlen moglichst gleicher
Intensitit bestrahlt, so daB die Ionisationsstréme sich in ihrer Wirkung auf das

1 E. MEVER u. E. REGENER, Verh. d. D, Phys. Ges. Bd. 10, S. 1. 1908; Ann. d. Phys.
Bd. 25, S. 757. 1908.
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Elektrometer im Mittel ungefihr autheben. Den mittleren Strom in einer Kammer,
dessen Kenntnis zur Berechnung der relativen Schwankung notig ist, erhalt
man z. B. durch Abschalten der einen Kammer und Messung der Auflade-
geschwindigkeit durch die andere oder durch Anlegen gleichen Potentials an
beide Kammern.

Nach diesem Verfahren hat K. W. F. KouLrauvscH! die ersten Schwankungs-
messungen angestellt; der Vergleich seiner Resultate mit der Theorie wird u. a.
dadurch erschwert, daB er gréBtenteils mit viel zu niedrigen Spannungen arbeitete,
um Séttigungsstréme zu erhalten. Fast die gleiche Versuchsanordnung benutzte
unabhingig GEIGER?, der bei anndhernder Sittigung arbeitete. Die Ableitung
der mittleren Schwankung aus der Bewegung des Elektrometers ist bei GEIGER
dhnlich wie bei MEYER und REGENER; Beispicle seiner experimentellen Resultate
sind in Abb. 7 wiedergegeben. Von besonderem Interesse ist ein Versuch GEIGERs,

welcher den Nachweis er-
brachte, daB3 die angegebene
Deutung dieser Elektro-
meterschwankungen die rich-
tige war: Die beiden loni-
sationsraume der Abb. 6
wurden so angeordnet, daf3
sie nur durch eine diinne Alu-
miniumfolie getrennt waren.
Die Bestrahlung erfolgte mit
einem einzigen Préparat in
der Weise, daB3 jeder x-Strahl
beide Kammern durchsetzte
und in jeder von ihnen etwa
die gleiche Ionisation hervor-
brachte. In diesem Falle

_ miissen sich offenbar nicht
Abb. 7. I: «-Strahlen; 7500 Teilchen pro Minute in jeder Kammer. . ittl Toni .
II;: a-Strahlen; 24000 Teilchen pro Minute in jeder Kammer. I1I: 8-Strah- nur die mittleren Ionisations-

fens InteHSltlanttejsi(tig?imgsgertliiegrena;jse:-rag;lrallﬁénIl.)ei III;.: fr-Stranlen; strome, sondern auch die bei-

derseitigen  Schwankungen
aufheben. In der Tat waren zwar wegen der nicht ganz gleichméaBigen Aufteilung
der Einzelionisationen auf beide Kammern dieSchwankungen nicht ganz ver-
schwunden, aber auf einen kleinen Bruchteil herabgedriickt.

Mit der KoHLRAUSCH-GEIGERschen Anordnung wurden noch Versuche an-
gestellt von ERNsT3, von MuszkaT und WERTENSTEIN und von E. BORMANS;
besonders die letzteren sind bemerkenswert, da sie besser als die fritheren eine
quantitative Auswertung im Sinne der exakten Theorie (Ziff. 15) zulassen.

Bei der Deutung der alteren Versuche dieser Art wurde meist weniger der
Absolutwert der Schwankungen, als die Art ihrer Abhdngigkeit von den Ver-
suchsbedingungen in den Vordergrund gestellt. Die Zahl der Teilchen pro Zeit-
einheit sei 4, die Ionisationswirkung eines Teilchens %, die Beobachtungsdauer T,
so daB m = AT die mittlere Zahl der beobachteten Teilchen und

J=km=rkAT

1 K. W. F. KouLravscu, Wiener Ber. Bd. 115, S. 673. 1906; s. auch E. MEYER, Jahrb.
d. Radioakt. Bd. 5, S.423. 1908; Bd. 6, S. 242. 1909.

2 H. GEIGER, Phil. Mag. Bd. 15, S. 539. 1908.

3 A. ErnsT, Ann. d. Phys. Bd. 48, S.877. 1915.

4 A. MuszKAT u. L. WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 119. 1921.

5 E. BorMAN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 2347. 1918.
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die mittlere beobachtete Ionisation ist. Dann gilt nach Gleichung (5) fiir die
mlttlere relative Schwankung ¢; der Ionisation:

== ]/m VJ

Diese Beziehung ist nach folgenden Richtungen hin nachzupriifen. Mit wachsen-
der mittlerer Ionisation J nimmt die relative Schwankung ¢; ab wie J—%, wih-

rend die absolute Schwankung Je; wie }J zunimmt. Diese Bez1ehung fand
sich bestitigt; die Variation von J geschah durch Anderung der Stirke oder der
Entfernung des benutzten «-Strahlenpriparates. Vergleicht man ferner ver-
schiedene Strahlenarten, so geben bei gleicher Ionisation ] diejenigen Strahlen
die grioBeren Schwankungen, welche die gréBere Ionisationswirkung & pro Teilchen
besitzen. GEIGER verglich «- und §-Strahlen, fiir deren Ionisierungsvermdgen &
er ein Verhiltnis 25:1 schitzte, so daB bei gleicher Ionisation die Schwankungen
sich wie 5:1 verhalten sollten. In der Tat waren im Falle der f-Strahlen die
Schwankungen wesentlich Kleiner als bei «-Strahlen gleicher Intensitdt (Abb. 7).
Endlich kann man bei Kenntnis von & auch den Absolutwert von &; berechnen
und rmt dem experimentell gefundenen vergleichen. In diesem Punkte sind die
ilteren Messungen am wemgsten befriedigend, sie ergaben stets nur die GréBen-
ordnung der Schwankungen in Ubereinstimmung mit der Theorie. Dies hat
seinen Grund nicht nur in der Unsicherheit der eingehenden Konstanten, sondern
vor allem darin, daB die Beobachtungszeit T nicht einfach definiert ist. Die exakte
Theorie dieser Versuche ist spiter von N. CAMPBELL! gegeben worden und fand sich
durch die Messungen von BormMaN?2 sowie MuszKAT und WERTENSTEIN® gut be-
stitigt. Da die Anwendungsméglichkeiten dieser Theorie bisher kaum erschépft sein
diirften, soll sie in folgender Ziffer in vereinfachter Form wiedergegeben werden.

15. Auswertung integraler Schwankungsmessungen. Der Potentialverlauf
am Elektrometer bei der Anordnung von MEVER und REGENER nach Anschalten
der «-Strahlen ist in Abb. 8a schematisch dargestellt. Um die Bewegung der
Elektrometernadel unter dem EinfluB3 eines derart verdnderlichen Potentials zu
berechnen, betrachten wir zunichst die Wirkung eines einzelnen «-Teilchens.
Diese besteht darin, daB das Elektrometer plétzlich, etwa zur Zeit ¢ = 0, auf ein
Potential ¥ aufgeladen wird, worauf die Ladung nach einem Exponentialgesetz
durch den Bronsonwiderstand wieder abflieBt. Es sei y die Abklingungskonstante
des Bronson, also 1/y seine Relaxationszeit, ferner K das Tragheitsmoment, p
die Dampfungskonstante, D die Direktionskraft der Elektrometernadel; eine
Auflafdung auf ein Potential ¥ rufe ein Drehmoment EV hervor. Fiir die Elonga-
tion ¢ gilt dann die Differentialgleichung:

Kp+pp + Dy =EVert,
Die Losung lautet:

@ = Pe~* 4 Qe~Ft + Rert = f(f) (24)
mit den Abkiirzungen:

i = =k

e A =t )

2= R=0; 55—

1 N. CampBELL, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 15, S.117. 1909; ebenda S. 316;
E. SCHRODINGER, Wiener Ber. Bd. 127, S. 237. 1918.

2 E. BorMaN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 2347. 1918.

3/A. MUszkKAT u. L. WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 119. 1921.
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@ ist der Dauerausschlag, welchen der Durchgang eines Strahlenteilchens bei
Abschalten des Bronson hervorrufen wiirde. Die Koeffizienten &« und § sind
komplex, wenn das Elektrometer periodisch, reell, wenn es iiberaperiodisch ge-
ddmpft ist; /(¢) ist aber in jedem Falle reell. Die Integrationskonstanten sind
gleich so gewihlt, daB fiir # = 0: ¢ = 0 und ¢ = 0 sind. Wenn daher zu den ver-
schiedenen Zeiten #, je ein Teilchen die Ionisationskammer durchsetzt, so ist zu
dem spiteren Zeitpunkt 7' die Elongation:

tp=§f(T——lf,,),

d. h. die Beitrige, welche die einzelnen Strahlenteilchen zur Elongation im Zeit-
punkt T beisteuern, addieren sich einfach; dies folgt aus der Linearitdt der
Differentialgleichung. Wir denken uns nun eine groBe Zahl gleichartiger Ver-
suche ausgefiihrt, bei welchen jedesmal nach Ablauf der Zeit T nach dem An-
schalten die Elektrometerstellung abgelesen wird. A sei die in allen Versuchen
gleiche mittlere Zahl der Teilchen pro Zeiteinheit. Den Zeitabschnitt 0 bis T
denken wir uns in so kleine Intervalle t eingeteilt, daB die Wahrscheinlichkeit
p = Az, daB in ein Intervall t zur Zeit ¢ der Durchgang eines Strahlenteilchens
fallt, duBerst gering ist. Die mittlere Zahl der , Ereignisse f(T — #)* ist dann
gleich $; das mittlere Schwankungsquadrat dieser Zahl ist nach Aussage der
Wahrscheinlichkeitsrechnung? gleich (1 — ). Daher ist der mittlere Beitrag,
welchen das Zeitintervall 7 zur Elongation im Zeitpunkt T liefert,

dp=Ar.-f{(T — 1)
und das mittlere Schwankungsquadrat dieses Beitrages
P=At(1— A7) 2T —t) = Az (T — 1)

wegen der Kleinheit von Az. Es addieren sich nun nicht nur die mittleren Bei-
trage der einzelnen Zeitintervalle, sondern auch ihre mittleren Schwankungs-
quadrate, weil die Beitrage statistisch unabhéngig voneinander sind. Daher wird
die ganze mittlere Elongation zur Zeit T

7
azzaazA/f(:r-t)dt (26)
0
und das mittlere Schwankungsquadrat dieser Elongation

T
A?,,:Zz?zAffz(T—t)dt. (27)
0

Wir wahlen nun:
1. 1 1 1 1

1

a’ By Bty vyt atp
was praktisch immer méglich ist; es wird sich zeigen, dal dies das Abwarten des
stationidren Zustandes bedeutet (vgl. Abb. 8a). Dann ergibt ndmlich die einfache
Auswertung der Integrale in (26) und (27)

T>

>

_ P R AP

Pl Gy =5 9
s 4 (P? 02 R2 20R 2RP 2PQ
Aw~A(ﬂ+5§+5+ﬂ+ﬁy+a+a+ﬂ)

— Ad® afla+B8+7) (29)
29+ BB+l 4"

1 Vgl. z. B. E. CzuBeER, Wahrscheinlichkeitsrechnung.
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Beide Ausdriicke sind unabhingig von T. Die mittlere relative Schwankung ¢,
berechnet sich hieraus mit Gleichung (28) zu:

Aqﬂ__]/ afylx+B+7) (30)
24 e+ B B+nr+o)°
Man erkennt, was auch ohne weiteres plausibel ist, daB sich fiir die Versuche am
besten ein Instrument mit méglichst rascher Einstellung eignet (z. B. Faden-
elektrometer), denn wenn |&|, || und |« 4+ B| groB gegen y sind, so vereinfachen
sich (29) und (30) z

s _ 4P, _1/2

A=A gqp_yz_g.

Eine ganz analoge Berechnung
1aBt sich fiir die KOHLRAUSCH-
GE1GERsche Versuchsanordnung an-
stellen. Der Potentialverlauf am
Elektrometer ist fiir diesen Fall in
Abb. 8b schematisch dargestellt.
Denken wir uns zunichst nur die
eine Kammer bestrahlt, so unter-
scheidet sich der Fall von dem
MEYER-REGENERschen nur dadurch,
dafl y = 0 ist; damit mu} die ver-
einfachende Voraussetzung T > 1/y
aufgegeben werden, wohl aber kén-
nen wir weiter

1
T>\|—, -, —
a’ B’ a+p ) Abb.8a u b, Potentialverlauf am Elektrometer.
. . a) Methode MEYER-REGENER, b) Methode KOHLRAUSCH-GEIGER
annehmen. Es wird also jetzt:

'l
A?‘,,=A/f12(T-_t)dt’ wo f,(f) = Pre~*t 4+ Qe - Ry;
)

P1=<15aﬁﬁ; 0=—0_ 25 R =0
Dies ergibt:
2 _ ot 2 PR, O R, POy
gy = AP+ B Rr 2P O +2028
_ 2 _3oc2+5aﬂ+3,82>
— a1 =2 )
Der Bruch in der Klammer ist von der Gré8enordnung daher wird
schlieBlich nach (31) £, — AGT. (32)

Ebenso findet man den mittleren Ausschlag ¢ bei Bestrahlung einer Kammer:
4
P=A[f(T —tdt = 40T,
0

so daB 1
Ep = ]/7;1' . (33)
Werden beide Kammern bestrahlt, so ist das Schwankungsquadrat doppelt so groB.
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Das Resultat wird also bei der Methode von KoOHLRAUSCH-GEIGER fiir ge-
niigend groBe Beobachtungszeiten vollstindig unabhingig von den Elektrometer-
konstanten, dafiir geht aber jetzt die Beobachtungszeit 7" ein, die Schwankungen
streben keinem Grenzwert zu. Man hat also hier jedenfalls auch einen Weg, um
die SCHWEIDLERschen Schwankungen zu messen; in der Praxis werden allerdings
die Verhiltnisse dadurch kompliziert, daB Sittigungsmangel, Isolationsverluste
usw. die absolute Schwankung A, nicht unbegrenzt wachsen lassen (y =+ 0),
so daB {fiir gentigend grofle Beobachtungszeiten kein Unterschied gegen den
MEYER-REGENERschen Fall mehr besteht. Diese Verhiltnisse wurden eingehend
diskutiert von CAMPBELL!, ERNST2, V. SCHWEIDLER®, BORMAN4 und SCHRODINGERS.

Es ist noch zu erwidhnen, dafl bei GEIGER die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse in anderer Weise als hier beschrieben geschah, denn GEIGER bezieht
die Elektrometerausschlige nicht auf die eigentliche Nullage, sondern gewisser-
malen auf eine langsam verdnderliche Gleichgewichtslage; damit schaltet er ge-
rade die hier berechneten, mit der Zeit systematisch anwachsenden Schwankungen
aus und rechnet nur mit den dariiber gelagerten schnelleren Elektrometerschwin-
gungen. Auch hieraus 148t sich im Prinzip der Absolutwert der Schwankungen
exakt ableiten, ebenso auch nach den Ableseverfahren von KoHLrRAUSCH und
MEYER und REGENER, wenn man von einer von SCHRODINGER® angegebenen
Vervollstindigung der CaMPBELLschen Theorie Gebrauch macht, doch ist dies
nachtréglich nicht mehr durchfiihrbar. Dagegen konnten BORMAN sowie MUSZKAT
und WERTENSTEIN? direkt die CamMPBELLsche Theorie quantitativ bestitigen
und auBerdem noch zeigen, daB3 die Schwankungen nach dem Gaussschen Fehler-
gesetz verteilt sind, wie es Gleichung (3) fordert.

Wir haben oben so gerechnet, als ob jedes Strahlenteilchen bei seinem Durch-
gang durch die Ionisationskammer genau die gleiche Elektrizititsmenge ausloste.
Dies ist zwar sicher nicht genau der Fall, aber die hierdurch bedingte Korrektion
ist doch in praktischen Fillen zu vernachlissigen, solange man mit homogenen
Strahlen und unter voller Ausnutzung ihrer Reichweite arbeitet. Bezeichnet nim-
lich &, die mittlere relative Schwankung des Ionisierungsvermégens eines Teilchens
um den Mittelwert, so zeigt eine einfache Betrachtung, da an ¢, ein Korrektions-

faktor J1 -+ & anzubringen ist8, der unter den angegebenen Bedingungen sehr
wenig von 1 verschieden ist. Dieser Faktor féllt jedoch stark ins Gewicht, wenn
die x-Strahlen infolge Absorption in der eigenen Substanz inhomogen werden oder
ihre Reichweiten nicht nach allen Richtungen gleichmiBig ausgenutzt werdens.

Uber den grundsitzlichen Wert integraler Schwankungsmessungen ist zu
sagen, daf} sie nicht nur zur Priifung der Zerfallstheorie, sondern sehr wohl auch
zur Bestimmung der von einem Priparat ausgesandten Teilchenzahl und des
Tonisierungsvermégens eines Teilchens dienen kénnen®.

Zu erwihnen ist schlieflich noch, daB8 Schwankungsmessungen mit den hier
beschriebenen Versuchsanordnungen nicht nur an «- und §-Strahlen, sondern
auch an y-Strahlen, Réntgenstrahlen und Licht ausgefithrt worden sind, mit dem
Ziel, die Struktur dieser Strahlen zu ermitteln.

. CamMpBELL, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 15, S. 134. 1909.

ErRNsT, Ann. de Phys. Bd. 48, S. 877. 1915.

V. SCHWEIDLER, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 594. 1916.

. BorRMAN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 2347. 1918.

. SCHRODINGER, Wiener Ber. Bd. 127, S.237. 1918; Bd. 128, S. 177. 1919.

. SCHRODINGER, Wiener Ber. Bd. 128, S. 177. 1919.

. MuszrAT u. L. WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 119. 1921.
. CampBELL, Phys. ZS. Bd. 11, S.826. 1910; E.v. SCHWEIDLER, ebenda S. 614.
. W. F. KoHLRAUSCH u. E. v. SCHWEIDLER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 11. 1912; E. Bor-
MAN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 2347. 1918.
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16| Schwankungsmessungen durch Teilchenzdhlung. Einfacher als nach
den oben beschriebenen Methoden 148t sich die ZufallsmiBigkeit des radioaktiven
Zerfalls durch Zahlversuche nachpriifen. Ein wesentlicher Unterschied liegt
dabei cﬂarin, daB fiir Zihlungen nur sehr kleine Strahlenintensititen benutzt
werden konnen, so daB hinsichtlich des Verteilungsgesetzes fiir die Schwankungen
statt der Naherungsformel (3) die strenge Formel (2):

Pn= % e~™ (2)
herangezogen werden muB3. Exaktere Versuche zur Nachpriifung dieser Gleichung
wurden zuerst von RUTHERFORD und GEIGER! unternommen. Die a-Teilchen
wurden dabei mittels Szintillationen gezéhlt und auf einem gleichmaBig bewegten,
mit Zeitmarken versehenen Papierstreifen von Hand registriert. Der ganze
Streifen wurde in Abschnitte von bestimmter Linge, z. B. /; min, geteilt und die
Zahl der Teilchen in jedem Abschnitt ermittelt. Eine der erhaltenen Kurven
stellt Abb. 9 dar, wo die Zahl der Abschnitte 500
mit einer bestimmten Teilchenzahl als Ordi- Y
nate gegen die Teilchenzahl als Abszisse a
aufgetragen ist. Die nach obiger Gleichung "
berechnete Kurve ist in die Abbildung ein- \
getragen, und man sieht, daB die Uberein-

400
stimmung durchaus zufriedenstellend ist. § \
Eine noch eingehendere Priifung an Hand §300 \
eines sehr umfangreichen Materials hat spi- .E / \
ter W. KUTZNER? angestellt, indem er den 200
GEIGERschen Spitzenzihler (s.ds. Handb., / \\
2.Aufl, Bd. XXII/2)inVerbindung mitauto-  mo N
matischer (photographischer) Registrierung { : M
anwandte. Diese mit Poloniumpriparaten ! ! ! 1

6 8 10 72

angestellten Versuche ergaben gewisse syste- 7'e//r/7‘:nza/7/ oro Intervall

matische Abweichungen gegen die theoreti-
sche Gleichung (2), aus welchen der Autor
schloB, daB benachbarte Po-Atome sich in ihrer Zerfallswahrscheinlichkeit be-
einflussen. Er fand ndmlich, daB das Maximum der experimentellen Verteilungs-
kurven etwas schmaler ist, als es die Gleichung (2) fordert, d. h. da3 die Schwan-
kungen kleiner sind, als theoretisch zu erwarten. Hierbei ist aber ein Umstand
unbeachtet geblieben, auf den schon von fritheren Autoren hingewiesen worden
ist®. Derartige Zdhlanordnungen, wie sie KUTZNER benutzt, haben notwendiger-
weise nur ein begrenztes Auflssungsvermégen. Dies kann sich z. B. darin dullern,
daB, nachdem der Apparat ein Teilchen registriert hat, eine gewisse Zeit = ver-
streichén mufB}, ehe er auf ein weiteres Teilchen in beobachtbarer Weise anzu-
sprechen vermag. Man erkennt leicht, daB hierdurch eine Ausgleichung der Zeit-
abstinde und damit eine Verringerung der Schwankungen entsteht. Von Lawson4
ist ferner gegen diese Versuche eingewandt worden, da3 der gerade bei Po-Prépa-
raten stark in Erscheinung tretende ,,Aggregatriicksto3*, d.i. das Abschleudern
ganzer: Komplexe von radioaktiven Atomen, die Versuche beeinflult haben
kénnte. Zu dieser Annahme neigt auch CurTiss®, welcher KUTzZNERs Versuche

Abb. 9. Szintillationsschwankungen.

1 E. RuTHERFORD u. H. GEIGER, Phil. Mag. Bd. 20, S. 698. 1910.

2 W. KutzNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 281. 1924.

3 Siehe z. B. E. MarsDEN u. T. BARRATT, Phys. ZS. Bd. 13, S. 193. 1912; M. CuriE,
Journ. de phys. et le Radium Bd. 1, S. 12. 1920.

4 R. W. LawsoN, Nature Bd. 114, S. 121. 1924.

5 L. F. Curtiss, Bur. Stand. J. Res. Bd. 4, S. 595. 1930.
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mit demselben Ergebnis wiederholt hat. Auf Grund dieser Einwiirfe hat KuTzNER?
weitere Untersuchungen unter einwandfreieren Bedingungen angestellt, mit dem
Ergebnis, daBl die Abweichungen von den theoretischen Verhiltnissen zwar
wesentlich kleiner ausfielen, wenn sie auch zum Teil noch etwas auBerhalb der
statistischen Schwankungen zu liegen scheinen. Wenn man diese Abweichungen
als reell betrachtet, so miite daraus geschlossen werden, daB nicht nur eine
gegenseitige Beeinflussung der Zerfallswahrscheinlichkeiten benachbarter Atome,
sondern auBerdem noch eine Kopplung der Emissionsrichtungen der &-Teilchen
bestiinde, da die Versuche nicht mit der allseitigen Strahlung des Priparats,
sondern mit einem relativ eng ausgeblendeten Biindel ausgefiihrt wurden. Zu
dieser Ansicht wird man sich schwer entschlieBen.

Derartige Zahlreihen lassen sich auch noch in anderer Weise auswerten:
man kann die Verteilung der zeitlichen Abstinde aufeinanderfolgender Teilchen
aufnehmen. Theoretisch ist die Wahrscheinlichkeit eines zwischen £ und ¢ + d¢
gelegenen Abstandes nach Gleichung (7):

pedt = Ae-4tdt, (7)

wo A wieder die mittlere Teilchenzahl pro Zeiteinheit ist. Diese Gleichung wurde
von verschiedenen Seiten verifiziert. MARSDEN und BARRATT? sowie FEATHER®
benutzten die Szintillationsmethode, M. CURIE? die elektrische Zihlmethode.
Die Gleichung (7) fand sich innerhalb der recht engen Fehlergrenzen bestitigt,
wenn man wieder von den sehr kleinen Zeitintervallen absieht, welche der Beob-
achtung entgehen koénnen. Beziiglich der von KUTZNER angegebenen kleinen
Abweichungen gegeniiber Gleichung (7) gilt das oben Gesagte.

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, hervorzuheben, dal die Gleichungen (2)
und (7) trotz ihrer verschiedenen Form inhaltlich véllig identisch sind, ihre Be-
statigung also gleich schwer zugunsten der Theorie wiegt.

THE SVEDBERG® hat sich bemiiht, in den von radioaktiven Losungen er-
zeugten Szintillationen die Uberlagerung der SCHWEIDLERschen Schwankungen
mit den fliissigkeitskinetisch zu erwartenden Konzentrationsschwankungen zu
erkennen, indessen wurde von verschiedenen Seiten der Nachweis erbracht, daf3
die Konzentrationsschwankungen zu geringfiigig sind, um sich neben den viel
groBeren Zerfallsschwankungen bemerkbar zu machens.

Das Gesamtresultat der bisher ausgefilhrten Schwankungsmessungen laft
sich dahin aussprechen, daf3 diese mit der Grundannahme der ZufallsmaBigkeit
des radioaktiven Zerfalls im Einklang sind; jedenfalls liefern sie keinen Grund,
an der Richtigkeit dieser Annahme ernstlich zu zweifeln. Man kann sogar sagen,
daB die Zerfallstheorie heute so weit gesichert ist, da man in den Umwandlungs-
prozessen in einem radioaktiven Prédparat ein Vorbild zufallsmiBiger Ereignisse
hat, wie es in dieser Reinheit sonst schwer zu finden sein diirfte. Eines Vor-
behaltes muB jedoch beziiglich der Schliissigkeit von Schwankungsmessungen noch
gedacht werden: Ein Teil der angefithrten Untersuchungen wurde mit Strahlen-
biindeln von sehr geringer Offnung durchgefiihrt; unter diesen Verhiltnissen
wire praktisch Zufallsverteilung auch dann zu erwarten, wenn die elementaren

1 W. KuTzNER, ZS. f. Phys. Bd. 44, S. 655. 1927.

2 E. MARSDEN u. T. BarraTT, Proc. Phys. Soc. Bd. 24, S. 50. 1911; Phys. ZS. Bd. 13,
S.193. 1912.

3 N. FEATHER, Phys. Rev. Bd. 35, S. 705. 1930.

4 M. Curig, Journ. de phys. et le Radium Bd. 1, S. 12. 1920.

5 THE SVEDBERG, ZS. {. phys. Chem. Bd. 74, S. 738. 1910; Phys. ZS. Bd. 14, S. 22. 1913.

8 M. v. SMoLUcHOWSKI, Phys. ZS. Bd. 13, S. 1069. 1912; E. V. SCHWEIDLER, ebenda
Bd. 14, S. 198. 1913; T. EHRENFEST, ebenda Bd. 14, S. 675. 1913; THE SVEDBERG, ebenda
Bd. 15, S. 512. 1914.
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Zerfallsvorginge nicht unabhingig voneinander wiren und nur die Richtung des
ausgesandten Teilchens dem Zufall unterlige. Aus solchen Versuchen mit kleinen
Offnungswinkeln, sofern sie die theoretischen Schwankungsgesetze bestitigen,
kann nur geschlossen werden, daB entweder der Zerfall selbst oder die Emissions-
richtung (oder beides) den Gesetzen des Zufalls gehorcht.

d) Experimentelle Bestimmung von Konstanten radioaktiver
Umwandlungen.

17. Allgemeine Methoden zur Messung der Zerfallskonstanten'. Der ein-
fachste und direkteste, jedoch nicht immer gangbare Weg zur experimentellen
Bestimmung der Zerfallskonstanten eines Radioelementes besteht darin, daB
man den freien exponentiellen Abfall der Substanz verfolgt und 4 aus Gleichung (1)
berechnet. Dies ist ohne weiteres moglich, wenn die Substanz nicht zu schnell
oder zu langsam zerfillt und selbst eine meBbare Strahlung besitzt, welche von
den Strahlungen der allmihlich sich bildenden Folgeprodukte zu trennen ist
(RaC, RaE, RaF). Statt dessen kann aber der Abfall auch mittels der Strahlung
eines im Gleichgewicht befindlichen Folgeproduktes beobachtet werden (RaD-RaF,
UX,-UX,, RaEm-RaC).

Statt der Abfallskurve ist gelegentlich auch die im wesentlichen mit ihr
identische Anstiegskurve aus der langlebigen Muttersubstanz (s. Ziff. 11) benutzt
worden, wie beim RaE 2. Die Benutzung der Anstiegskurve ist sogar vorzuziehen
bei sehr langlebigen Substanzen, da besonders beim Initialanstieg die relative
Mengenidnderung viel gréBer ist als beim Abfall. So konnte g, bestimmt werden
aus der Geschwindigkeit der Ra-Entwicklung aus Io3. Ein Io-Priparat habe
zur Zeit ¢ nach seiner Abtrennung eine Ra-Menge entwickelt, welche 4 x-Teilchen
pro Sekunde emittiert (die «-Emission der Zerfallsprodukte nicht mitgerechnet).
Das Io-Priparat selbst gebe A, x-Teilchen pro Sekunde; dies ist gleichzeitig die
Gleichgewichtsaktivitit des sich nachbildenden Radiums. Daher liefert die
Anstiegsgleichung (20) fiir kleine Werte von #:

A=At

woraus 1 zu berechnen ist. Die Gleichgewichtsaktivitit A kann auch direkter
aus dem Radiumgehalt des als Ausgangsmaterial fiir die Toniumgewinnung be-
nutzten Minerals ermittelt werden, sofern man sicher ist, da3 in diesem das Ra
mit dem Jo im Gleichgewicht ist.

Auch die Ionisationskurven einer groBeren Zahl aufeinanderfolgender Zer-
fallsprodukte koénnen zur Bestimmung der Zerfallskonstanten herangezogen
werden, wenn auch natiirlich mit wachsender Zahl der Elemente die Verhaltnisse
immer komplizierter werden. So 148t sich z. B. die experimentell gefundene
RaC-Kurve der Abb. 3 oder 4 in der Weise analysieren, dafl man sie als Summe
dreier Exponentialkurven darstellt, entsprechend der Gleichung (9) der all-
gemeinen Umwandlungstheorie. Durch Analyse der Abklingungskurven (Ioni-
sationskurven) fiir die verschiedenen Strahlungen des Ra-Niederschlages ist es
RUTHERFORD? u. a. gelungen, die Zahl der Komponenten des Niederschlages

1 In Ziff. 17 bis 19 werden in der Hauptsache nur die Methoden besprochen; betreffs
der Zahlenwerte der Zerfallskonstanten vgl. Kap. 3B.

2 G. N. ANTONOFF, Phil. Mag. Bd. 19, S. 825. 1910.

3 B. B. BoLtwooDp, Sill. Journ. Bd. 25, S. 493. 1908; Science Bd. 42, S.851. 1915;
ST. MEYER u. E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 122, S. 1091. 1913; E. GrLEDI1TSCH, Sill.
Journ. Bd. 41, S. 111. 1916; vgl. auch St. MEYER u. R. W. LawsoN, Wiener Ber. Bd. 125,
S. 723. 1916.

4 E. RUTHERFORD, Phil. Trans. Bd. 204, S. 169. 1905.
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und deren Zerfallskonstanten zu bestimmen. Eine prinzipielle Schwierigkeit
dieses Verfahrens besteht jedoch darin, dal die Zuordnung der Zerfallskonstanten
zu den verschiedenen Folgeprodukten nicht immer in eindeutiger Weise moglich
ist, denn wir sehen aus den Gleichungen (21) und (22), dal der Ausdruck fir die
RaC-Aktivitdt (N4 1;) symmetrisch ist in 1,, 45, ;. Nun zeigt zwar die x-Strahlen-
kurve Abb. 3 eindeutig, dall dem ersten Produkt die groBte der drei Zerfalls-
konstanten zuzuordnen ist, doch ist beziiglich der beiden anderen eine Ent-
scheidung nicht ohne weiteres méglich, da das zweite Produkt keine geniigend
charakteristische Strahlung besitzt. In der Tat konnte die richtige Zuordnung
erst erfolgen, als es gelang, RaB und RaC zu trennen und die freie Abfallskurve
des RaC direkt zu beobachten!. Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei dem
aktiven Niederschlag der ThEm und bei RaAc und seinen Zerfallsprodukten. In
einem Falle hat auch eine Anstiegskurve hoheren Grades zur A-Bestimmung ge-
dient: SopDY hat aus dem beschleunigten Anstieg des Ra aus U (vgl. Ziff. 10)
auf die Lebensdauer des Zwischenproduktes Io geschlossen?.

18. Messung sehr kleiner Zerfallskonstanten. Die soeben angegebenen
Methoden sind unbequem oder ganz undurchfithrbar bei denjenigen Elementen,
welche so langlebig sind, daB ihr Abfall oder Anstieg nicht direkt beobachtet
werden kann. In solchen Féllen hat man auf die Definition der Zerfallskonstanten
zuriickgegriffen, nach welcher 4 der pro Zeiteinheit zerfallende Bruchteil der
Atome ist. Da gerade die langlebigen Elemente (namentlich UI, Ra, Th kommen
in Frage) verhaltnismiBig leicht in wigbaren Mengen zugéinglich sind, kann man
die Zahl der in einem Priparat vorhandenen Atome aus dem absoluten Gewicht,
dem Atomgewicht und der LoscHMmIDTschen Zahl ermitteln. Schwierigkeiten
treten aber da auf, wo das fragliche Element nur in Mischung mit einem Isotop
erhiltlich ist, wie beim Ionium, welches stets mit Thor zusammen vorkommt.
Hier muBte der Th-Gehalt des Priparates besonders bestimmt werden, was z. B.
aus dem Betrage des nachgebildeten MsTh oder dem mittleren Atomgewicht des
Priparates geschehen kann3®. Die Zahl der pro Sekunde zerfallenden Atome
kann durch «-Strahlenzihlung ermittelt werden.

In einigen Fillen lassen sich Beziehungen zwischen den Zerfallskonstanten
aufeinanderfolgender Elemente auf Grund der allgemeinen Umwandlungstheorie
aufstellen, so daB3 man aus der Zerfallskonstante einer Substanz auf diejenige ihrer
Mutter- oder Tochtersubstanz schlieBen kann. So kennt man aus Mineralanalysen
das Gewichtsverhiltnis von Ra:UI (genauer UI + UII) im dauernden Gleich-
gewicht (BorLtwooDsche Konstante = 3,3 -10-7). Daraus findet man durch
Division mit dem Verhiltnis der Atomgewichte das Gleichgewichtsverhiltnis
der Atomzahlen, und dieses ist das Verhaltnis der Zerfallskonstanten von Ul:Ra
[s. Gleichung (14)]; ist Ar, bekannt, so kann Ayr hiernach berechnet werden. In
dhnlicher Weise sind Schitzungen fir die Zerfallskonstante des Io versucht
worden3.

Andere Relationen lassen sich aufstellen, wenn umgekehrt das in Frage
stehende Element ein Folgeprodukt eines viel kurzlebigeren ist, wie es beim RaD
der Fall ist. Man habe z. B. ein frisches RaC-Priparat, welches A¢«-Teilchen pro
Sekunde emittiert. Man 148t das Priparat vollstindig abklingen und bestimmt
an dem so entstandenen RaD-Priparat die Zahl A der pro Sekunde zerfallenden
RaD-Atome, indem man etwa die a-Emission des im Gleichgewicht befindlichen
RaF ermittelt. Da die Zahl der urspriinglichen RaC-Atome gleich derjenigen der

1 Bronson, Phil. Mag. Bd. 11, S. 143. .1906.

2 F. Soppy, Phil. Mag. Bd. 16, S. 632. 1908; Bd. 18, S. 846. .1909; Bd. 20, S. 340.
1910; F. Soppy u. A. F. R. HiTtcHINS, ebenda Bd. 30, S. 209. 1915.

3 Vgl. MEYER u. v. SCHWEIDLER, Radioaktivitit.
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entwickelten RaD-Atome ist, so ist nach Gleichung (12) Ac:4p = Ac:4p; statt
des RaC kann man (praktischer) auch die RaEm benutzen!; auch einen g-Strah-
lenvergleich zwischen RaC und RaE kann man zu dem gleichen Zwecke vorneh-
men, doch ist dieser Weg weit weniger zuverldssig, da Schliisse aus g-Strahlen-
messungen auf die Aktivitdt recht unsicher sind2.

Ganz kiirzlich hat WALLING3 nach demselben Prinzip die Halbwertzeit des
UII zu 340000 Jahren bestimmt, indem er die Aktivitit eines sehr starken UX-
Priparates verglich mit derjenigen des UII, welches sich bei vollstindigem Zer-
fall des UX bildete. Die Aktivitit des ULl wurde mit «-Strahlen gemessen, die
des UX berechnet aus der «-Aktivitit der Menge UI + II, mit welcher das UX-
Praparat im Gleichgewicht war.

Endlich ist eine Schitzung sehr kleiner Zerfallskonstanten bei «-Strahlern
noch moglich mittels des Zusammenhanges zwischen der Reichweite der «-Strahlen
und der Lebensdauer (GEIGER-NUTTALLsche Beziehung, vgl. Kap. 2B). Da es sich
hier stets um eine Exirapolation aus einer nicht streng giiltigen empirischen
Beziehung handelt und auBerdem das Resultat sehr empfindlich ist auf kleine
Anderungen im experimentellen Wert der Reichweite, so kann auf diese Weise
wohl immer nur eine rohe Schitzung der Zerfallskonstanten vorgenommen werden,
die aber doch von erheblichem Wert sein kann, wo andere Methoden versagen.

19. Messung sehr groBer Zerfallskonstanten. Auch bei sehr kurzlebigen Sub-
stanzen erfordert die Bestimmung der Zerfallskonstanten besondere Methoden.
Bei den Gasen ThEm? (T = 54,5 sec) und

AcEm5 (T = 3,9 sec) hat man sich mit gur Erde

Erfolg eines Strémungsverfahrens bedient, &> T —=
welches durch die schematische Abb. 10 er- Lf] HJ 6]
liutert wird. Luft wird durch Uberleiten !

iiber ein gleichmiBig emanierendes Priparat i

Abb. 10. Strémungsmethode zur Messung von

oder Durchperlenlassen durch eine emanie- AhEm Und AgcEm.

rende Losung mit einem konstanten Betrag
von Emanation versetzt und dann mit konstanter Geschwindigkeit und wirbel-
frei durch eine rohrenférmige Ionisationskammer geleitet; diese hat mehrere
Innenelektroden in bestimmten Abstinden, welche einzeln mit einem Elektro-
meter verbunden werden konnen. Gemessen wird das Verhéltnis der Ionisations-
wirkungen an den verschiedenen Elektroden. Sind die Elektrodenabstdnde und
die Stromungsgeschwindigkeit bekannt, so kann man in leicht ersichtlicher Weise
die Zerfallskonstante der Emanation berechnen. Eine andere von MACHE aus-
gearbeitete Stromungsmethode® besteht darin, daB man diejenige Strémungs-
geschwindigkeit v,, ermittelt, fir welche im gegebenen Abstande x von der
Emanationsquelle das Maximum der Ionisationswirkung eintritt, wobei die
Emanationslieferung pro sec konstant gehalten wird; man findet leicht 1 = v,,/x.
Ein analoges Verfahren fand Anwendung bei den festen Substanzen ThA?
(T = 0,44 sec) und AcA? (T = 0,002 sec), den Tochtersubstanzen der beiden
Emanationen. Eine rotierende Scheibe oder ein in sich geschlossenes Band passiert
durch schmale Schlitze eine im iibrigen geschlossene Kammer, welche ein konstant

1 Siehe z. B. 1. Curig, Journ. de phys. et le Radium Bd. 10, S. 388. 1929.

2 E. RUTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 73, S.493. 1904; ST. MEYER u.
E. v. SCHWEIDLER, Wiener Ber. Bd. 115, S. 697. 1906; Bd. 116, S. 701. 1907; Phys. ZS.
Bd. 8, S.457. 1907.

3 E. WaLLING, ZS. f. phys. Chem. Bd. 10, S. 467. 1930.

4 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 49, S. 1. 1900.

5 A. DeBIieErNE, C. R. Bd. 136, S. 446. 1903.

6 Vgl. R. ScuMIip, Wiener Ber. Bd. 126, S. 1065. 1917.

7 H. G. J. MoseLey u. K. Fajans, Phil. Mag. Bd. 22, S. 629. 1911..

15*
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emanierendes Priparat enthilt. Der wihrend des Durchganges abgesetzte Nieder-
schlag wird dann in zwei nacheinander durchlaufenen Ionisationskammern ge-
messen. Die Berechnung ist dieselbe wie bei der Strémungsmethode.

seitliche Schlitze S die vom RaC’ ausgesandten «-Teilchen ge-
zdhlt. Die RiickstoBgeschwindigkeit wird aus der gréften be-
kannten g-Strahlengeschwindigkeit von RaC nach dem Impulssatz
berechnet. Aus der Abnahme der «-Teilchenzahl mit zunchmen-
der Entfernung vom Priparat findet JacoBsex die Zerfalls-
konstante des RaC’ zu 8,4 - 105. Ahnliche Messungen von BARTON?
sowie von JorioT3 bestitigten die GréBenordnung, wihrend die
GEIGER-NUTTALLsche Beziehung etwa den Wert 5107 liefern
wiirde. Man sieht, daBl Extrapolationen nach dieser empirischen
Beziehung nur mit groBem Vorbehalt auszufithren sind. Ganz auf
Abb.11. Anord-  solche Extrapolationen angewiesen ist man bisher noch beim
e Hor vt ThC’ und AcC'.
konstanten von Es braucht iiberhaupt wohl kaum hervorgehoben zu werden,
daB die Messung extrem groBer und kleiner Zerfallskonstanten
bei weitem nicht mit der Genauigkeit durchfiihrbar ist, die sich bei Substanzen
mittlerer Lebensdauer erreichen laft.

20. Die Zerfallskonstante der Radiumemanation. Von besonderer mef3-
technischer Bedeutung und daher am genauesten bestimmt ist die Zerfalls-
konstante der Radiumemanation. Fir sie liegen die Verhiltnisse insofern be-
sonders giinstig, als die beiden hier anwendbaren MeBmethoden, die y-Strahlen-
und die weit empfindlichere x-Strahlenmethode, zusammen einen sehr groBen
relativen MeBbereich (etwa 10%°) umfassen. Man kann daher den Abfall der
Emanation bis zu einem duflerst kleinen Bruchteil der Anfangsaktivitit messend
verfolgen, was natiirlich fiir die Genauigkeit der Messung sehr wesentlich ist.

Die genauesten Messungen wurden im Prinzip in der Weise gemacht, da3 man
ein Emanationspriparat von mehreren Millicurie miit y-Strahlen maB, hierauf
eine bestimmte Zeit sich selbst iiberlieB, so daB3 es auf etwa 108 Millicurie abfiel
und dann die verbleibende Emanation im Emanationselektrometer, d. h. mit
«&-Strahlen bestimmte. Das Verhiltnis der beiden Elektrometerempfindlichkeiten
wurde ermittelt, indem man ein Ra-Priparat am y-Strahleninstrument bestimmte,
dann aufléste, einen bekannten Bruchteil (etwa 10-¢) der Losung entnahm und
damit das Emanationsinstrument eichte; statt des Radiumpriparates wurde
auch ein zweites Emanationspriaparat benutzt, welches nach erfolgter y-Strahlen-
messung in einer Gaspipette in passendem Verhiltnis unterteilt wurde?.

Eine groBe Zahl von Bestimmungen, besonders dlteren, wurde auch mit
Benutzung nur eines der beiden erwdhnten Instrumente ausgefiihrt. Die Emana-

8 Bei dem noch sehr viel schneller zerfallenden RaC’ ist es
Q% J. C. JacoBseN gelungen, die soeben beschriebene Methode in
g eleganter Weise zu modifizieren, indem er fiir die nétige groBe
% i | Transportgeschwindigkeit den f-RiickstoB nutzbar machte, welchen
Yu das RaC’-Atom bei seiner Entstehung aus dem RaC erfdhrt!. Die
8 | Versuchsanordnung zeigt Abb. 11. Von dem RaC-Priparat P geht
2 | ein Biindel von RaC’-RiickstoBstrahlen durch das evakuierte Rohr
R R. In verschiedenen Entfernungen vom Priparat werden durch
'

"
o iy

1 J.C. JacosseN, Phil. Mag. Bd. 47, S.23. 1924. — Uber spatere Messungen von
JacosseN s. Ziff. 12.

2 A. W. Barton, Phil. Mag. Bd. 2, S. 1273. 1926.

3 F. Jorror, C. R. Bd. 191, S. 132. 1930.

4 Siehe z. B. W. Botrg, ZS. {. Phys. Bd. 16, S.270. 1923.
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tionsmethode hat den Vorteil, dal man von dem Versuchspriparat fortlaufend
bestimmte Bruchteile abzapfen und messen kann, wobei man durch bestindige
VergréBerung dieser Proben die Emanationsmessungen moglichst gleichartig
machen kann. Andererseits ist die y-Strahlenmethode einfacher und weniger
Fehlerquellen unterworfen; die MeBgenauigkeit kann bei dieser Methode leichter
gesteigert werden durch Haufung der Einzelmessungen und durch Kompensations-
schaltungen. I. CURIE und C. CHAMIE! benutzten im Prinzip zwei gleich starke
Emanationspriaparate und maBen die Zeit, innerhalb welcher beide zusammen
auf den urspriinglichen Wert des einen abgeklungen waren. Nach derselben
Methode arbeitete L. BasTiNGgs
Die drei zuletzt ausgefiihrten Bestimmungen ergaben folgende Werte?:

BorrE 1923 . . . . . . . . . . .. 0,1812 Tage-1 4 0,1 %
CuriE u. CHAMIE 1924 . . . . . . . 0,1813 ,, 4 0,05 ,,
BASTINGS 1925 . . . . . . . . . . . 0,1808 ,, +0,2 ,

Das Mittel aus diesen drei Werten ist:
A =0,1811 Tage~! = 2,096 - 10~ ¢ sec~1;
T = 3,827 Tage.

21. Bestimmung von Abzweigungsverhéltnissen. Der. Weg zur Ermittlung
eines Abzweigungsverhiltnisses ist im Prinzip in Ziff. 6 vorgezeichnet: Man be-
stimmt in einem Prdparat im Zustand
des radioaktiven Gleichgewichtes die Ak-
tivitit einerseits der dual zerfallenden
Substanz selbst (oder einer vorhergehen-
den), andererseits des einen Zweigprodukts
(oder eines seiner Folgeprodukte) ; das Ver-
héltnis der zweiten zur ersten Zahl gibt
unmittelbar das Abzweigungsverhiltnis fiir
den betrachteten Zweig. Die sichersten Re-
sultate erhdlt man in solchen Fillen durch
a-Strahlenvergleich; aus dem Intensitits-
verhdltnis verschiedenartiger [-Strahlen
kann nur mit gewisser Annidherung auf
das Verhdltnis der Aktivititen geschlossen
werden, da weder die Zahl der f-Teilchen o
pro zerfallendes Atom (Ziff. 23) noch die A e o P (C+C)
Tonisationswirkung eines f-Teilchens fiir
die verschiedenen Substanzen genau bekannt ist. In dieser Weise wurde das
Abzweigungsverhiltnis fiir UZ zu etwa 0,35% gefundent.

Im Falle des RaC, wo RaC”’ mit einem sehr geringen Bruchteil abzweigt, ist
im Prinzip dasselbe Verfahren angewandt worden, nur mit dem Unterschied, daB3
das Zweigprodukt nicht chemisch, sondern durch «-RiickstoB abgetrennt wurdes,
RaC"” wurde durch seine §-Strahlung gemessen. Als Abzweigungsverhiltnis fiir
RaC"” ergab sich auf diesem Wege 0,04%. Das RiickstoBverfahren wurde auch
beim AcC angewandt®, kann hier jedoch kaum zu genauen Resultaten fithren,
da das Abzweigungsverhiltnis fiir AcC” fast 100% betrigt, so daB schon sehr

1 I. Curie u. C.CuawmI%, Journ. de phys. et le Radium Bd. 5, S.238 u. 384. 1924.

2 L. BasTINGS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 562. 1925.

3 Zusammenstellung &alterer Resultate bei MEVER u. V. SCHWEIDLER, Radioaktivitit.

4 O. HamN, ZS. {. phys. Chem. Bd. 103, S. 461. 1923.

5 K. Fajans, Phys. ZS. Bd. 12, S.369. 1911; Bd. 13, S.699. 1912; E. ALBRECHT,
Wiener Ber. Bd. 128, S. 925. 1919.

¢ E. ALBRECHT, Wiener Ber. Bd. 128, S. 925. 1919.
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kleine Fehler in diesem Wert das komplementire Abzweigungsverhiltnis fiir
AcC’ vollkommen &4ndern.

Grundsitzlich kann man bei den C-Produkten auch ohne irgendeine Tren-
nung dadurch zum Ziel kommen, daB man das Zahlenverhiltnis der «-Strahlen
in den beiden Zweigen bestimmt. Dies ist ohne weiteres méglich beim ThC,
wo die 4,8 cm langen «-Strahlen, welche das ThC selbst aussendet, 34,3%, die
8,6 cm langen des ThC’ 65,7% der gesamten Emission ausmachen (Abb. 12).
Danach betrigt das Abzweigungsverhiltnis fir ThC' 34,3%. Auf demselben
Wege, nur mit einigen Schwierigkeiten wegen der extremen Abzweigungs-
verhdltnisse, wurden diejenigen fir AcC’ (0,45%)2 und RaC” (0,025%)% ge-
funden.

22. Zahl der «-Teilchen pro Sekunde von 1g Ra, U und Th. Die Zahl Z
der x-Teilchen, welche 1 g Ra oder die d4quivalente Menge eines anderen Radio-
elementes pro Sekunde aussendet, ist eine fundamentale Konstante. Sie hingt
aufs engste zusammen mit der praktischen Einheit der Aktivitit, dem Curie
(Ziff. 5). Thre Kenntnis ist z. B. notig, um die Warmewirkung (Ziff. 27) und die
Heliumentwicklung (vgl. Bd. XXII/2, Kap.3) des Radiums theoretisch ermitteln
und mit den experimentellen Werten vergleichen zu konnen. Will man ferner
gewisse Eigenschaften eines einzelnen a-Teilchens erforschen, wie die Ladung?
und das Ionisierungsvermégens, so muB3 man wissen, wieviel x-Teilchen das be-
nutzte Priparat aussendet. SchlieBlich besteht auch ein einfacher Zusammenhang
zwischen der Zahl der ausgesandten «-Teilchen und der Zerfallsgeschwindigkeit
des Radiums, so daB man durch Teilchenzdhlung die Zerfallskonstante des
Radiums (Ziff. 18) und das mit 1 g Ra im Gleichgewicht befindliche Emanations-
volumen ermitteln kann. Es miissen ndmlich alle zur Beobachtung gelangenden
«-Teilchen aus dem Atomkern stammen, da die duBere Hiille des Atoms nur
Elektronen enthilt. Da nun die von einem Atomkern abgegebene elektrische
Ladung die Anderung der Kernladung und damit der chemischen Eigenschaften
des Atoms bestimmt, die Erfahrung aber lehrt, daB aus einem einheitlichen
Radioelement stets wieder ein solches entsteht (abgesehen von den Fillen des
dualen Zerfalls), so mufl von einem zerfallenden Atom stets eine ganz bestimmte
Zahl von «-Teilchen ausgestoBen werden. Diese Zahl kann fiir alle bekannten
a-Strahler nur 1 sein, wie der radioaktive Verschiebungssatz (vgl. Kap. 5) schon
erweist. Vor allem aber ergaben auch direkte Szintillationszdhlungen, daB die
«-Teilchen von einer einzigen Substanz nie zu mehreren gekoppelt auftreten.
Bei der Actiniumemanation wurden zwar Doppelszintillationen® bzw. nach der
WiLsonschen Nebelmethode Doppelbahnen? beobachtet, diese sind aber nicht
so zu erkliren, daB jedes zerfallende AcEm-Atom zwei «-Teilchen aussendet,
sondern das «-strahlende Folgeprodukt der AcEm, das AcA, ist so kurzlebig,
dafB die beiden «-Teilchen von einem AcEm-Atom und dem daraus entstandenen

1 E. MArRsDEN u. C.G.Darwin, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.17. 1912;
E. MARSDEN u. T. BARRATT, Proc. Phys. Soc. Bd. 24, S. 50. 1911; Phys. ZS. Bd. 13, S. 193.
1912; L. MEITNER u. K. FrREITAG, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 481. 1926.

2 E. MARSDEN u. P. B. PErkiNns, Phil. Mag. Bd. 27, S.690. 1914; R. W. VARDER u.
E. MARSDEN, ebenda Bd. 28, S. 818. 1914.

3 E. RuTHERFORD, F. A. B. WarRD u. C. E. WyNN-WiLL1aMS, Proc. Roy. Soc. London
(A) Bd. 129, S.211. 1930.

4 E. RutHERFORD u. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.162. 1908;
E. REGENER, Berl. Ber. Bd. 38, S. 948. 1909.

5 E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 10, S. 193. 1905; H. GrIGER, Proc. Roy. Soc. Lon-
don (A) Bd. 82, S. 486. 1909; H. FoNOVITS-SMEREKER, Wiener Ber. Bd. 131, S. 355. 1922.

8 H. GEIGER u. E. MarspEeN, Phys. ZS. Bd. 11, S. 7. 1910.

7 C. T. R. WiLsoN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 21, S.405. 1923; S. KINOSHITA,
H. IxEuTr u. M. AkrvaMa, Nagaoka Anniv. Vol.
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AcA-Atom nicht zeitlich zu trennen sindl. Ahnlich lagen die Verhiltnisse beim
Uran. BorTwoobp? stellte fest, daB die x-Strahlen von einem Gramm Uran etwa
doppelt so intensiv sind wie die von der Gleichgewichtsmenge an Radium aus-
gesandten; die Erkldrung fand sich darin, daB das chemische Element Uran aus
zwei genetisch zusammenhdngenden Isotopen UI und UII besteht. Auch in
solchen Fillen, wo die «-Strahlen eine Geschwindigkeitsstruktur haben, wie bei
den C- und C’-Produkten, besteht heute kaum ein Zweifel, daB die Gesamizahl
der ausgesandten «-Teilchen gleich der Zahl der zerfallenen Atome ist (vgl.
Bd. XXI1/2, Kap. 3).

Die erste genauere Bestimmung von Z wurde von RUTHERFORD und GEIGER?
nach der von ihnen ausgearbeiteten elektrischen Zdhlmethode ausgefiihrt. Fir
derartige Messungen wire es unzweckmiBig, das Radium selbst als Strahlen-
quelle zu benutzen, wegen der starken Absorption der «-Strahlen in der eigenen
Substanz. Man bedient sich deshalb entweder des RaC, dessen Menge unwigbar
klein ist im Vergleich zur Adquivalenten Radiummenge, oder der gasférmigen
RaEm im Gleichgewicht mit dem kurzlebigen Niederschlag. Im letzteren Falle
erhilt man, da drei im Gleichgewicht befindliche «-Strahler in Wirkung treten
{RaEm + A 4 C), zunidchst 3 Z. Das Radiuméquivalent wird in beiden Fillen
durch y-Strahlenmessung bestimmt. Wegen der anzubringenden Korrektionen
fir die Umrechnung vom ,,Jaufenden auf das ,,dauernde® Gleichgewicht vgl.
Ziff. 5. Man zihlt die durch ein gut evakuiertes Rohr von bestimmter Linge
in ein Diaphragma von bestimmter Fliche gesandten «-Teilchen und rechnet
dann auf den vollen Raumwinkel 47z um. RUTHERFORD und GEIGER erhielten
mit RaC als Strahler Z = 3,4 - 1019, ein Wert, welcher spiater von RUTHERFORD
durch Umrechnung auf den internationalen Radiumstandard auf 3,57 - 1010
erhoht wurde. Die Gesamtzahl der beobachteten Teilchen betrug 874, so daB
die durch die statistischen Schwankungen bedingte Unsicherheit im Z-Wert nach
Gleichung (5) etwa 3 % ausmachte. Mit einer anderen elektrischen Zahlanordnung*
arbeiteten HEss und Lawson®, auch benutzten sie anstatt des trigen Qua-
drantelektrometers ein Fadenelektrometer, welches wegen seiner kurzen Einstell-
dauer bessere Gewidhr dafiir bot, daB kurz aufeinanderfolgende Ausschlige ge-
trennt wahrgenommen wurden. Das Resultat war Z = 3,72-109. Weiter
wurden dann ausgedehnte Zihlversuche von GEIGER und WERNER® angestellt,
die sich der Szintillationsmethode bedienten. Da diese Methode dem Einwand
ausgesetzt ist, daB die Szintillationen wegen ihrer Lichtschwiche nicht vollzdhlig
zur Beobachtung gelangen kénnten, wurden durch zwei Beobachter die unab-
hingig voneinander auf dem gleichen Zinksulfidschirm gezdhlten Szintillationen
auf dem gleichen Morsestreifen, aber voneinander getrennt, registriert und durch
einen einfachen Wahrscheinlichkeitsansatz fiir die Zahl der iibersehenen Szintil-
lationen korrigiert. Bezeichnen nidmlich fiir eine Versuchsreihe N, und N, die
Gesamtzahlen der von jedem Beobachter gezihlten Szintillationen, N, die Zahl
der zeitlich koinzidierenden Marken in den beiden Zahlreihen, so ist die wirkliche
Zahl der aufgetretenen Szintillationen:

N, N,

N =200
Ny,

1 H. GEIGER, Phil. Mag. Bd. 22, S.201. 1911.

2 B. B. BoLtwoob, Sill. Journ. Bd. 25, S. 269. 1908.

3 E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, -S.141. 1908;
Phys. ZS. Bd. 10, S. 1. 1909.

¢ E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Phil. Mag. Bd. 24, S. 618. 1912.

5 V.F.Hess u. R. W. LawsoN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 405. 1918.

¢ H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924.
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vorausgesetzt, dal die Wahrscheinlichkeiten des Ubersehens fiir beide Beobachter
unabhingig sind. GEIGER und WERNER gelangten zu dem Wert: Z = 3,40 - 1010.
Gegen diese Szintillationszihlungen haben HEss und Lawson! mehrere Ein-
wiande erhoben. Indessen ergaben weitere Versuche von GEIGER und WERNER?2,
bei welchen statt des Szintillationsschirmes der Spitzenzihler zum Nachweis der
a-Teilchen diente, den nur wenig groBeren Wert Z = 3,48 - 10°. Eine dritte
direkte Zahlmethode wandten Warp, WyNN-WILLIaMS und CAVE? an, indem
sie nach dem Vorgang von GREINACHER die Ionisationswirkung der einzelnen
«-Teilchen mit Elektronenrshren bis zur Nachweisbarkeit verstirkten; diese Ver-
suche ergaben Z = 3,66 -10'°. Da hierbei insgesamt 92000 Teilchen gezdhlt
wurden, betrdgt nach Gleichung (5) der durch statistische Schwankungen hervor-
gerufene mittlere Fehler nur 0,3%.

Die Zahlung der «-Teilchen kann auch auf indirektem Wege erfolgen: durch
Messung der von ihnen transportierten Ladung, wobei das elektrische Elementar-
quantum eingeht; oder aus der Wiarmewirkung des Radiums und seiner Zer-
fallsprodukte, wobei angenommen wird, daB diese keine Energie entwickeln,
welche nicht in den bekannten radioaktiven Strahlungen enthalten ist; oder
schlieflich aus dem Normalvolumen von 1 Curie reiner RaEm und der Zerfalls-
konstanten der RaEm. Durch Ladungsmessungen fand JEDRZEJOWSKY*
Z =3,50- 10, dagegen BrapDICK und CAVES Z = 3,69 - 10°. Die Wairme-
wirkung des Radiums und seiner Zerfallsprodukte ist am besten mit einem Wert
in der Nahe von 3,7 - 10 vertriglich (Ziff. 27). Das Volumen von 1 Curie reiner
RaEm ist nicht sehr genau zu messen (Kap. 3B); nach der letzten Bestimmung
von WERTENSTEIN® betrigt es 6,39 - 10-4 cm3, was auf Z = 3,62 - 1010 fiihrt.

Fiir die iiberraschend groBen Unterschiede zwischen diesen Ergebnissen fehlt
noch die Erklarung. Die obige Zusammenstellung zeigt, dal auch Messungen, die
nach wesentlich gleichartigen Methoden ausgefithrt wurden, zu abweichenden
Ergebnissen fiihrten. Der wirkliche Wert von Z wird sich wahrscheinlich nicht
weit von 3,65 - 101° entfernen.

Von GEIGER und RUTHERFORD? wurden auch absolute a«-Strahlenzihlungen
an Uranoxyd, Pechblende und Thoroxyd nach der Szintillationsmethode aus-
gefithrt. Es ergab sich, daB 1 g Th im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten
2,7 -10%, 1g UI 4 UII 2,37 - 10* «-Teilchen pro Sekunde aussendet. Die letztere
Zahl ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert, welcher sich aus dem Gleich-
gewichtsverhiltnis Ra:U (Bortwoobpsche Konstante B = 3,33 - 10-7) und der
Zahl Z fir Ra berechnet, nimlich 2 BZ = 2,33 - 10%. Man kann diese Zahl auch
aus der Ionisationswirkung von 1g U bestimmen, da man die Wirkung eines
a-Teilchens aus seiner Reichweite berechnen kann8, Auch fiir die x-Emission
von 1 g U im Gleichgewicht mit seinen sdmtlichen Zerfallsprodukten (Pechblende)
erhielten GEIGER und RUTHERFORD einen plausiblen Wert (9,6 + 10t x-Teilchen
pro Sekunde).

Ein ThC-Priaparat, dessen y-Strahlung, durch 3 mm Blei gemessen, der-
jenigen von 1 g Ra 4quivalent ist, emittiert nach SHENSTONE und SCHLUNDT?

! V. F. Hess u. R. W. Lawson, ZS. f. Phys. Bd. 24, S. 402. 1924.

2 H. GEIGER u. A. WERNER, Tatigkeitsber. d. P. T. R. 1924, S. 47.

8 F. A. B. Warp, C. E. WyNN-WiLLiams u. H. M. Cave, Proc. Roy. Soc. London (A}
Bd. 125, S. 713. 1929.

4 H. JEDRZEJOWSKY, Ann. d. phys. Bd. 9, S. 128. 1928.
H. J. J. BRaDDICK u. H. M. CavE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 121, S. 367. 1928.
L. WERTENSTEIN, Phil. Mag. Bd. 6, S. 17. 1928.
H. GeiGer u. E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 20, S. 691. 1910.
MEYER u. V. SCHWEIDLER, Radioaktivitat.
A. G. SHENSTONE u. H, ScHLUNDT, Phil. Mag. Bd. 43, S. 1038.. 1922.
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3,07 - 1010 ThC’-a-Strahlen pro Sekunde, wenn man fiir Ra den Wert Z = 3,72+ 101°
zugrunde legt. Daraus berechnet sich die Gesamtzahl der «-Teilchen von ThC 4~ C’
mit Beriicksichtigung des Abzweigungsverhiltnisses 0,66 fiir ThC’ zu 4,65 - 101
pro Gramm Ra-Aquivalent und Sekunde; dies ist demnach auch die Zahl der
zerfallenden ThC-Atome. Wird der p-Vergleich mit dem Radium nicht durch 3,
sondern durch 18 mm Blei ausgefiihrt, so betrigt nach unabhingigen Messungen
von WATsoN und HENDERsoN! diese Zahl (4,26 -+ 0,08) - 10,

28. Zahl der 3-Teilchen pro zerfallendes Atom. Fragt man nach der Zahl
der B-Teilchen, welche ein gegebenes Priparat in bestimmter Zeit aussendet,
so trifft man auf ganz andere experimentelle und theoretische Verhéltnisse als
bei den w«-Strahlen, schon weil die §-Strahlen stets inhomogen sind. Direkte
Zshlungen sind erst in jiingster Zeit versucht worden, meist wurde der Ladungs-
transport durch die f-Strahlen im Vakuum gemessen und daraus erst die Teilchen-
zahl mit dem bekannten Wert der Elementarladung errechnet. Betrichtlich
unsicherer ist die Berechnung aus der in Luft erzeugten f-Ionisation und dem
gesondert bestimmten Ionisierungsvermdogen eines einzelnen f-Teilchens. Vom
theoretischen Standpunkt aus liegt ein wichtiger Unterschied gegeniiber den
«-Strahlen darin, daB nicht jedes zerfallende Atom genau ein §-Teilchen entsendet,
da durch Sekundirprozesse, insbesondere Photoeffekt der y-Strahlen, auch
Elektronen aus der duBeren Elektronenhiille des zerfallenden Atoms losgerissen
werden kénnen (vgl. Kap. 2B). Uber Einzelheiten dieser Sekundarvorgange erhalt
man Aufschliisse, wenn man die durchschnittliche Zahl der von einem zerfallenden
Atom insgesamt ausgesandten §-Teilchen kennt. Die Fragestellung ist also hier
die umgekehrte wie bei der «-Strahlenzihlung: Man kennt die Zahl der zer-
fallenden Atome in einem Priparat (z. B. durch x-Strahlenzahlung) und schlieBt
von der totalen S-Emission des Priparates auf diejenige eines einzelnen zer-
fallenden Atoms.

Die von W. WIEN2, PASCHEN3, RUTHERFORD?, MAKOWER® und MOSELEY®
benutzten Versuchsanordnungen sind einander sehr &hnlich. Das Priparat
(Ra bei WieN, RaB + C bei RUTHERFORD, RaEm + A + B 4 C bei MAKOWER
und MOSELEY) ist in eine «-strahlenabsorbierende Hiille eingeschlossen und iso-
liert im Innern eines AuffangegefiBes angebracht, dessen Winde geniigende Dicke
haben, um praktisch alle g-Strahlen zu absorbieren; die ganze Vorrichtung be-
findet sich im Vakuum. Es wird entweder die positive Selbstaufladung des Pré-
parates gemessen oder die negative Aufladung des AuffangegefiBles. Es zeigte
sich, daB die GroéBe der Aufladung abhing von dem Vorzeichen eines zwischen
Priparat und GefdB angelegten Potentials; dies erklirt sich aus der Wirkung
der langsamen Sekundirelektronen (d-Strahlen), welche die B-Strahlen sowohl
bei ihrem Austritt aus dem Priparat als auch beim Auftreffen auf die GefdBwand
erzeugen. In der richtigen Wahl des Mittelwertes zwischen den beiden so er-
haltenen Aufladungen liegt die erste Unsicherheit derartiger Messungen; eine
eingehendere Berechnung der d-Strahlenkorrektion wurde nur von MOSELEY
versucht. Eine weitere Unsicherheit liegt in folgendem Umstand begriindet:
Die g-Strahlen erleiden (im Gegensatz zu den «-Strahlen) beim Durchgang durch
Materie eine stetige Verminderung ihrer Zahl, so daB fiir die Absorption der
B-Strahlen in dem Priparat und seiner Umhiillung zu korrigieren ist. Dabei

1 S. W. WarsoN u. M. C. HENDERSON, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 24, S. 133. 1928.
2 W. WieN, Phys. ZS. Bd. 4, S. 624. 1903.

3 F. PascHEN, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 389. 1904.

¢ E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 10, S. 193. 1905.

5 W. MAKOWER, Phil. Mag. Bd. 17, S. 171. 1909.

8 H. G. MosELEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.230. 1912.
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darf die Umhillung nicht diinner sein als zur vollstindigen Absorption der
«-Strahlen nétig ist, und zwar weniger wegen der Stérungen durch die «-Strahlen
selbst, als wegen der sehr intensiven §-Strahlung, welche diese bei ihrem Aus-
tritt erzeugen und welche den zu messenden Effekt vollkommen zudecken wiirde.
Die Ermittelung dieser Absorptionskorrektion, welche bei den sorgfiltigen Mes-
sungen von MOSELEY immer noch etwa 20% betrug, kann durch Aufnahme der
Absorptionskurve und Extrapolation auf die Schichtdicke 0 erfolgen (Abb. 13),
doch setzt eine solche Extrapolation voraus, daB die g-Strahlen nicht allzu
heterogen sind, denn es wiirde z. B. eine f-Strahlengruppe, deren Durchdringungs-
vermogen wesentlich kleiner als das der «-Strahlen ist, der Beobachtung voll-
kommen entgehen; in der Tat enthilt z. B. das Geschwindigkeitsspektrum der
p-Strahlen von RaB derartig weiche Gruppen!. Eine dritte Schwierigkeit liegt
in der Trennung des gesamten Ladungstransportes in die beiden Anteile, welche
von RaB und RaC herrithren. Diese Trennung fiihrte MoSELEY in der Weise aus,
daB’er ein reines RaB-Priparat in die Apparatur einbrachte und die zeitliche
Anderung des_Ladungstransportes infolge des Abklingens des RaB und der Neu-

S 97 bildung des RaC verfolgte;
S ’ die Analyse der so erhaltenen
S S | Kurve liefert die Anteile des
s \4’%, | RaB und des RaC an der
N \ x| . .
5 97 < Gesamtwirkung. Die Abb.13
= -
S \\ stellt die so gewonnenen
’g_"’»z ~ Resultate dar. Die durch
S \\ die Versuchspunkte gelegten
hg ’ I~ Absorptionskurven  filhren
ooy - bei Extrapolation auf die
6o 1 2z 5 4 5 6 7 8 9 1 Gchichtdicke 0 zu dem Er-

Absorbierende Schichtdicke x 100 mm AL
Abb. 13. Ermittlung der g-Teilchenzahl pro Atom aus der Absorptionskurve.

gebnis, dall ein Atom RaB
und RaC beim Zerfall durch-
schnittlich je 1,1 f-Teilchen aussenden. Dabei ist die Zahl der pro Sekunde
zerfallenden Atome aus der y-Ionisation des Priparates und dem RUTHERFORD-
GEIGERschen Wert Z = 3,4-10'° berechnet. Wenn man die heutigen ge-
naueren Werte fiir die benutzten Konstanten einfithrt, ergibt sich fast genau
1 f-Teilchen pro Atom RaB oder RaC. Beim RaE war die Messung durch
verschiedene Umstinde erschwert, insbesondere ging die Zerfallskonstante des
RaD ein. Legt man fiir diese den heute angenommenen héheren Wert der
Auswertung zugrunde, so ndhert sich auch die Zahl fiir RaE betrichtlich
der 1 an.

Zu etwas abweichenden Resultaten gelangten DaNysz und Duane?, die
eine andere Versuchsanordnung benutzten, welche unmittelbar den Ladungs-
transport durch g-Strahlen mit dem durch x-Strahlen zu vergleichen gestattete.
Zur Ausschaltung der §-Strahlen dienten nicht nur elektrische, sondern auch
magnetische Felder, welche die §-Strahlen zu ihrem Ursprung zuriickbogen. Dies
hat den Vorteil, daB auch die intensive, von den «-Strahlen erzeugte §-Strahlung
ganz unterdriickt wird; daher konnte die Umhiillung des Emanationspriparates
so dinn gewihlt werden, daB die Korrektion fiir die Absorption der f-Strahlen
in der Umhiillung sehr klein wurde. Die Messungen ergaben, dal von einem
Atom RaB und RaC zusammen 3 f-Teilchen ausgesandt werden. Auf &dhnliche
Weise erhielt WERTENSTEIN die Zahlen 1,35 und 1,04 fiir RaB bzw. RaC3.

1 Vgl. Kap. 2C.
2 J. Danvysz u. W. Duang, C. R. Bd. 155, S. 500. 1912; Sill. Journ. Bd. 35, S. 295. 1913.
3 L. WERTENSTEIN, C. R. Soc. Varsovie Bd. 9, S.929. 1916.
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Ebenfalls auf der Messung des Ladungstransportes beruhen die neueren
Bestimmungen von GURNEY?, deren Fortschritt darin besteht, daf die f-Strahlen
erst magnetisch zerlegt und die Resultate fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten
summiert wurden. Dabei konnten die Linien des Geschwindigkeitsspektrums,
welche nach allgemeiner Ansicht nicht dem Kern entstammen, sondern durch
Absorption von yp-Strahlen entstehen, getrennt behandelt werden. Es ergaben
sich fiir RaB und RaC insgesamt beziiglich 1,25 und 1,05 B-Teilchen pro Atom;
von der Summe beider Zahlen entfillt mindestens 0,15 auf die Linien (hauptsdch-
lich des RaB). Ahnliche Resultate erhielt GURNEY fiir ThB 4 C?2.

Das Ionisationsvermigen der beim Zerfall eines Atoms ausgesandten §-Teil-
chen haben GEIGER und KoVARIK gemessen?®. In Verbindung mit Messungen von
MoSELEY* iiber den Zusammenhang zwischen Absorbierbarkeit und Ionisations-
vermégen von B-Strahlen 148t sich hieraus wieder die Zahl der g-Teilchen pro
Atom finden; bei einer ganzen Reihe von f-Strahlern ergab sie sich wieder in der
Nihe von 1. Genauere Resultate 148t diese Methode wohl nicht erwarten.

Was die Zihlmethoden betrifft, so kommt der Spitzenzihler nur fiir solche
Substanzen in Frage, die keine starke p-Strahlung aussenden, wie RaE und RaD.
Die Zahl der zerfallenden Atome in einem Priparat 148t sich bei diesen Substanzen
aus der Zahl der «-Teilchen des im Gleichgewicht befindlichen RaF bestimmen.
Hauptfehlerquellen, fiir welche zu korrigieren ist, sind dabei die Riickdiffusion
der B-Strahlen von der Unterlage des Praparates und die Absorption, welche die
Strahlen vor ihrem Eintritt in den Zahler erleiden. Die ersten Versuche dieser
Art fiihrte EMELEUS mit RaE aus’. Ahnliche Messungen, aber unter wesentlich
besseren Bedingungen, hat dann RIEHL angestellt’. Es ergab sich iibereinstim-
mend etwas mehr als 1 f-Teilchen pro Atom, wobei der Uberschuf iiber 1 wohl
nicht als gesichert anzusehen ist. RaD wurde von STAHEL mit dem Spitzen-
zihler untersucht?, er fand ,,mindestens 0,83 f-Teilchen pro Atom.

Einen sehr direkten Weg zur Bestimmung der Zahl der g-Teilchen pro Atom
bietet die WiLsonsche Nebelmethode. KiNosuiTa, KikucHl und HaGimMoTo®
spannten einen mit aktivem Ra-Niederschlag bedeckten Seidenfaden in der
Wilsonkammer aus und photographierten die vom Faden ausgehenden Strahlen-
bahnen. Die Zahl der zerfallenden Atome konnte aus den «-Strahlen des im
Gleichgewicht befindlichen RaC’ bzw. RaF erschlossen werden. Die Versuche
ergaben folgendes: Jedes zerfallende Atom RaB, RaC und RaE sendet mindestens
1 B-Teilchen aus; ein gewisser Bruchteil der RaB- und RaC-Atome sendet 2 Teil-
chen gleichzeitig aus, wihrend beim RaE keine Doppelemission auftritt. Fiir das
RaD findet K1kucHI 0,95 ; noch kleinere Werte fiir RaD beobachteten FEATHER®
sowie GRAY und O’LEARY.

Die Gesamtheit dieser Versuche, besonders aber die letzterwdahnten Wilson-
versuche, lassen folgenden Sachverhalt erkennen. Substanzen, welche [-Strahlen,
aber keine yp-Strahlen aussenden, wie RaE, emittieren ein §-Teilchen pro Atom,
das ,,Zerfallselektron“. Sind jedoch neben den §-Strahlen auch y-Strahlen vor-

. W. GUrRNEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 109, S. 540. 1925.
. W. GUrRNEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 112, S. 380. 1926.
. GEIGER u. A. F. Kovarik, Phil. Mag. Bd. 22, S. 604. 1911.
. G. J. MoseLEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.230. 1912.
. G. EMeLtus, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 400. 1924.
. RieHL, ZS.{. Phys. Bd. 46, S. 478. 1928.
. StanEeL, ZS. 1. Phys. Bd. 68, S. 1. 1931.
Kinosurta, S. Kigucat u. Y. Hacimoro, Jap. Journ. of Phys. Bd. 4, S. 49. 1926;
S. KixkucHI, ebenda Bd. 4, S. 143. 1927.

% N. FEATHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 25, S. 522. 1929.

10 Gray u. O'LeEAarRY, Nature Bd. 123, S. 568. 1929.
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handen, so wird die Zahl der §-Teilchen pro Atom gréBer als 1, weil zu den Zer-
fallselektronen noch Sekundirelektronen hinzutreten, welche in der Hiille des
zerfallenden Atoms durch die p-Strahlung ausgeldst werden. Eine nur scheinbare
Ausnahme bildet das RaD, bei welchem die aufgefiihrten Versuche eine Zahl
<1 ergaben: hier wurden nur Sekundirelektronen gemessen, die sehr langsamen
Zerfallselektronen kamen nicht zur Beobachtung.

Die Bedeutung dieser Tatsachen wird in Kap. 2B dargelegt. Hier sei nur
kurz auf die grundlegende Wichtigkeit des Ergebnisses fir RaE hingewiesen.
Da die f-Geschwindigkeiten bei diesem Element einen breiten Bereich bedecken
(2+10%—10%¢-Volt) und p-Strahlen so gut wie nicht vorhanden sind, andererseits
die Zahl der p-Teilchen pro Atom jedenfalls nicht weit von 1 verschieden ist, so
folgt, daB von einem RaE-Atom zum anderen die Energieabgabe beim Zerfall
verschieden sein muB. Seine entscheidende Stiitze erfihrt dieser SchluB durch
die Messung der Warmewirkung des RaE (Ziff. 27).

24. Zahl der y-Strahlen pro zerfallendes Atom. Von dhnlichem theoretischem
Interesse wie die Zahl der §-Teilchen ist auch die Zahl der y-Strahlen, welche ein
Atom beim Zerfall aussendet; unter einem y-Strahl ist dabei gemadB der Vor-
stellung der quantenhaften Energieemission ein Strahlungsquant von der Wellen-
lange 4 und der Energie %c/A zu verstehen, wo % die PLANCKsche Konstante und
¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Die durchschnittliche Zahl der y-Strahlen pro

Atomzerfall ist ebenso wie die der g-Teilchen er-
heblichen Schwankungen von Substanz zu Sub-
stanz unterworfen. Bei manchen Substanzen sind
so gut wie liberhaupt keine y-Strahlen beobachtet
worden (das sind die meisten «- und einige
p-Strahler wie RaE), bei anderen (wie RaD) eine
homogene y-Strahlung, bei wieder anderen (ins-

Abb. 14. Prinzip der y-Strabtenzablung, besondere den B-, C- und C’’-Produkten) ein
kompliziertes p-Spektrum.

Eine exakte Zahlung von y-Strahlen begegnet noch weit gréferen Schwierig-
keiten als eine B-Teilchenzdhlung. Die p-Strahlen geben sich ausschlieBlich durch
die von ihnen bei der Absorption und Streuung erzeugten Korpuskularstrahlen
(Photoelektronen und RiickstoBelektronen; vgl. ds. Handb. Bd. XXIII/1) zu er-
kennen, und zwar kann als gesichert gelten, dal mit der Auslésung eines sekun-
daren f-Teilchens das Ausscheiden genau eines Strahlungsquants aus dem Primér-
biindel verbunden ist. Daher kann fiir eine Zihlung der y-Strahlen folgendes
Prinzip benutzt werden (Abb. 14). Eine Metallplatte von der Dicke D werde
senkrecht von y-Strahlen getroffen. u, und us seien die Schwachungskoeffizienten
der y-Strahlen und der sekundaren §-Strahlen in dem Material der Platte. Wir
bezeichnen mit IV, die Zahl der y-Strahlen, welche pro Zeiteinheit die Flichen-
einheit der Platte treffen, und berechnen die Zahl Ny der sekundéren §-Teilchen,
welche pro Zeit- und Flicheneinheit die Platte nach der Austrittsseite der Pri-
marstrahlung verlassen. In einer Tiefe x ist die Intensitit der y-Strahlen N, e=#y%,
in dieser Tiefe werden daher durch eine Schicht von der Dicke dx

N,e=**u,dx
p-Strahlen in Elektronen umgesetzt. Bezeichnet p den Bruchteil dieser Elek-
tronen, welcher in den vorderen Halbraum gerichtet ist, so gelangt ein Bruch-
teil pe—#gP—2) nach vorn zum Austritt; daher erhilt man durch Integration iiber

die ganze Plattendicke:
D

Nj = [pN,e-ta=s50= , dx = pN,

0

My
Bp — By

(e=#yD — e—1gD) .
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Eine analoge Rechnung gibt fiir die Zahl Nj der pro Zeit- und Flicheneinheit
nach réckwdrts ausgesandten f-Teilchen (f’, Abb. 14) den Wert:

= (] — Ky — g~(ug+pu) D
Np=(1 {))Ny:“ﬂ'*'.“y (1 — e~wptey) Dy,
Bestimmt man also N4 oder N nach einer der in Ziff. 23 angefithrten Methoden,
so kann man N, berechnen. Die Schwichungskoeffizienten, die hier offenbar
eine etwas unbestimmte Bedeutung haben, kénnen aus der Variation von Ng
oder Nj mit der Plattendicke D bestimmt werden.

Derartige Messungen sind von MoseLEY?, HEss und Lawson? sowie KOVARIK?®
unternommen worden. MoSELEY fithrte Ladungsmessungen mit der oben (Ziff. 23)
bereits beschriebenen Anordnung aus, wobei das Priparat zwecks Absorption
der primidren f-Strahlen mit 2,5 mm dickem Blei umgeben war. Er fand, daf
ein Atom RaC rund zwei y-Strahlen aussendet. Nach Hess und Lawsox, welche
den RUTHERFORD-GEIGERschen Halbkugelzihler* benutzten, betrigt die Zahl
der y-Strahlen pro Gramm Ra—Aquivalent und Sekunde far RaC 1,43 - 1019, fiir
RaB 1,49-10%°. Kovarik endlich findet mit dem GEiGERschen Spitzenzihler
fir RaB + C zusammen 7,28 - 10'® p-Strahlen pro Gramm Ra-Aquivalent und
Sekundes. Die Schwierigkeit solcher Messungen liegt u. a. darin, daf y-Strahlen
auBerordentlich schwer sauber auszublenden sind, und da3 daher schwer zu iiber-
sehen ist, von welchem Bereich der Apparatur die Sekundérstrahlen mitgemessen
werden ; der GEIGERsche Spitzenzihler hat z. B. nur einen verhiltnisméBig kleinen
rdumlichen Bereich, in welchem er f-Strahlen zdhlt, in diesen Bereich kénnen
aber f-Strahlen aus verhiltnismidBig weit entlegenen Teilen der Apparatur ge-
langen. Man kann daher aus den bisherigen Resultaten kaum mehr entnehmen,
als daB sich eine Zahl von der GréBenordnung der «-Teilchenzahl Z ergibt, d. h.
daB von jedem zerfallenden Atom RaB oder C ein oder wenige y-Strahlen aus-
gesandt werden.

Eine andere Methode, die Zahl der y-Strahlen pro zerfallendes Atom zu
bestimmen, besteht in folgendem. Man miBt die gesamte Energie E, welche im
Mittel von einem zerfallenden Atom in Form von yp-Strahlen ausgesandt wird,
z. B. indem man die Wirmewirkung (Ziff. 25) oder die gesamte Ionisation er-
mittelt, welche die y-Strahlung eines Priparates von bekannter Aktivitit bei
vollstindiger Absorption hervorruft. Weiter entnimmt man aus dem Spektrum
der yp-Strahlen die mittlere Energie E = hy eines Strahlungsquants. Dann ist
die mittlere Zahl der von einem Atom emittierten Quanten offenbar E/E. Auch
dieser Weg ist nicht einfach, besonders wenn die y-Strahlen hart sind und ein
kompliziertes Spektrum haben. Fiir Substanzen wie RaC und ThC ergab sich
auf diese Weise, daB3 ein zerfallendes Atom im Mittel wahrscheinlich mehr als
1 Quant aussendet®; dies ist so zu verstehen, daB die Umgruppierung des zer-
fallenen Kerns, welche den Anlal zur p-Emission gibt, in mehreren Stufen er-
folgt. VerhiltnismiBig giinstig liegen die Verhiltnisse beim RaD, welches eine
monochromatische y-Strahlung von genau bekannter Wellenlinge aussendet.

1 H. G. MoseLEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.230. 1912.

2 V.F. Hess u. R. W. Lawson, Wiener Ber. Bd. 125, S. 585. 1916.

3 A. F. Kovarik, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 6, S. 105. 1920; Phys. Rev. Bd. 23,
S. 559. 1924.

¢ E. RUTHERFORD u. H. GEIGER, Phil. Mag. Bd. 24, S. 618. 1912.

5 Ein Fehler in Kovarixs Berechnung besteht darin, da8 p = 1 angenommen wird,
als ob keine Elektronen nach rickwarts ausgelost wiirden ; beriicksichtigt man dies, so erh6ht
sich der angegebene Wert wesentlich.

¢ Vgl. Kap. 2C sowie E. RUTHERFORD, J.Cuapwick u. C.D.Eiiris, Radiations from
Radioactive Substances, S. 508. Cambridge 1930.
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Bramson? sowie STAHEL und S1zoo? haben auf die angegebene Weise festgestellt,
daB ein zerfallendes RaD-Atom im Mittel nur etwa 0,03 Quanten aussendet.

Es ist von grundsitzlicher Wichtigkeit, da3 es sich bei solchen Messungen
immer nur um diejenigen p-Strahlen handelt, welche das Atom wirklich verlassen ;
die Zahl der entstehenden Quanten ist groBer, weil ein Teil von ihnen bereits im
Ursprungsatom absorbiert wird und dabei zur Entstehung von sekundiren
f-Strahlen AnlaB gibt (Ziff. 23). Fiir das RaD schlieBt StAHEL3, dafl die Ge-
samtzahl der entstehenden Quanten, das ist die Summe der austretenden Quanten
plus Zahl der sekundiren g-Teilchen, wahrscheinlich genau 1 pro Atom betréigt,
wihrend GrRAY und O’LEARY?4 auf dhnliche Weise nur etwas mehr als 0,5 ent-
stehende p-Quanten pro Atom finden.

25. Warmeentwicklung radioaktiver Substanzen; Methodisches. Es wurde
frithzeitig erkannt, daB stark radioaktive Kérper bestindig Warme an ihre Um-
gebung abgeben und diese Wirkung mit der Absorption der von den radioaktiven
Elementen ausgehenden Strahlungen in Zusammenhang gebracht. Wird ein
radioaktives Priparat mit einer geniigend starken Hiille umgeben, welche keine
Strahlung nach auBen durchliBt, so kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall
die ganze Strahlenenergie, in welcher Form sie auch zunichst auftritt, sehr
rasch in Wirme iibergefithrt wird. Dagegen ist es nicht von vornherein sicher,
ob auch umgekehrt die ganze zu beobachtende Warmewirkung auf Rechnung der
bekannten Strahlenarten zu setzen ist oder ob das zerfallende Atom noch Energie
in anderer Form nach auBlen abgibt. Daher ist die Messung der Warmewirkung
und ihr Vergleich mit der zu berechnenden Energie der absorbierten Strahlen ein
wichtiges Mittel, die Energiebilanz der Zerfallsvorgdnge zu kontrollieren.

Die Wiarmeentwicklung eines stirkeren Radiumpriparates 148t sich leicht
thermometrisch nachweisens. Zur Messung lassen sich Eis- und Dampfkalori-
meter verwenden. BUNsENsche Eiskalorimeter von spezieller Form benutzten
Curlg, PascHEN, PRECHT und PoorLe$, wihrend CURIE und DEwAR? das Pri-
parat in ein verfliissigtes Gas (Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Athylen) ein-
brachten und die pro Zeiteinheit bei Siedetemperatur verdampfte Gasmenge
bestimmten; hierbei stellten sie fest, daB3 die Wirmeentwicklung in weiten Gren-
zen unabhiingig ist von der Temperatur des Priparates. Die genaueren Absolut-
messungen wurden jedoch nach Differential- und Kompensationsmethoden aus-
gefiihrt.

Ein sehr einfaches, von RUTHERFORD und BARNESS benutztes Differential-
kalorimeter besteht aus zwei in einem Wasserbad befindlichen geschlossenen
GlasgefiBen G (Abb. 15), zwischen denen sich ein mit Xylol gefiilltes Manometer M
befindet. Bringt man ein Radiumpridparat P in das eine GefdB, so zeigt das
Manometer die durch die Erwdrmung hervorgerufene Ausdehnung der Luft an.
Die Eichung geschieht durch Einbringen einer Heizspule mit bekanntem Watt-
verbrauch. Sehr empfindlich ist eine dhnliche Einrichtung, welche von DUANE®

1 S. BramsoN, ZS. f. Phys. Bd. 66, S. 721. 1930.

2 E. StameL u. G. J. S1zoo, ZS. f. Phys. Bd. 68, S. 1. 1931.

3 E. StanEeL, ZS.{. Phys. Bd. 68, S. 1. 1931.

4 Gray u. O’LEaRry, Nature Bd. 123, S. 568. .1929. .

5 P. CurikE u. A. LaBorpE, C. R. Bd. 136, S. 673. 1903; F. GieseL, Chem. Ber. Bd. 36,
S. 2368. 1903.

6 M. Curie, Radioaktivitit 1912; F. PascHEN, Phys. ZS. Bd. 5, S. 563. 1904; Bd. 6,
S. 97. 1905; J. PrRECHT, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 595. 1906; H. H. PooLE, Phil. Mag. Bd. 19,
S. 314. 1910; Bd. 21, S.58. 1911; Bd. 23, S. 183. 1912.

7 P. Curik u. J. DEWAR, Proc. Roy. Inst. 1904; Journ. chim. phys. Bd. 1, S. 409. 1903.

8 E. RuTHERFORD u. H. T. BArRNEs, Phil. Mag. Bd. 7, S. 202. 1904.

9 W. Duaneg, C. R. Bd. 148, S. 1448 u. 1665. 1909; Bd. 151, S. 379 u. 471. 1910; Sill.
Journ. Bd. 31, S.257. 1911.
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angegeben wurde. Hier sind die beiden GefiBe nicht mit Luft, sondern zum Teil
mit Ather gefiillt, dessen Dampfdruckinderung an der Bewegung einer Luftblase
in dem ebenfalls mit Ather gefiillten Verbindungsrohr erkannt wird. Statt die
Erwarmung durch ein eingebrachtes Priaparat direkt zu messen, schligt DUANE
vor, sie durch den Peltiereffekt in meBbarer Weise zu kompensieren. Besonders
bewihrt hat sich die zuerst von ANGSTROM!, spiter von v.SCHWEIDLER und
HEess?, ST. MEYER und HEss3 sowie

HEess* benutzte Kompensations-

methode (Abb. 16). Sie besteht im

wesentlichen darin, da3 man von

zwei moglichst gleichartigen Metall-

kalorimetern KK das eine mit

dem zu messenden Préiparat, das

andere mit einer Heizspule H be-

schickt; den Wattverbrauch der

Heizspule reguliert man in genau

meBbarer Weise ein, so daB die

beiden gegeneinander geschalteten

Thermoelemente TT, welche in  Apb.1s. Differentialkalorimeter nach Rutierrorp und BARNES.
die Kalorimeter eingelassen sind,

keinen Strom zeigen. WERTENSTEIN und HERSZFINKIEL® benutzten eine dhn-
liche Anordnung, bei welcher die Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Kalorimetern nicht kompensiert, sondern direkt gemessen wird. Dieselbe Methode
benutzen auch ELLis und WoOSTER zur Messung der Wirmeentwicklung des
B-strahlenden RaE®. MEeITNER und ORTHMANN arbeiten zu demselben Zweck
mit einem von ORTHMANN angegebenen sehr verfeinerten Doppelkalorimeter?.
Die endgiiltigen Ablesungen erfolgen bei diesen Methoden allgemein erst, wenn
die Temperatur der Kalorimeter

einen konstanten Wert angenommen

hat. Da dieser stationire Zustand

sich erst nach Stunden einstellt, so

ist es mit der Anordnung Abb. 16

nicht moglich, raschen Anderungen

der Wirmeentwicklung, wie sie z.B.

der aktive Radiumniederschlag auf-

weist, zu folgen. Fiir diesen Zweck

haben RUTHERFORD und BARNESS

statt der schweren Xalorimeter- abb. 16. Kompensationsmethode von Ancstroa; L Blind-
gefaBe zwei gleich dimensionierte —'eme%p 2 thermischen Kompensation der Zuleitungen zu H.
Spulen aus diinnem Platindraht ver-

wendet, deren Temperaturunterschied dadurch gemessen wird, daB sie als Zweige
in eine WHEATSTONEsche Briickenanordnung geschaltet und jhre Widerstinde ver-
glichen werden. Die Einstellzeit betragt bei dieser ,,Schnellmethode wenige Minuten.

1 K. ANGsTRSM, Phys. ZS. Bd. 6, S. 685. 1905.

2 E.v. SCHWEIDLER u. V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 117, S. 879. 1908.

3 St. MEYER u. V. F. HeEss, Wiener Ber. Bd. 121, S. 603. 1912.

4 V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1419. 1912.

8 L. WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 1, S. 126. 1920; H. HERSZFINKIEL
u. L. WERTENSTEIN, ebenda S. 143; s. auch Tian, C. R. Bd. 178, S. 707. 1924; D. YovaNo-
VITCH, ebenda Bd, 179, S. 160. 1924.

¢ C.D. ErLis u. W. A, WOOSTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 117, S. 109. 1927.
) ? W. OrRTHMANN, ZS.f. Phys. Bd. 60, S.137. 1930; L. MEITNER u. W. ORTHMANN,
ebenda S. 143.

8 E. RUTHERFORD u. H.T. BarNEs, Phil. Mag. Bd. 7, S.202. 1904.
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26. Die gemessene Wiarmeentwicklung des Radiums und seiner kurzlebigen
Zerfallsprodukte. Uber die Warmeentwicklung des Radiums im Gleichgewicht
mit seiner Emanation und dem kurzlebigen Niederschlag liegen zahlreiche Mes-
sungen vor, von denen jedoch die alteren unter dem Mangel leiden, daB3 der
Radiumgehalt der benutzten Priparate nur ungenau bekannt war; auch wurde
anfangs die Schwierigkeit zu wenig beachtet, da es nicht mdglich ist, die von
RaB 4 C ausgehenden y-Strahlen vollstindig zur Absorption zu bringen, da
hierzu Kalorimetergefille von auBerordentlich groBer Wiarmekapazitit benutzt
werden miiBten; es sind daher stets Korrektionen anzubringen fiir die nicht in
Wirme umgesetzte o-Strahlenenergie®.

Die genauesten direkten Messungen der Warmeentwicklung von Radium
im Gleichgewicht mit Radiumemanation und dem kurzlebigen Niederschlag
wurden von MEYER und HEss? angestellt. Die Versuchsbedingungen waren
derartig, daB alle - und §-Strahlen und etwa 18 % der -Strahlen im Kalorimeter
absorbiert wurden (berechnet aus den Kalorimeterabmessungen und dem Ab-
sorptionskoeffizienten der y-Strahlen). Die Wairmeentwicklung ergab sich zu
132,3 cal pro Gramm Ra und Stunde. Diese Zahl ist noch zu korrigieren fiir die
nichtabsorbierten 82% der y-Strahlen; auch ist es von Interesse zu wissen, wieviel
von der gemessenen Warmewirkung auf die f-Strahlen entfillt. Die direkte
Messung der Warmewirkung der $- und p-Strahlen ist schwierig, weil die viel
stirkere Wirkung der gleichzeitig vorhandenen «-Strahlen dabéi sehr stort.
Solche Messungen sind von RUTHERFORD und RoBINSON in der Weise ausgefiihrt
worden, daB sie die Wandstirke des Kalorimeters variierten?; fiir die - und
y-Wirme ergaben sich beziiglich 4,7 und 6,4 cal pro Gramm Ra und Stunde.
Die y-Wirme wurde dann von Eir1is und WOOSTER noch genauer gemessen®. Sie
benutzten ein zylindrisches Kalorimetergefdl, von welchem ein Sektor aus
Aluminium, ein anderer aus Blei bestand. Die beiden Sektoren hatten gleiche
duBere Dimensionen und gleiche Warmekapazitidt. In der Zylinderachse lag das
RaEm-Priparat, umgeben von einem Kupferrohr, welches die - und g-Strahlen
absorbierte. Die von diesem Rohr ausgehende Warmestrahlung erwirmte die
beiden Sektoren gleichmiBig, so daB der gemessene Temperaturunterschied
zwischen den Sektoren ein Maf} gab fiir die y-Energie, welche im Bleisektor mehr
absorbiert wurde als im Aluminiumsektor. Mittels der bekannten Absorptions-
koeffizienten der y-Strahlen in Blei und Aluminium konnte daraus die ganze
y-Warmewirkung berechnet werden; sie ergab sich zu 8,6 cal/g RaStd. Wegen
der Schwierigkeit solcher direkter Messungen hat man auch einen indirekten
Weg eingeschlagen, um die Energieanteile der - und y-Strahlen zu ermitteln.
Man bestimmte die totale Ionisation, welche bei vollkommener Absorption in
Luft von den einzelnen Strahlenarten hervorgerufen wird. Aus der lonisation
kann man auf die Energie entweder in der Weise schlieBen, daBl man das Ver-
hiltnis beider fiir alle drei Strahlenarten gleich annimmt und an die bekannte
Energie der «-Strahlen anschlieBt5, oder indem man den Energiebetrag, welcher
bei der Bildung eines Ionenpaares verbraucht wird (32,2 ¢e-Volt®), aus anderen
Messungen {ibernimmt. MOSELEY und RoBINsON fanden auf diese Weise fiir die
p- und y-Wirme des Ra(B + C) die Werte 5,06 bzw. 6,4 cal/g RaStd. Eine

i Zusammenstellung der dlteren Resultate bei MEYER u. V. SCHWEIDLER, Radioaktivitit.

2 St. MEYER u. V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 121, S. 603. 1912.

3 E. RuTHERFORD u. H. RoBINsON, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1491. 1912.

4 C.D. ELuis u. W. A. WoosTER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 595. 1925;
Phil. Mag. Bd. 50, S. 521. 1925.

5 A.S. Eve, Phil. Mag. Bd. 27, S.394. 1914; G.H. J. MoseLEY u. H. ROBINSON,
Phil. Mag. Bd. 28, S. 329. 1914.

8 A. Eist, Ann.d. Phys. Bd. 3, S. 379. 1929.
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neuere, sehr sorgfiltige Untersuchung von GRAY! ergab fiir die y-Wirme 9,4 cal/g
RaStd. SchlieBlich ist die entsprechende f-Warme noch von GURNEY aus der
gemessenen Zahl und Geschwindigkeitsverteilung der fB-Strahlen (Ziff. 23) zu
5,6 cal/g RaStd. berechnet worden. Legt man die

letzten beiden Zahlen zugrunde, so erhilt man aus Strahlen | cal/g RaStd.
den Messungen von MEYER und HEss die neben- . 125.0
stehende Verteilung der Warmewirkung auf die B 5.6
drei Strahlenarten. y 9,4
Mit der von MEevYErR und HESs benutzten Summe |  140,0

Apparatur bestimmte HEss? auch die Wéirme-

wirkung des von seinen Zerfallsprodukten befreiten Radiums, sowie diejenige
der Radiumemanation im Gleichgewicht mit ihrem kurzlebigen Niederschlag.
Die Warmewirkung des urspriinglich reinen Radiums stieg mit der Zeit genau
so an, wie es wegen der allmihlichen Neubildung der Emanation zu erwarten
war; durch Riickextrapolation aus der Anstiegskurve der Wéirmewirkung
konnte geschlossen werden, daBl 1 g reines Ra in der Stunde 25,2 cal, die mit
1 g Ra im Gleichgewicht befindliche Menge RaEm—C’ 107,1 cal unter den an-
gegebenen Versuchsbedingungen entwickelt; die letztere Zahl erhoht sich durch
Korrektion fiir die nichtabsorbierten -Strahlen auf 114,8 cal; die Summe
der beiden Zahlen ist in absoluter Ubereinstimmung mit MEVER und HEss. In
befriedigendem Einklang hiermit sind auch die von RUTHERFORD und ROBIN-
soN3 nach einer anderen, nimlich der RUTHERFORD-BARNESschen Schnell-
methode (s. oben Ziff. 25) ausgefithrten Messungen; diese ergaben fiir RaEm im
Gleichgewicht mit dem kurzlebigen Niederschlag den Wert 109,6 cal bei Ab-
sorption aller y-Strahlen; die 8- und y-Strahlenkorrektion wurde dabei besonders
bestimmt, sie diirfte nach den neueren Messungen hieriiber etwas zu klein aus-
gefallen sein.

Nach derselben Methode gelang RUTHERFORD und RoBINSON auch die Tren-
nung der Wiarmewirkungen von RaEm und den einzelnen Folgeprodukten. Die
Emanation wurde zundchst bis zum Eintritt des radioaktiven Gleichgewichts im
Kalorimeter belassen, hierauf rasch abgepumpt und der Abfall der Warmewirkung
des zuriickbleibenden Niederschlages verfolgt. Durch Analyse der so erhaltenen
,»Abklingungskurve wurden die prozentualen Anteile der einzelnen Zerfalls-
produkte an der gesamten Warmeentwicklung ermittelt. Dabei konnte eine Beteili-
gung des fy-strahlenden RaB nicht festgestellt werden, und es wurde geschlossen,

Tabelle 1. Wiarmewirkung des Radiums und seiner kurzlebigen Zerfalls-
produkte in cal/Curie Std.

MEYER
Hxss RUTHERFORD
Substanz u. HEss 1. ROBINSON GURNEY GRAY — Berechnet
atp+y* ax* 8 14 x+p+y &
Ra . . .. .. 25,2 25,2 25,2 24,4
RaEm. . . . . 29,8 29,8 27,8
RaA. . . . . . 140,0 1148 31,9 31,9 30,5
RaB. . . . .. ! — 1,3 1,0 2,3 -
RaC 4+ C . . . 37,5 4,3 8,4 50,2 39,5
Summe: 140,0 | 140,0 124,4 5,6 9,4 139,4 122,2

1 Siehe E. RUTHERFORD, J.CHADWICK u. C.D. ELLis, Radiations from Radioactive Sub-
stances, S. 498. Cambridge 1930.
2 V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1419. 1912.
3 E. RUTHERFORD u. H. RoBiNsoN, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1491. 1912.
* Korrigiert nach Grav.
** Zitiert nach E. RUTHERFORD, J.CHADWICK u. C.D.ELL1s, Radiations from Radioactive
Substances, S. 161.
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daB dieses Produkt nicht mehr als 5% zur gesamten Wirmewirkung beitragen
kann!. Dies ist im Einklang mit spiteren Schitzungen, die GURNEY? und GRAY?
fiir die Aufteilung der §- und y-Warme auf RaB und RaC vorgenommen haben.
Die Einzelresultate der Messungen von MEYER, HESS, RUTHERFORD, ROBINSON,
GURNEY und GrAY sind in der vorstehenden Tabelle zusammengestellt.

27. Vergleich zwischen beobachteter und berechneter Wiarmewirkung.
Wenn man feststellen will, ob die Warmewirkung des Radiums und seiner kurz-
lebigen Zerfallsprodukte durch die Energie der bekannten Strahlungen voll
erklart ist, so muf3 man sich auf die x-Strahlen beschrinken, weil die Warme-
wirkung der B- und y-Strahlen nicht mit groBer Genauigkeit gemessen werden
kann. In der Tat sind die oben aufgefiihrten genauesten Werte fiir die 8- und
y-Wirme gerade erst aus der Energie dieser Strahlen pro Atomzerfall berechnet
worden.

Bei der Berechnung der «-Wirme? muBl man beriicksichtigen, daBl das
a-strahlende Atom einen RiickstoB erleidet. Bezeichnen # und »; die Masse
und Geschwindigkeit des «-Teilchens, M, und V, die entsprechenden Gréfen
fiir das RiickstoBatom, so ist nach dem Impulssatz:

mu, = M,V,,

daher wird die ganze bei einem EmissionsprozeB frei werdende Energie:
Ey= L mit + M,V = mv1(1+M)

Es sei Z die Zahl der pro Sekunde zerfallenden Atome eines x-Strahlers im Gleich-
gewicht mit 1 g Ra, dann ist die von ihm in der Stunde entwickelte Wiarmemenge:

1800 Zm v} ﬂ)

7).

wo J das mechanische Warmeédquivalent bedeutet. Die hiernach fiir die vier
«-Strahler (Ra, RaEm, RaA, RaC) berechneten Werte sind in die letzte Spalte der
obigen Tabelle eingetragen ; fiir Z wurde der runde Wert 3,7 - 1019 benutzt (Ziff. 22),
fir die v; die von GEIGER® aus den Reichweiten berechneten Werte, ferner
m = 6,60 10"2¢; J = 4,186 - 107, fiir das Atomgewicht des Radiums 226. Von
der Verzweigung der Zerfallsreihe nach RaC’’ kann praktisch abgesehen werden.
Die Ubereinstimmung der so berechneten mit den beobachteten Werten muB
als zufriedenstellend angesehen werden. Dies bedeutet, daB die radioaktiven
Atome keinerlei merkliche Energie in irgendeiner noch unbekannten Form ab-
geben. Hierfiir scheint noch besonders beweisend, daB nach Versuchen von
WarsoN und HENDERSON® die Proportionalitit der «-Wirme verschiedener
Elemente mit ihrer a-Energie genauer gilt, als es nach der obigen Tabelle der
Fall zu sein scheint. Die Messungen von WaTsoN und HENDERSON sind am
besten vereinbar mit einem Wert Z = 3,72 - 10'° fiir die Zahl der «x-Teilchen
von 1 g Ra pro Sekunde. Immerhin darf man wohl nicht umgekehrt den Warme-
messungen allzu groBes Gewicht zugunsten eines bestimmten Z-Wertes bei-
legen, weil immer die Méglichkeit besteht, daB weiche f- oder y-Strahlen bei

W, =

1 H. HerszFINKIEL und L. WERTENSTEIN finden die Wirmewirkung des RaB sogar
kleiner als 2% derjenigen des RaC, doch ist schwer zu ersehen, welcher Bruchteil der §- und
y-Strahlen dabei zur Absorption gelangte.

2 R. W. GUrRNEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 109, S. 540. 1925.

3 Siehe E. RUTHERFORD, J.CHADWICK u. C.D. ELLIs, Radiations from Rad. Subst., S. 498.

4 Von den ,,weitreichenden x-Strahlen (Bd. XXII/2, Kap. 3) kann wegen ihrer ge-
ringen Zahl abgesehen werden.

© 5 H. GeIGER, ZS.f{. Phys. Bd. 8, S.45. 1921.
8 S. W. Watson u. M. C. HENDERsON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 118, S. 318. 1928.
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der x-Wirme mitgemessen werden; so kommt z. B. die §y-Strahlung des reinen
Radiums bei den Messungen gar nicht zum Ausdruck, obwohl sie die theoretische
Wirmewirkung des reinen Radiums um etwa 4% = 1 cal erhohtl.

MiBt man die Warmewirkung von Radiumsalzen, welche bereits mehrere
Jahre alt sind, so ist zu beachten, daB} auch der langlebige Niederschlag, ins-
besondere das «-strahlende RaF, einen Beitrag liefert, der mit dem Alter des
Priaparates bis zum Gleichgewichtsbetrage zunimmt. In der Tat beobachteten
M. CuriE und YOovaNOVITCH?, daB} ein 16,75 Jahre altes Ra-Priparat eine Warme-
menge entwickelte, welche um 10—11 % gréBer war als die eines frisch hergestell-
ten, also RaF-freien Priparates von gleicher y-Aktivitit. Der zu erwartende
Unterschied hingt von dem zugrunde gelegten Wert der Zerfallskonstanten des
RaD ab, weil dies das langlebigste Element des langlebigen Niederschlages ist.
Mit dem alten Wert Trap = 16 Jahre berechnen die Verfasser einen Unterschied
von 11,2% ; mit dem heute wahrscheinlicheren Wert Tgr,p = 22,1 Jahre wiirden
sich 9,2% ergeben. Rechnet man noch die hierin nicht beriicksichtigte g-Warme
des RaE hinzu (s. weiter unten), so wird die Ubereinstimmung zufriedenstellend.
Die «-Wirme des RaF allein haben MEITNER und ORTHMANN? direkt gemessen
und in Ubereinstimmung mit der Erwartung gefunden.

Von grundlegendem Interesse ist noch der Vergleich zwischen gemessener
und berechneter Warme bei dem f-strahlenden RaE. Hier konnten verhiltnis-
maBig genaue Messungen ausgefiihrt werden?, weil (bis auf Verunreinigungen)
keine x-Strahlen vorhanden sind. Als Wirmeentwicklung von 1 Curie RaE pro
Stunde ergab sich 1,7 cal. Dies entspricht einer mittleren Energieabgabe von
3,4 - 105 e-Volt pro Atomzerfall, und dieser Wert erweist sich in naher Uberein-
stimmung mit der mittleren Energie eines g-Teilchens aus dem kontinuierlichen
p-Spektrum des RaE. Damit ist entscheidend bestitigt, daB ein zerfallendes
RaE-Atom nur esn f-Teilchen aussendet, dessen Energie sich in einem weiten
Bereich bewegen kann (vgl. Ziff. 23).

28. Warmewirkung von Uran und Thor. Die Warmeentwicklung durch sehr
langlebige Substanzen wie Uran und Thor 148t sich weit weniger genau messen,
da man sehr groBe Substanzmengen (GréBenordnung 1 kg) anwenden mul,
um meBbare Effekte zu erhalten. An Uranerzen sind Messungen von POOLE?,
an Thoroxyd von PEGraM und WEBBS ausgefithrt worden. In beiden Féllen
befand sich die Substanz in einem Vakuummantelgefd3, und es wurde mit passend
verteilten Thermoelementen der Temperaturiiberschufl der Substanz gegeniiber
der Umgebung im stationdren Zustand bestimmt; die Eichung geschah wieder
durch meBbare Zufuhr JouLeEscher Warme. Fiir 1 g Thoroxyd mit Zerfalls-
produkten ergab sich eine Wiarmeproduktion von 2,1 -10-5cal/Std., also
2,4 - 108 cal/Std. fiir 1 g Thor mit Zerfallsprodukten. Fiir 1 g Uran in Form
von Pechblende, also im Gleichgewicht mit simtlichen Zerfallsprodukten, wurde
eine Warmeentwicklung von 1 - 104 cal/Std. gefunden. Das Erz Orangit ergab
eine weit stirkere Wiarmeentwicklung, als seinem Gehalt an Uran und Thor
entsprechen wiirde, was vielleicht auf langsam verlaufende chemische Prozesse
zuriickzufithren ist. Nach genaueren Messungen von HERSZFINKIEL geben manche
Stiicke Orangit bis zum 150fachen der theoretischen Wirme ab; auch der dhnlich

1 L. MEITNER, Naturwissensch. Bd. 12, S. 1146. 1924.

2 M. CurikE u. D. H. YovanovircH, Journ. de phys. et le Radium Bd. 6, S. 33. 1925.

3 L. MEITNER u. W. ORTHMANN, ZS. f. Phys. Bd. 60, S. 143. 1930.

4 C.D. EiLis u. W. A. WOOSTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 117, S. 109. 1927;
L. MEITNER u. W. ORTHMANN, 1. c.

5 H. H. PooLE, Phil. Mag. Bd. 23, S. 183. 1912.

8 G. B. PEGRaM u. H. WeBB, Phys. Rev. Bd. 27, S.18. 1908; Le Radium Bd. 5,
S.271. 1908.
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zusammengesetzte Thorit zeigt Wiarmeanomalien®. Dabei kann es sich nicht um
Vorgdnge handeln, welche durch die radioaktiven Prozesse eingeleitet oder
unterstiitzt werden, wie HERSZFINKIEL durch Zusatz radioaktiver Fremdsubstan
zen nachwies.

Theoretisch entwickelt eine Menge Uran, welche mit 1 g Ra und mit allen
Zerfallsprodukten im Gleichgewicht ist, etwa 250 cal/Std. (zu Ra-RaC’ mit
139 cal/Std. kommen noch die «-Strahler UI, UII, Io, RaF und die g-Strahler
UX,, UX,, RaD, RaE hinzu). Diese Uranmenge betrdgt 3 - 106 g, so daB3 fiir die
Wirmeentwicklung von 1 g U mit Zerfallsprodukten etwa 8,3 - 105 cal/Std.
zu erwarten sind; die in der Pechblende enthaltenen Ac-Produkte sind hierbei
noch nicht eingerechnet, sie erhthen den Wert noch um einige Prozente. Die
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert kann wohl als zufriedenstellend
angesehen werden.

Fiir 1 g Th im Gleichgewicht mit seinen fiinf «-strahlenden Zerfallsprodukten
[RaTh, ThX, ThEm, ThA, Th (C 4 C’)] fanden RUTHERFORD und GEIGER?
die Zahl der pro Sekunde ausgesandten «-Teilchen zu 2,7 - 10%; daraus berechnet
sich mit GEIGERs Reichweitewerten® die von den «-Strahlen und zugehoérigen
RiickstoBstrahlen herriihrende Warmewirkung zu 2,2 » 1075 cal/Std. Der Anteil
der zum Teil sehr intensiven 8- und 9-Strahlung ist bisher noch nicht berechnet
worden, jedenfalls besteht aber auch hier ungefihre Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Wert 2,4 - 1075,

Nach Messungen von YovaNoviTcH addieren sich in Gemischen von
Ra + MsTh + RaTh erwartungsgemiB die Warmewirkungen der Komponenten,
so dal man die Warmewirkung zur Analyse und Altersbestimmung solcher Ge-
mische benutzen kann4

29. Die Zerfallsreihen. Das Schema der drei Zerfallsreihen, wie es heute
als das wahrscheinlichste angesehen werden kann, ist nebenstehend wieder-
gegeben (s. auch Kap. 3B). Ein schraffierter Kreis bedeutet «-Strahler, ein leerer
Kreis g-Strahler; die Kreisradien sind proportional i-# gewihlt, so daB} sie
ein qualitatives Bild fiir die Lebensdauer der Substanzen abgeben. Ein Ver-
bindungsstrich nach unten bedeutet x-Zerfall, nach rechts f-Zerfall. Die an-
gegebenen Atomgewichte fiir die Actiniumreihe wie auch die Existenz des Aktino-
urans sind noch hypothetisch.

Von mehr oder weniger hypothetischen Erginzungen dieses Schemas sind
folgende zu erwdhnen. Fir die Actiniumreihe hat RUSSELL® ein erweitertes
Schema vorgeschlagen, welches nur noch eine Abweichung von der empirischen
,, FAJANsschen o-Strahlenregel” aufweist, wihrend das iibliche Schema deren
drei enthilt (vgl. Kap. 3, B). Ferner ist bei der Thorreihe zu bemerken, daB
G. Kirscu® als Muttersubstanz des Thors ein «-strahlendes Uranisotop ,,Tho-
riumuran® annimmt, dessen Halbwertzeit er aus dem Verhiltnis von Th:U in
Mineralien zu 6,3 - 107 Jahren bestimmt. SchlieBlich glaubten Piccarp und
STAHEL' ein neues Thorisotop in der Uranreihe nachgewiesen zu haben, welches
sie ,,UV* nannten; nach HauN® liegen jedoch keinerlei Anhaltspunkte fiir die
Existenz eines solchen Produktes vor. Ebensowenig hat sich die Existenz eines

1 H. HErszFINKIEL, Naturwissensch. Bd. 17, S. 673. 1929.

2 Siehe Ziff. 22.

3 H. GEIGER, ZS. f. Phys. Bd. 8, S.45. 1921.

¢ D. H. YovanoviTcH, Journ. de phys. et le Radium Bd. 9, S.297. 1928.

5 A.S. RusseLr, Nature Bd. 111, S. 703. 1923.

8 G. KirscH, Wiener Anz. Bd. 20, S. 185. 1922; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S. 73.
1922; Naturwissensch. Bd. 11, S. 372. 1923.

7 A. Piccarp u. E. StangL, Phys. ZS. Bd. 23, S. 1. 1922; Bd. 24, S. 80. 1923.

8 O. HauN, Phys. ZS. Bd. 23, S. 146. 1922; Phys. Ber. Bd. 4, S. 647. 1923.
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von PETERS und WEIL! vermuteten kurzlebigen, y-strahlenden Folgeprodukts
der RaEm bestitigt?. Die zeitweilig diskutierte Annahme eines dualen Zerfalls
beim Ra ist hinfillig, nachdem sichergestellt ist, daB die S-Strahlen des Ra
nicht aus dem Kern stammen3. Die Méglichkeit einer vierten Zerfallsreihe dis-
kutieren WIipDOWSON und RUSSELLY,

Das Zerfallsschema Abb. 417 148t schon deutlich erkennen, dal zwischen den
drei Reihen sehr auffallige Analogien bestehen. Die drei C-Produkte sind Ver-
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Abb. 17. Zerfallsschema.

zweigungsstellen, die D-Produkte Wiedervereinigungsstellen; ferner sind die
D-Produkte relativ langlebig; die fiinf Glieder vor der Verzweigungsstelle zeigen
in allen drei Reihen den gleichen (x- oder 8-) Zerfallstypus; die Lebensdauern der
a-Strahler bis zum A-Produkt nehmen in jeder Reihe ausnahmslos ab. Auch die
Beziehungen zwischen Reichweiten und Lebensdauern der &-Strahler weisen
interessante Analogien auf (vgl. Kap. 2 B). Analoge Glieder der drei Reihen sind
isotop. Hierauf wird in Kap. 5 niher eingegangen.

B. Die radioaktiven Stoffe.

Von
STEFAN MEYER, Wien.

a) Nachweis und Messung von Aktivititen.

Alle Eigenschaften der radioaktiven Substanzen, wie die photographische
Wirkung, die Lumineszenzerregung, die ionisierenden Wirkungen, speziell fiir «-
Strahlung die Szintillationen, die Warmeentwicklung und die Heliumproduktion,
konnen zu MeBzwecken herangezogen werden. Auch der Druck des Tonenwindes

1 K. PeTERs u. K. WEIL, Naturwissensch. Bd. 17, S. 690. 1929.

2 O. ERBACHER u. H. Kipincg, Naturwissensch. Bd. 17, S. 997. 1929.

3 O. HauN u. L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 26, S. 161. 1924.

4 W.P. WIDDOWSON u. A.S. RusserLL, Phil. Mag. Bd. 48, S.293. 1924.
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kann zur Messung dienen. Im allgemeinen sind die Methoden nicht prinzipiell
verschieden von den MeBverfahren auf anderen Gebieten und nur den besonderen
Problemen und Intensititen angepaBt und, mit Riicksicht auf die zeitliche Ver-
dnderung der Substanzen, umgearbeitet. Im Detail sind die photographischen
Wirkungen, die Szintillationen und StoBionisationswirkungen, aus denen Zihl-
verfahren abgeleitet wurden, in ds. Handb. Bd. XXII/2 besprochen. Niheres
iiber Wirmeentwicklung findet man in Kap.3 A des vorliegenden Bandes,
iiber Heliumproduktion in Kap. 3 von Bd. XXII/2.

Einfache orientierende Bestimmungen der Aktivititen erfolgen zunichst
durch Vergleiche mit Uran- oder Radiumeinheiten. Durch Absorptions- und
Ablenkungsversuche im Magnetfeld wird der Charakter der Strahlung, «- oder
B- oder yp-Strahlung, festgestellt. Fiir quantitative Messungen und Eichungen
wurden die im nachstehenden angefithrten Einheiten eingefithrt und fiir die
Gehaltsbestimmungen an Radiumemanation (Radon), Radium und Mesothor
sind besondere MeBverfahren eingebiirgert, die im folgenden niher besprochen
werden.

Ausfiihrlichere Anweisungen fiir die verschiedenen MeBmethoden finden
sich im Artikel H. GEIGERs bzw. W. BoTHEs in F. Kohlrauschs Lehrb. d.
prakt. Physik (B. G. Teubner); bei W. Makower und H. GEIGER, Practical
Measurements in Radioactivity (Longmans Green and Co, London), deutsche
Ausgabe (F. Vieweg & Sohn, 1920) in der Sammlung ,,Die Wissenschaft® Bd. 54;
sowie bei St. MEYER und E. SCHWEIDLER, Radioaktivitit (B. G. Teubner)
Kap. V, 2. Aufl. 1927; St. MEYER, Lazarus’ Handb. d. ges. Strahlenheilkunde
S.167. 1927 und K. W. F. KonLrauscH, Handb. d. Experimentalphys.
Bd. XV. 1928.

30. MaBeinheiten. Je nach der zu lésenden Aufgabe werden zum Vergleich
verschiedene Einheiten zugrunde gelegt, sofern man sich nicht mit der Angabe
des durch die Strahlung erzeugten Sittigungsstromes begniigt. Handelt es sich
bloB um den Nachweis der ,,Aktivitit® eines Minerales oder anderweitiger Proben,
so werden héufig ,,Uraneinheiten‘‘ angegeben ; genauere Untersuchungen beziehen
sich auf den jeweiligen Gehalt an Radium, Radon, Polonium, Thor oder Actinium
bzw. deren Zerfallsprodukten.

a) Uraneinheit. Metallisches Uran ist nicht leicht rein zu erhalten. Man
zieht deshalb Proben von Uranoxyd, genauer U,O, vor, die als feiner Pulver-
schlamm auf Bleche oder flache Schilchen aufgetragen und sorgfiltig getrocknet
werden. Reines UzOy ist grauschwarz und bestdndig bis iiber 1000° C; olivengriine
Proben enthalten variable Mengen von UQ;, die sich mit der Zeit an Luft ver-
dndern konnen, wodurch éfters beobachtete Schwankungen der Radioaktivitit
erklirbar werden; UQ, ist braun; das schwarze U,O; nicht so gut in seiner Oxy-
dationsstufe definiert. Die Schichtdicke ist so gro8 zu wihlen, daBl vom Unter-
grund keine «-Teilchen mehr herauskommen konnen (x-satt); etwa 15 bis 20 mg
U304 pro 1 cm? sind entsprechend; gréBere Dicken sind wegen der sonst ins
Gewicht fallenden f-Strahlung des UX zu vermeiden. 1 cm?2 solcher Schicht
liefert durch seine «-Strahlen einen Ionisationsstrom von 1,73 - 10~ 3 stat. Ein-
heiten (5,78-10-1® Ampere). Die ,McCovsche Zahl“, welche das Verhiltnis
der allseitigen Strahlung simtlicher «-Teilchen aus 1 g U zu der einseitigen
Oberflichenstrahlung von 1 cm2 U0, angibt, betrigt etwa 790.

b) Radiumeinheit. Reines RaCl, wurde zuerst 1911 von M. CURIE und von
O. HonigscHMID hergestellt. Aus diesen Materialien wurden durch gewichts-
miBige Einfilllung in Glasréhrchen der Wandstirke von 0,27 mm Etalons ge-
macht. Die offiziellen primidren Standards befinden sich in Paris und Wien und
enthielten (1911) 21,99 bzw. 31,17 mg RaCl,. Dem spontanen Zerfall des Ra
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gemil ist fiir den zeitlichen Abfall der urspriingliche Wert entsprechend nach-
stehenden Faktoren zu verkleinern

nach 1 5 10 15 20 25 30 Jahren
fiir Ap, = 4,36:10"%a-1 0,99956 0,99782 0,99564 0,99346 0,99129 0,98911 0,98693
Sekundire Standardpriparate, die zum Teil noch Barium (aber nicht mehr als
10%) enthalten diirfen, wurden dann im Wiener Radiuminstitut hergestellt und
nach p-Strahlenmethoden mit den primiren geeicht; die meisten Staaten be-
sitzen zur Zeit derartige ,,Normale®.

Diese Radiumetalons dienen zur Eichung stirkerer Pridparate mittels der
y-Strahlung. TFiir schwache Priparate kann evtl. auch die «-Wirkung un-
bedeckter kleiner Mengen herangezogen werden; der Sittigungsstrom, unter-
halten von simtlichen «-Partikeln aus 1 g Ra ohne Folgeprodukte, entspriche
2,41 - 10® stat. Einh. (0,804 Milliampere). Doch ist hierbei immer das von Salzart,
Temperatur, Druck, Feuchtigkeit abhingige Emaniervermogen zu beriicksichtigen.

c) Emanationseinheiten. Die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende Radium-
emanationsmenge nennt man nach einem 1910 in Briissel gefaBten Beschlufl
,»ein Curie’*. Gelten als Zerfallskonstanten Ag, = 1,38 - 10~ 11 sec™1; dgm = 2,097
- 108 sec™1, so stehen mit 1 g Ra im Gleichgewicht (bei 0° und 760 mm) 0,66 mm3
oder 6,51 - 10~% g Emanation. 10-1¢ Curie pro Liter wurden nach einem Uber-
einkommen von 1921 (Freibergi.S.) als Konzentrationseinheit eingefithrt und
»ein Eman’’ genannt.

Da die kleinen Emanationsmengen gewichtsmifig nicht bestimmt werden
kénnen, benutzt man meist das der Ionisation entsprechende elektrische Strom-
dquivalent. Zur Vergleichung werden von der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt Charlottenburg seit 1921 ,,Normall§sungen‘‘ mit einem Radiumgehalt
von 3,33 -10°%g bzw. 3,4.10"%g Ra ausgegeben.

Die vorhandene Emanation 148t sich aber auch direkt durch den Sittigungs-
strom messen, den sie ohne Zerfallsprodukte in Luft zu unterhalten vermag,
wobei unter geeigneter Wahl der Meflgefile ein von Temperatur und Druck un-
abhingiges MaB gewonnen werden kann. Die in 1 Liter enthaltene Emanations-
menge, die allein, ohne Zerfallsprodukte, bei voller Ausniitzung ihrer Strahlung
einen Sittigungsstrom von 103 stat. Einh. zu unterhalten vermag, heiBt eine
»Mache-Einheit (M.E.). Man verwendet diese Einheit richtig nur als Konzen-
trationseinheit (fiir den Em-~Gehalt in 1 Liter), nicht als Mengeneinheit.

Ein Curie Rn (ohne Zerfallsprodukte) vermag durch die x-Strahlung einen
Sattigungsstrom von 2,75 - 108 stat. Einh. (0,92 Milliampere) zu unterhalten.
1 M.E. entspricht 3,64 - 10~ Curie/Liter = 3,64 Eman.

d) Der Begriff ,,Curie’ wird neuerdings ausgedehnt auf die Gleichgewichts-
menge irgendwelcher Zerfallsprodukte der Radiumfamilie, bezogen auf Ra=1g.

Allgemeiner gibt I mg Radiumdquivalent diejenige Menge einer beliebigen
radioaktiven Substanz an, fiir welche die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden
Atome dieselbe ist wie fiir 1 mg Ra (= 3,7 - 107 zerfallende Atome pro Sekunde).

Demnach entsendet ,,1 Curie Po** 3,710 «-Teilchen/Sekunde; wiegt
2,24-10"%g; wiirde bei einseitiger Ausniitzung seiner Strahlung (von einer
Unterlage aus) durch ihre Ionisation einen Strom von 1,33 - 108 stat. Einh.
liefern; und diejenige Menge, deren nach einer Seite hin gerichtete Strahlung
durch ihre Ionisation einen Sattigungsstrom von 1 stat. Einh. erzeugt, ent-
spricht 1,68-10-1 g Polonium oder 0,75 - 10~ Curie Po.

e) Thoreinhert. Thor ist zu Eichzwecken nur dann verwendbar, wenn es
entweder so alt ist, da es mit seinen Zerfallsprodukten (Mesothor, Radiothor
und Folgeprodukte) im Gleichgewicht steht, was praktisch nur fiir Thorerze

"1 Vgl. W. Botmg, ZS. f. Phys. Bd. 46, S. 896. 1928.
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zutrifft, oder wenn es beziiglich seines Gehaltes an diesen Zerfallsprodukten
zeitlich genau definiert werden kann, was bei kiuflichen Thorsalzen nicht der
Fall zu sein pflegt. Fiir Thor-Emanationsgehaltsbestimmungen sind gleichwohl
,,Normalpriparate unerlaBlich.

Fiir Actiniumgehaltsbestimmungen kann man die aus einer bestimmten
Menge definierten Uranpecherzes gewinnbaren Ac- oder Ac-Em-Mengen heran-
ziehen, wenn die Konstanz des Verhiltnisses Ac: U in natiirlichen primiren
Erzen vorausgesetzt werden darf.

31. EmanationsmeBmethoden. Fiir die Bestimmung der vorhandenen Men-
gen von Radiumemanation hat man die Fille zu unterscheiden, ob sich dieselbe
in kleinen Mengen (etwa 10~ ¢ bis 10~ 4 Curie) oder gréBeren (etwa 10~4 bis mehrere
Curie) vorfinden. In ersterem Falle beniitzt man meist die Wirkung der «-, in
letzterem die der y-Strahlung zur Gehaltsermittlung. Bei y-Impuls-Zahlverfahren
kann man aber auch sehr kleine Mengen messen. Die y-Methoden decken sich
mit denjenigen, welche fiir y-Eichungen von Radium selbst in Gebrauch sind und

werden weiter unten besprochen.

Messungen mittels der o-Wir-

kung. Radon ist ein inertes Gas;

es besteht daher zunichst die Auf-

gabe, dieses Gas quantitativ oder

in berechenbarem Verhiltnis zur

ganzen vorhandenen Menge in einen

passenden Mefraum zu bringen.

Als MeBgefiBe dienen zumeist

Zylinder- oder Plattenkondensa-

toren. Die Uberfithrung in diese

APb. 18, Bestimmung des Emanationsgehaltes ciner Flissigheit  Behilter erfolgt in verschiedener

Weise, je nachdem Rn in einem

Gase, einer Fliissigkeit oder in festen Koérpern vorhanden ist. In ersterem

Falle geniigt das Einstrémenlassen in ein vorher evakuiertes MeBgefi3 oder

Uberfithrung mittels Geblidses in einem geschlossenen Kreisstrom, Abb. 18, wo-

bei die Zirkulation bis zur gleichmiBigen Verteilung durchzufiihren ist. Die Ver-

teilung entspricht dem Verhiltnis des Volumens des MeBgefaBes zum Gesamt-

volum (MeBgefdB3, Vorratsraum, Quetschballen, Verbindungsstiicke). Befindet

sich die Emanation in einer Fliissigkeit gelost, so kann sie aus dieser durch Aus-

kochen oder auch praktisch vollstindig durch Quirlung und Ausschiitteln bei

Verwendung des Zirkulationsverfahrens ausgetrieben und in obiger Weise in den

MeBraum gebracht werden. Fiir minder genaue Messungen geniigt auch griind-

liches Ausschiitteln einer am Boden einer Mefkanne befindlichen Fliissigkeit,

wie bei manchen sog. Fontaktometern. Auch das Zerstiuben oder Zertropfen

der Flissigkeit findet Anwendung (Tropfemanoskope). Fiir die Verteilung ist die

in den Fliissigkeiten zuriickbleibende Emanation entsprechend den Léslichkeits-

verhédltnissen (vgl. Ziff. 43) zu beriicksichtigen. Aus festen Korpern, sofern sie

schmelzbar sind, kann man bei hinreichend hoher Temperatur die Emanation

befreien und im {ibrigen wie oben behandeln. Andernfalls miissen feste Mate-

rialien chemisch aufgeschlossen und tunlichst quantitativ in Losung gebracht

werden, wobei man in der Regel mindestens eine saure und eine alkalische Losung

erhilt, von denen erstere gewohnlich den tiberwiegenden Anteil des Ra ent-

halten wird. Kleine unaufgeschlossene ‘Riickstinde von Kieselsiure sind ziem-
lich unschéidlich, da sie nur sehr wenig Rn zuriickhalten.

Aus der Emanation beginnt sich unmittelbar im MeBraum der aktive Nieder-
schlag zu bilden, so daB zur «-Strahlung von Rn noch diejenige von RaA und
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RaC hinzutritt. Dieser Niederschlag setzt sich zum Teil an den GefaBwinden
ab, zum. Teil bleibt er im Luftraum schweben. Um definierte Zustinde zu er-
zielen, empfiehlt es sich, den Mittelstift des Zylinderkondensators (bzw. die eine
Platte eines Plattenkondensators) konstant aufzuladen, um gleichartige Ab-
lagerung des aktiven Niederschlages zu erhalten; dann kommt nur die Hilfte
der «-Strahlung von RaA und RaC zur Wirkung im MefBraum. Umladungen
bewirken Verlagerungen des aktiven Niederschlages und Unsicherheiten des
MeBverfahrens, wegen der verschiedenen Ausniitzung der einzelnen «-Strahlen.

Bei der Angabe des Sittigungsstromwertes wird immer diejenige der «-Wir-
kung der Emanation allein, ohne den Beitrag aus den Zerfallsprodukten ver-
langt. Fiir rasche, minder genaue Messungen kann man hierzu so vorgehen,
daB man die Wirkung bald nach dem Eintritt der Emanation in den Mefraum
feststellt, sodann das Rn rasch griindlich ausblist und anschlieBend die Rest-
wirkung des verbliebenen aktiven Niederschlages zeitlich verfolgt und aus dem
Verlauf auf den Augenblick der Abtrennung vom Rn zuriickextrapoliert. Dieses
Verfahren birgt jedoch ziemlich groBe Unsicherheiten. Es empfiehlit sich deshalb
mehr, den Gleichgewichtszustand zwischen Rn und den entstehenden Zerfalls-
produkten RaA-RaC abzuwarten, der sich nach etwa 3 bis 4 Stunden einstellt,
wobei dann natiirlich in Rechnung zu ziehen ist, daB innerhalb 3 Stunden von
der Em selbst bereits 2,4 %, nach 4 Stunden 3% zerfallen sind.

Je kleiner die Gefdfle sind, desto unvollstindiger wird die Ausniitzung der
a-Bahnen zur Ionisierung, insbesondere an den Rindern und Ecken der Be-
hilter. Fiir zylindrische GefdBe angendhert quadratischen Querschnittes haben
W. DUANE und A. LABORDE! eine empirische Korrektur angegeben. Bezeichnet

O die Oberfliche, V das Volumen des MeBzylinders, so gilt J'= C’ (1 — 0,572 -IO;:)
fir die Stromwirkung von Rn + RaA + RaC; fiir Rn ohne Zerfallsprodukte
J=C <1 — 0,517 - %) Da die Wirkung von Druck und Temperatur abhingig

sein mufl, kann aber diese Korrektur nicht genau sein.
Fir 4 Curie Rn gilt: C' = 6,2+ 10% stat. Einh.; C = 2,75 - 10% stat. Einh.
Genaue Berechnungen wurden fiir groe Schutzring-Plattenkondensatoren2
von L. FLamm und H. MACHE durchgefithrt und von G. RicHTER und L. S1eGL

ergidnzt. Ist Z die Zahl der «-Teilchen, die von einem Curie Rn ausgesendet
R

werden, R deren Reichweite, so wird Z f (x) dx das Stromiquivalent des Curie.
0

Darin bedeutet f(x) die Braggsche Ionisationskurve. Weiter sei z die Zahl der
o-Partikeln, die aus einer Siule von 1 cm? Querschnitt zwischen den Platten
des Kondensators von jeder der im Gleichgewicht befindlichen Substanzen pro
Sekunde ausgesendet werden. Dann ergibt sich der Sattigungsstrom pro Quadrat-
zentimeter fiir die Emanation bei der Plattendistanz 4 zu:

0

d d R
| =z ff(x)dx—z%[xf(x)dx%—gffgf_)dx}.
0 0

R R
Fiir d = R vereinfacht sich der Ausdruck zu: j= z%/f(x) dx — gd—/x/(x) dx].
0 0

1 W. DuaNE u. A. LaBorpE, C. R. Bd. 150, S. 1421. 1910.

2 L. FLamm u. H. Macug, Wiener Ber. Bd. 121, S. 227. 1912; Bd. 122, S. 535, 1539.
1913; L. FLamm, Phys. ZS. Bd. 14, S. 1122, 1913; E. v. ScCHWEIDLER, Phys. ZS. Bd. 14,
S. 505. 1913; G. RIcHTER, Wiener Ber. Bd. 128, S. 539. 1919; L. StecL, Wiener Ber. Bd. 134,
S. 11. 1925.
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Fiir den ,,aktiven Belag" ergibt sich die Stromdichte, wenn man jetzt unter
R die jeweiligen Reichweiten dieser Substanzen (RaA, RaC) versteht:

d R R
i=§/f<x)dx+df“7")dx und fiir 4= R i=§ff(x)dx.
0 a 0

Nach dieser Methode wurde der oben angefiihrte Wert fiir das Stroméquivalent
des Curie C = 2,75-10° stat. Einh. gewonnen.

Hat man eine verbiirgt verliBliche Normallssung zur Verfiigung, so kann
man natiirlich in beliebig gestalteten GefiBen Eichungen vornehmen, wenn nur
stets die gleichen Versuchsbedingungen eingehalten werden. Fiir Messungen
kleiner Wirkungen empfehlen sich Auflademethoden besser als Entladungs-
messungen ; bei Mengen kleiner als 10~12 Curie, wie sie bei Untersuchungen des
Gehaltes in Meteoriten u. dgl. von Wichtigkeit sind, versagen jedoch die iiblichen
Verfahren, weil wihrend der langen Auflade- und Wartezeiten Nullpunktver-
schiebungen im Elektrometer, Anderungen der Spannung der Aufladebatterie,
Anderung der natiirlichen Zerstreuung in der Ionisationskammer und der OHM-
schen Zerstreuung in Zuleitung und Instrument zu Stdrungen
AnlaBl geben konnen. Nach H. MacHE und G. HALLEDAUER?!
geht man dann so vor, daB man die Ionisationskammer wihrend
der Aufladezeit ganz vom Elektrometer trennt und erst zum
SchluB zur Messung des auf der Elektrode erzielten Potentials
ganz kurz mit ihm in Verbindung bringt und daneben in einer
zweiten vollig gleichgebauten und von derselben Batterie auf-
geladenen Ionisationskammer gleichzeitig die Zerstreuung mift.
So gelang es noch Emanationsmengen von 10714 Curie mit
Sicherheit zu bestimmen.

Da derzeit der Radiumemanationsgehalt natiirlicher Quellen
vielfach zur Charakteristik ihres Heilwertes herangezogen wird,
Abb. 19. Fontakte- Wurden fiir die Praxis eine gréBere Anzahl von Konstruktionen
meter nach H-Macke  50g. Fomtakiometer? durchgefiihrt, deren einige auch zu Pri-

zisionsmessungen Verwendung finden kénnen (Abb. 19 u. 20).
Sie dienen alle dazu, in zylindrischen GefdBen oder Kannen die Emanation durch
Ausschiitteln oder Ausquirlen aus Wasserproben aufzunehmen und die «-Strah-
lung elektrometrisch auszuwerten und bieten in ihrer Einfachheit den Vorteil
der Beniitzbarkeit an Ort und Stelle auch im Freien. Bei den feiner konstruierten
Emanometern A. BECKERs wird die in einem Vorraum gesammelte Emanation
zu bestimmter Zeit in den vorher evakuierten MefBiraum eingefithrt und nach
vorgeschriebener Zeit die Messung gemacht, so daf die Korrekturen fiir die
Beitrdge aus entstehenden Zerfallsprodukten vorbestimmt werden konnen;
solche Instrumente eignen sich jedoch besser fiir Laboratoriumsmessungen.
Alle derartigen Instrumente konnen natiirlich mittels Emanation aus Normal-
16sungen geeicht werden.

Da die Kapazitdt derartiger Vorrichtungen meist von der Gréflenordnung
10 cm ist, ein Skalenteil gewdhnlicher Elektrometer etwa 5 bis 10 Volt ent-

1 G. HALLEDAUER, Mitt. Ra.-Inst. 175; Wiener Ber. Bd. 134, S. 39. 1925; vgl. hierzu
auch F. PANETH u. W. KoEeck, ZS. {f. phys. Chem., Bodenstein-Festbd., S. 145. 1931.

2 C. ENGLER u. H. SievekING, Phys. ZS. Bd. 6, S. 700. 1905; H. W. ScemipT, Phys.
ZS. Bd. 6, S. 561. 1905; H. MacHE u. St. MEVER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 860. 1909;
J. v. WeszeLskY, Congr. Briissel S. 684. 1911; A. BECKER, Congr. Briissel S. 536. 1911;
ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S. 301. 1910; Heidelberg. Ber. A, 25. Abh. 1914; Strahlentherapie
Bd. 15, S. 365. 1923; ZS. {f. Phys. Bd. 21, S. 304. 1924; W. HamMmER, Phys. ZS. Bd. 13,
S. 943. 1912; Bd. 14, S. 451. 1913; A. LaABorRDE, Méthodes de mésures, S. 157. 1910.
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spricht, erhdlt man giinstige Ablesezeiten fiir schwach aktive Quellen bei Ver-
wendung von rund 1 1 Quellwasser. Fiir stirkere Quellen sind geringere Mengen
zu wihlen, fiir ganz starke, wie Gastein (bis etwa 1000 Eman) oder St. Joachims-
thal, Brambach, Oberschlema u. a., die noch fast um eine Zehnerpotenz hohere
Werte liefern, darf man demgemi8 nur wenige Kubikzentimeter nehmen. Ganz
schwache Wirkungen verlangen entsprechend

empfindliche Elektrometer.

Nebst der bereits erwihnten Korrektur
fiir die Volumsverteilung ist natiirlich immer
auf den Moment der Probenentnahme gemif
dem Zerfall des Rn (vgl. die Tab. 8 in Ziff. 43)
zureduzieren und der natiirlichen Zerstreuung
Rechnung zu tragen.

Gilt es geringe Mengen an Radon (z. B.
aus der Atmosphire) zu konzentrieren, so
kann die groBe Loslichkeit in geeigneten
Substanzen, wie Toluol, Kohle u. dgl- (Vgl- Abb.20. Fontaktometer nach H. W. Scamipr.
Ziff. 43) dazu beniitzt werden, mittels Durch-
saugens, womdglich bei tiefen Temperaturen, eine Anreicherung vorzunehmen.
Fir die Uberfihrung in den MeBraum ist dann nur fiir quantitative Aus-
treibung aus den Losungsmitteln zu sorgen.

Zur Bestimmung des Emanationsgehaltes der Luft in Ridumen, wie z. B.
in zu Heilzwecken eingerichteten ,,Emanatorien®, dienen Ionometerl, wie sie
von H. GREINACHER, M. SaromoN, L. H. CLARK beschrieben wurden, oder es
werden Methoden konstanter Ablenkung unter Beniitzung
groBer Flissigkeitswiderstinde wie von V. F. HEss be-
niitzt. Bei derartigen Ionometern, wie in Abb. 21, wirkt
der Aufladung durch ein geeignetes Priparat, z. B. Uran-
oxyd in P, gegen die Platte P,, die Entladung von Z
durch die diesen Stift (oder eine Scheibe) umspiilende
Radiumemanation des Versuchsraumes entgegen und die
Wirkung 148t sich an der geeichten Skala unmittelbar
ablesen.

32. Messungen der Thor- und Actinumemana-
tionen. Wegen der Kurzlebigkeit dieser Produkte kann
hierfiir nicht das gleiche Verfahren wie fiir Rn ein-
geschlagen werden. Man arbeitet entweder nach Methoden
konstanter Ablenkung, wie M. S. LEsLIE, P. B. PERKINS,
R. Scumip?, oder verwendet Strémungsmethoden.

Die die Emanation liefernde Flissigkeit F (Abb. 22) wird dabei in ihrer
Wirkung mit der einer geeichten Normalfliissigkeit verglichen. Fiir Actinium
kann man sich Normallgsungen aus Uranerzen herstellen, wenn die Konstanz
Ac: U gesichert erscheint®. Fiir Thor-Normale wire es erforderlich zu wissen,

1 H. GREINACHER, Phys. ZS. Bd. 15, S. 410. 1914; Phys. Ges. Ziirich, Nr. 19, S. 36. 1919;
Bull. Schweiz. Elektrotechn. Ver. 13, S. 356. 1922; M. SaLomon, C. R. Bd. 173, S. 34. 1921;
L.H.CLARK, Journ. Scient. instr. Bd.1, S.37. 1924; V. F. HEgss, Phys. ZS. Bd.14, S. 1135. 1913.

2 M. S. LestLig, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S.637. 1912; P. B. PErkiNs, Phil. Mag. (6)
Bd. 27, S. 720. 1914; R. Scumip, Wiener Ber. Bd. 126, S. 1065. 1917.

3 K. H. FUSSLER, Phys. Rev. (2) Bd. 9, S. 142. 1917; St. MEYER u. V. F. Hess, Wiener
Ber. Bd. 128, S. 909. 1919; G. Kirscu, Wiener Ber. Bd. 129, S. 309. 1920; J. E. WiLDIsH,
Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 52, S. 163. 1930; A. F. KovArIx, Science Bd. 72, S. 122. 1930;
T. Da-Tcuang, C. R. Bd.193, S.167. 1931; A. v. Grossg u. I. D. KurBaTow fanden 1931

(briefliche Mitt.) U:Pa: Ra =1:2,74 -10-7: 3,36 - 10~ 7 fiir Erze verschiedenster Herkunft
konstant; A.v.Grossg, Naturwiss. Bd. 20, S. 505. 1932.

Abb. 21. Ionometer.



252 Kap. 3, B. St. MEYER: Die radioaktiven Stoffe. Ziff. 3:

inwieweit Th mit seinen langlebigen Folgeprodukten MsTh und RdTh im Gleich
gewicht steht, was bei aufgeschlossenen Erzen wohl, aber nicht bei kidufliches
Salzen im allgemeinen méglich ist. Bei Rickschliissen aus dem ThEm-Gehal
auf den von Vorprodukten ist daher groBte Vorsicht geboten. So kann mar
z. B. aus dem ThEm-Gehalt des Meerwassers eigentlich nur auf den ThX- bzw
RdATh-Gehalt, nicht ohne weiteres aber auf den Th-MsTh-Gehalt schlieBen, das

das Gleichgewicht wegen der vorhande-
_,  nen Schwefelbakterien oder sonstwie ge-
stort sein kann.

Sind in einer zu untersuchenden
Abb. 22. Strémungsmethode zum Nachweis L(.jSlll'lg glelchzeltlg Ra-, Th- und Ac-

der kurzlebigen Emanationen. Produkte Vorhanden, s0 empflehlt es

sich statt der Emanationen die beim
Vorbeistreichen der stromenden Gase auf geeignete Metallstreifen (P) gesammelten
aktiven Niederschlige zur Messung zu verwenden?. Abb. 23.

‘Man entledigt sich zunichst des Rn, indem man die am besten schon vor-
her ausgequirlte Lésung noch griindlich auf dem Wege iiber Hahn Nr. 3 (Hj)
entemaniert und 148t sodann durch bestimmte Zeiten den Gasstrom durch den
Kondensator K flieBen. (Die Kammer K ist in Abb. 23 relativ iibertrieben groB
gezeichnet.) Im Hinblick auf die groBen Unterschiede der Halbierungszeiten
von AcB (36 Min.), ThB (10,6 Stdn.), weiter von An (3,9 Sek.), Tn (54,5 Sek.},
Rn (3,825Tage), kann man
bei geeigneter Wahl von
Stromungs-(Anhdufungs-)
zeit und Stromungsge-
schwindigkeit z. B. die
Actiniumwirkung gegen-
iiber der von Th und Ra
in passender Weise be-
vorzugen. Die Platte P
ist leicht austauschbar
und wird unmittelbar zur
Untersuchung gebracht.

83. Gehaltsbestimmung von Radium-, Radium C- und Poloniumpripa-
raten. In gleicher Weise wie fiir die Emanationsmessungen muB hierbei in ver-
schiedener Weise vorgegangen werden, je nachdem man es mit kleinen Mengen
oder stdrkeren Priparaten zu tun hat. Fiir kleine Radiummengen beschrinkt
man sich darauf, die damit im Gleichgewicht befindlichen Emanationsbetrige
durch ihre x-Strahlenwirkung festzustellen und daraus auf den Radiumgehalt
des untersuchten Materials Riickschliisse zu ziehen. Die Methoden decken sich
daher mit den im vorigen Absatz besprochenen. Erforderlich ist blo8 die quanti-
tative Austreibung der Emanation aus der Probe. Handelt es sich um Gesteine,
so kann dies entweder durch Schmelzen, evtl. unterstiitzt durch Durchquirlung
der Schmelze, erfolgen oder, wie dies zumeist geschieht, indem man das Material
chemisch vollstidndig aufschlieBt und in eine oder mehrere Losungen bringt. Da
in letzterem Fall ein undefinierter Teil der Emanation wihrend der Operationen
entweicht, wird man zu gegebener Zeit die Losungen véllig entemanieren und
danach wihrend eines bestimmten Zeitintervalls die neugebildete Emanation in
geschlossenem GefaBle aufspeichern. Nach 12 Stunden sind 8,66%, nach 1 Tag
16,6%, nach 4 Tagen 51,6% nachgebildet, entsprechend den Zerfalls- bzw.

Abb. 23. Stromungsverfahren zur Ansammlung aktiven Niederschlages.

1 St. MEYER u. V. F. HEss, Wiener Ber. Bd. 128, S. 909. 1910.
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Nachbildungsverhiltnissen, wie sie aus der Tabelle 8 in Ziff. 43 entnommen
werden konnen.

Messungen aus der y-Strahlung. Da Radium selbst keine durchdringenden
Strahlen aussendet, sondern erst sein Zerfallsprodukt RaC, muB hierfiir Gleich-
gewicht mit diesem (oder ein definierter Bruchteil desselben), d. h. indirekt mit
dem lingstlebigen Zwischenprodukt, der RaEm, abgewartet werden. 15 Tage
nach dem AbschluBl fehlen noch 6,6%, nach 1 Monat 4,4%/, nach 2 Monaten
nur mehr 0,02%,, auf den Sattwert. Fiir stirkere Priparate bedient man sich
dabei zweckmiBig galvanometrischer Verfahren, fiir schwichere elektrometri-
scher. Es seien im folgenden einige typische MeBanordnungen angefiihrt. Ver-
glichen wird mit Radium-Standardpraparaten, womdoglich in gleicher Packung;
ist letzteres nicht méglich, so mufl der Absorption durch die Winde des Ein-
schluBgefiBes, und bei groBeren Mengen auch der Absorption im eigenen Salz,
Rechnung getragen werden. (Angaben fir beziigliche Korrekturen vgl. bei
St. MEYER und E. SCHWEIDLER, Radioaktivitit, 1927; Kap. V 3.) Immer muf
dabei auf die natirliche Zerstreuung Bedacht genommen und weiter fiir alle
y-Strahlenmessungen die Abhingigkeit von Druck und Temperatur nach der

760

Gleichung Jo= Jp;* 3 (1 + %3) beriicksichtigt

werden. Als Einheit fir die y-Strahlenintensitét
schlug V. F. Hess? ,ein Eve' vor, d.1i. die Ioni-
sationswirkung von y-Strahlen aus punktformigem
RaC im Gleichgewicht mit 1 g Ra in Distanz 1 cm.
(Entsprechend : Milli-Eve; Mikro-Eve.)
a) Die Kugelanordnung®. Abb. 24. Das Pri-
parat befindet sich im Zentrum der starkwandigen
Bleikugel, die aus zwei gut anschlieBenden Halb-
kugeln zusammengesetzt ist. Ionisiert wird der
Hohlraum zwischen der Bleikugel und einer wieder-
um aus zwei gut aneinander passenden Halbkugeln
bestehenden groBen Kupferkugel, die auf etwa AE:s.t?t:&nilégilgr!:of{l;ll;ﬁrgn;;gpg;}:&s-
1000 Volt aufgeladen wird. Radius der Innenkugel
etwa 6cm; Radius der AuBenkugel 15 bis 30 cm. Galvanometrisch kénnen so direkt
bequem Stréme von etwa 1 bis 200 stat. Einh. gemessen werden; bei Anwendung
ballistischer Verfahren herunter bis zu etwa 0,005 stat. Einh., was einem MeBbereich
von etwa 2 g bis herunter zu 0,05 mg Radium entspricht. Fiir schwache Stréme
bis etwa 10-¢ stat. Einh. kénnen auch Gitter-Elektronenréhren?® beniitzt werden.
Statt der Kugelanordnungen konnen auch Zylinderanordnungen Verwendung
finden, doch ist die Durchstrahlung der Winde des Innenzylinders besonders
am Boden und in den Ecken keine gleichférmige; es kommt daher stark auf
die Stellung und Dimension der Préiparate im Zylinder an, was Stérungen ver-
ursachen kann. Fir schwache Priparate hat speziell W. BoTHE? eine derartige
Apparatur durchgearbeitet und die erforderlichen Korrekturen angegeben;
N. E. Dorsey hat hierzu noch Verbesserungen vorgeschlagens5.

1 V. F. Hess, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 75. 1922.

2 81, MEYER u. V. F. Hess, Wiener Ber. Bd. 121, S. 603. 1912.

3 J. C. M. BrenTaNO, Nature Bd. 108, S. 532. 1921; H. GREINACHER u. H. HirscHi,
Schweiz. Min. u. Petrogr. Mitt. Bd. 3, S. 153. 1923; V. F. Hess, Radiology Bd. 2, S. 100. 1924.

¢ W. Botug, Phys. ZS. Bd. 16, S. 33. 1915; N. E. DorsEvY, Journ. Opt. Soc. Amer.
Bd. 6, S. 633. 1922.

§ Fur die relativen y-Wirkungen von RaB und RaC und daraus entspringende Korrek-
turen vgl. J. A. CuaLMERs, Phil. Mag. (7) Bd. 6, S. 745. 1928; I. Curig, C. R. Bd. 188, S. 64.
1929; K. MArRBACH, Wiener Ber. Bd. 139, S. 231. 1930.
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Fiir Erze oder schwache Priparate, die in groBen Mengen vorhanden sind,
empfiehlt V. F. HEss® umgekehrt ein kugelférmig eingeschlossenes Elektrometer,
das konzentrisch rings von der strahlenden Masse umgeben ist2

b) Der grofe Plattenkondensator. Abb. 25. Derartige Anordnungen wurden
von M. CURIE? verbunden mit einem Piezo-Quarzkompensator oder von ST. MEYER
angeschlossen an ein Wulf-Elektrometer od. dgl. angegeben. Die flache zylin-
drische Ionisationskammer, Radius etwa 15 cm, ist durch Bleiplatten der Dicke
von 5 mm aufwirts (bis etwa 25 mm) gedeckt. Da das meiste Blei spurenweise
aktiv ist, wird noch zweckmiBig eine Zinkplatte von etwa 2 mm untergeschoben,
um die Eigenstrahlung des Pb auszuschalten. Die in tunlichst gleiche Réhrchen
eingeschlossenen Priparate werden zentral auf die Platten unmittelbar auf-
gelegt. Da nur der zentrale Strahlenkegel wesentlich zur Wirkung kommt,
storen kleine seitliche Verschiebungen oder Ausbreitung des Priparates die Mes-
sung nicht. Es konnen auch mehrere nebeneinander liegende Rohrchen gleich-
zeitig gemeinsam geeicht werden. Vertikalerhebungen sind jedoch von stirkerem
EinfluB und in der Hohe ausgedehntere Priparate nicht ohne weiteres vergleich-

bar. Aber auch bei nicht engen Roéhrchen ist zu
bedenken, daf beim Umlegen und Ausbreiten des
Inhaltes das RaC zum Teil an der abgewendeten
Glasseite angelagert sein kann, und es ist vorsich-
tiger, die Praparate vor endgiiltigen Messungen eine
Zeitlang (Neuvausbildung des RaC) in gleicher Lage
auf der Unterlage zu belassen. Priparate in Kapseln,
wie sie frither mehr in Verwendung standen, aber
auch noch jetzt medizinisch beniitzt werden, etwa
A%ﬁjﬂéegfﬁ‘ﬁfgfﬁ’;&‘gﬂ%‘ﬁ“' mit G;imm'erabschluB' und ‘Metallboden, koénnen,
falls sie mit der Schichtseite aufgelegt werden,
wegen der ,reflektierten’ Sekundirstrahlen aus dem Metallboden zu grofle
Intensititen vortduschen.

c) Priparate in einiger Entfernung von ciner starkwandigen Ionisations-
kammer. Hierzu kann irgendein kugelférmiges oder zylindrisches Ionisations-
gefdB, verbunden mit einem Elektrometer, dienen. Stehende Zylinder sind
giinstigere Formen als liegende, wegen mangelhafter Sittigung in den Ecken
bei letzteren. Der WuLFsche Zweifadenapparat, verbunden mit vertikalem
Zylinder aus Messing der Wandstirke 3 mm, Volumen 968 cm?®, wurde speziell
von V.F. Hesst durchgearbeitet und mit Radiumprip<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>