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Vorrede zur deutschen Ausgabe.

Im Laufe der letzten Jahre sind zahlreiche Publikationen gréfseren
Umfangs erschienen, in denen die merkwiirdigen Eigenschaften der
radioaktiven Substanzen zusammenfassend beschrieben werden. Unter
allen diesen Werken nimmt Rutherfords ,Radioactivity* unstreitig
die erste Stelle ein. Was dieses Buch vor anderen auszeichnet, ist
insbesondere die konsequent durchgefiihrte logische Verkniipfung simt-
licher beobachteten Tatsachen mit Hilfe der vom Verfasser zuerst
aufgestellten, ebenso kithnen wie fruchtbaren Theorie vom Zerfall der
Atome. Hierzu kommt, dals der Gegenstand an keiner anderen Stelle
eine gleich erschdpfende und ibersichtliche Behandlung erfahren hat.
Es war daher begreiflich, dafs in deutschen Besprechungen vielfach
dem Wunsche nach einer Ubersetzung des ausgezeichneten Werkes
Ausdruck gegeben wurde. Mit der vorliegenden Bearbeitung, der die
vor Jahresfrist erschienene zweite Auflage des englischen Originals
zugrunde liegt, soll diesem Wunsche Rechnung getragen werden.

Im Texte wurden keine wesentlichen Anderungen vorgenommen.
Kleinere Irrttiimer und Druckfehler, die mir auffielen, habe ich im
Einverstdndnisse mit dem Verfasser berichtigt. Hinzugekommen ist
eine Reihe von Anmerkungen, in denen iiber die wichtigsten Resultate
der neuesten Untersuchungen auf dem Gebiete der Radioaktivitit be-
richtet wird. Herr Rutherford war so giitig, selbst den gréfsten
Teil dieser Erginzungen zur deutschen Ausgabe beizusteuern; sie sind
durch Kursivdruck als Zusiitze besonders gekennzeichnet worden.

Bekanntlich stammt die herrschende Nomenklatur in der Lehre
von der Radioaktivitit grofsenteils von englischen und franzgsischen
Autoren. Die Verdeutschung der von diesen eingefithrten Ausdriicke
war hie und da mit einigen Schwierigkeiten verkniipft. In der ein-
schlagigen Literatur unseres Sprachgebietes begegnet man leider nicht
selten einer Terminologie, die geeignet ist, zu Milsverstiindnissen
Anlafs zu geben und bisweilen selbst gegen elementare Regeln der

deutschen Sprache versto(st. Ich erwihne beispielsweise den Gebrauch
*
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der Worte ,Aktivitdt® und ,Induktion zur Kennzeichnung radio-
aktiver Substanzen; ferner die offenbar sinnentstellende Wort-
verbindung ,induzierte Thoriumaktivitdt® wusw. Ich habe mich in
diesem Buche bemiiht, derartige Fehler im sprachlichen Ausdrucke zu
vermeiden, ohne indessen die Anlehnung an die englischen Bezeich-
nungen preiszugeben.

Berlin, September 1906.
E. Aschkinass.



Vorwort zur ersten (englischen) Auflage.

Nur wenige Jahre sind seit der Entdeckung der Radioaktivitit
verflossen. Dennoch hat sich unsere Kenntnis von den Eigenschaften
der radioaktiven Substanzen in dieser kurzen Zeit auflserordentlich
schnell entwickelt und, in zahlreichen wissenschaftlichen Zeitschriften
verstreut, ist bereits eine umfangreiche Literatur dieses neuen For-
schungsgebietes entstanden. In dem vorliegenden Werke habe ich
mir die Aufgabe gestellt, nach einheitlichen physikalischen Gesichts-
punkten eine erschépfende und zusammenfassende Darstellung der
gesamten Erscheinungen zu geben, die uns bei der Untersuchung der
radioaktiven Korper entgegentreten.

Diese Erscheinungen sind ungemein komplizierter Natur, so dals
man gendtigt ist, ithrer Beschreibung eine Theorie zugrunde zu legen,
um die zahllosen einzelnen Tatsachen, deren Kenntnis wir der experi-
mentellen Forschung verdanken, in iibersichtlicher Weise miteinander
verkniipfen zu konnen. Vorziigliche Dienste leistete mir in dieser
Beziehung die Annahme, dals sich die Atome der radioaktiven Sub-
stanzen in einem spontanen Zersetzungsprozesse befinden. Diese
Vorstellung ermdglicht es nicht nur, alle bekannten Erscheinungen in
einen Zusammenhang zu bringen, sondern sie hat auch bereits in
vielen Fallen der Forschung die Bahnen gewiesen, die zu neuen Er-
kenntnissen ftihrten.

Demgemils wurde in diesem Buche jene Desaggregationstheorie
in weitem Umfange zur Deutung der Beobachtungsergebnisse heran
gezogen und in ihren logischen Konsequenzen weiter verfolgt.

Die schon frither gewonnene Einsicht in den Mechanismus der
Elektrizitdtsleitung in Gasen hat wesentlich dazu beigetragen, dals sich
unser Wissen auf dem Gebiete der Radioaktivitdt so rasch ausbreiten
konnte. Eine der Wirkungen, die von den Strahlen der aktiven Korper
hervorgerufen werden, besteht nidmlich darin, in gasférmigen Medien
elektrisch geladene Triger, Ionen, zu erzeugen. Gerade dieser Effekt
lieferte eine zuverldssige quantitative Methode zur Untersuchung der
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Eigenschaften jener Strahlen sowie des Verlaufs der radioaktiven Um-
wandlungsprozesse ; er ermdglichte es ferner, die verschiedenen hier
in Betracht kommenden Zahlengréfsen mit erheblicher Genauigkeit zu
bestimmen.

Unter diesen Umstéinden schien es angebracht zu sein, an be-
sonderer Stelle eine knappe Darstellung von den elektrischen Eigen-
schaften der Gase zu geben, soweit die Kenntnis der einschligigen
Tatsachen zum Verstindnis der Beobachtungsresultate erforderlich war.
Erst nach der Niederschrift des betreffenden Abschnittes erschien das
‘Werk von J. J. Thomson: ,Conduction of Electricity through Gases“.
In diesem Buche hat der Gegenstand eine ausfiihrliche und erschépfende
Behandlung gefunden.

Im dritten Kapitel werden die Untersuchungsmethoden beschrieben,
die sich nach den vom Verfasser und von anderen Experimentatoren
gesammelten Erfahrungen fiir genaue Aktivititsmessungen am besten
eignen. Diese Schilderung diirfte fiir solche Lieser von einigem Nutzen
sein, die auch die Praxis der Forschungsmethoden auf dem Gebiete
der Radioaktivitit kennen zu lernen wiinschen.

Macdonald Physics Building, Montreal,
Februar 1904.
E. Rutherford.

Vorwort zur zweiten (englischen) Auflage.

Es bedarf wohl einiger Worte der Rechtfertigung, dafs ich schon
nach Jahresfrist eine zweite Auflage erscheinen lasse, die so viel
neues Material enthdlt und in der Anordnung des Stoffes so wesent-
liche Anderungen aufweist, dafs das Buch nunmehr eine ganz andere
Gestalt angenommen hat. Ich muflste mich dazu entschliefsen, weil
gerade in dem letzten Jahre eine aulserordentlich grofse Zahl wichtiger
Untersuchungen iiber die Eigenschaften der radioaktiven Substanzen
verdffentlicht wurde, so dafs ein blofser Neudruck kein richtiges Bild
von dem augenblicklichen Stande der Forschung gegeben haben wiirde.

Neu hinzugekommen sind vor allem drei Kapitel, in denen die
Theorie der Umwandlungsreihen vollstindig entwickelt und zur Ana-
lyse der eigenartigen Zersetzungsvorginge, die sich in den Radio-
elementen abspielen, verwertet wird.

In der ersten Auflage wurde die Desaggregationstheorie im grofsen
und ganzen nur zu einer allgemeinen Erklirung der radioaktiven
Erscheinungen herangezogen. Seither hat sie sich indessen weiter
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bewihrt als wertvollstes Hilfsmittel zur Erforschung der Beziehungen
zwischen den zahlreichen Substanzen, die durch Umwandlung der
Radioelemente entstehen. So hat sie uns Aufschluls gegeben iber
den Ursprung des Radiums, des Radiobleis, des Radiotellurs und des
Poloniums. Mit einer Unzahl verschiedenartiger Tatsachen, zwischen
denen vielfach keinerlei Beziehungen zu existieren schienen, hat uns
die experimentelle Forschung seit der ersten Entdeckung der Radio-
aktivitit im Jahre 1896 bekannt gemacht. Alle diese Erscheinungen
werden nunmehr durch jene Theorie zu einem zusammenhingenden
Ganzen verbunden. Zahlreich sind die Fille, in denen die neueren
Untersuchungen die Theorie in auffallender Weise bestatigten, und
oft genug war sie imstande, nicht nur in gualitativer, sondern auch
in quantitativer Hinsicht die mannigfaltigen Beziehungen zwischen den
verschiedenen Eigenschaften der radioaktiven Substanzen zu kliren.
Die Lehre von der Radioaktivitit bildet heutzutage ein selbstindiges
Gebiet der Naturwissenschaft, von welchem breite Pfade einerseits
zur Physik, andererseits zur Chemie hiniiberfithren.

Auch die Abschnitte, die von der physikalischen Natur und den
Wirkungen der Strahlen handeln, sowie das Kapitel tiber die radio-
aktiven Emanationen sind in der neuen Auflage betrichtlich erweitert
worden. Dahingegen konnte, wenn der urspriingliche Charakter des
‘Werkes gewahrt bleiben sollte, nur mit wenigen Worten auf die phy-
siologischen Effekte der Strahlung eingegangen werden, obwohl bereits
eine reiche Literatur dieses Gegenstandes existiert. Ebenso mulste
ich mich, um den Umfang des Buches nicht tibermilfsig anschwellen
zu lassen, darauf beschriinken, aus der grofsen Zahl von Abhandlungen,
die tber die Aktivitit der natiirlichen Gewdisser, der Quellsedimente
und Erdarten erschienen sind, lediglich eine kurze Zusammenstellung
der wichtigsten Beobachtungsresultate zu geben.

Von weiteren Ergédnzungen seien einige dem zweiten Kapitel ein-
gefiigte Abschnitte genannt, welche die Einwirkung dufserer elektrischer
und magnetischer Krifte auf das in Bewegung begriffene Ion, das
eigene magnetische Feld des letzteren und die Bestimmung der Masse
und Geschwindigkeit der Kathodenstrahlteilchen zum Gegenstande
haben.

Ein Anhang A enthdlt die Ergebnisse einiger neuerer Unter-
suchungen iiber das Verhalten der o-Strahlen, die bei der Fertig-
stellung des Haupttextes noch nicht zum Abschlufs gediehen waren.
Hieran schlielst sich endlich ein Anhang B, In dem sich einige An-
gaben finden tber das geologische Alter, die wichtigsten Fundorte
und die chemische Konstitution der radioaktiven Mineralien. Die an
dieser Stelle angefithrten Daten verdanke ich meinem Freunde
Dr. Boltwood in New Haven, der selbst die meisten dieser Mineralien
auf ihren Uran- und Radiumgehalt hin untersucht hat. Fiir diejenigen
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Leser, die der Frage nach den Beziehungen zwischen den verschiedenen
radioaktiven Substanzen und ihren inaktiven Umwandlungsprodukten
weiter nachzugehen beabsichtigen, diirfte jene Ubersicht iber die ak-
tiven Mineralien nicht ohne Wert sein.

Mein Streben war darauf gerichtet, in diesem Werke eine mog-
lichst erschopfende Darstellung des vorliegenden Gegenstandes zu
geben. Begreiflicherweise war dies keine leichte Aufgabe, da ja fast
taglich neue Arbeiten auf dem Gebiete der Radioaktivitit zur Ver-
offentlichung gelangen. Daher mulste der Text auch noch wihrend
der Drucklegung immer wieder aufs neue einer Durchsicht unter-
zogen werden.

Mc¢ Gill University, Montreal,
9. Mai 1905.
E. Rutherford.
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Erstes Kapitel.

Die radioaktiven Substanzen.

1. Einleitung. Das letzte Dezennium physikalischer Forschung
stand im Zeichen eines noch verhiltnismifsig jungen, aber doch hochst
bedeutungsvollen Problems: der Frage nach den Beziehungen zwischen
Elektrizitit und Materie. Gerade wihrend dieses Zeitraumes, an der
‘Wende des neunzehnten und zwanzigsten Jahrhunderts, hat sich zum
ersten Male ein tiefer Einblick in jenen wichtigen Zusammenhang ge-
winnen lassen. Auf keinem anderen Felde der Naturwissenschaften
wurden wihrend der genannten Epoche so reiche Friichte geerntet: die
Entdeckung einer Reihe merkwiirdiger Phinomene und die Feststellung
ihrer Gesetze forderten immer neue Uberraschungen zutage. Eine
Erkldrung der beobachteten Tatsachen war aber nur moglich auf Grund
der Annahme einer eigenartigen Konstitution der Materie, und je weiter
unsere Erkenntnis fortschritt, desto komplizierter erschien im Rahmen
dieser Hypothese der Bau der ponderablen Substanz. Die Ergebnisse
jener neuen Untersuchungen fithrten niamlich allmihlich zu der An-
schauung, dafs schon die Atome selbst keine einfachen, sondern aus
einer grofsen Zahl kleinerer Teilchen zusammengesetzte Gebilde seien.
Andererseits lieferten sie aber auch eine weitere, wertvolle Bestitigung
der iiberkommenen Theorie von der diskontinuierlichen oder atomisti-
schen Struktur der Materie. Ja, gerade durch das Studium der
radioaktiven Substanzen und durch die neueren Beobachtungen iber
elektrische Entladungen in Gasen erhielten die Grundvorstellungen
unserer alten Atomtheorie erst ein experimentell gesichertes Fundament.

Die urspriingliche Veranlassung zu einer niheren Beschiftigung
mit diesen Dingen gaben insbesondere die Lenardschen Versuche iiber
Kathodenstrahlen und die Entdeckung der X-Strahlen durch Réntgen.
Studien tiber das Leitvermogen, das gasformige Medien unter dem Ein-
flusse der X-Strahlen annehmen, fihrten alsbald zu einem klaren Ein-
blick in den Mechanismus des Elektrizitatstransportes durch Gase. Die

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 1



2 Erstes Kapitel. Die radioaktiven Substanzen.

Tonisationstheorie leferte eine befriedigende Erklarung nicht nur fir
die Erscheinungen des Durchgangs der Elektrizitit durch Flammen und
Dimpfe, sondern auch fir die verwickelten Phinomene, die bei elek-
trischen Entladungen in evakuierten Rohren beobachtet worden waren.
Gleichzeitig ergab sich aus weiteren Untersuchungen iiber Kathoden-
strahlen, dafs diese letzteren aus einem Schwarm materieller, mit grofser
Geschwindigkeit fortgeschleuderter Teilchen bestehen, deren scheinbare
Masse nur klein im Vergleich zu derjenigen eines Wasserstoffatoms
ist. Auch der Zusammenhang zwischen Kathoden- und Rontgenstrahlen
sowie die wahre Natur der letzteren wurde einigermafsen klargestellt.
Diese glinzenden Untersuchungen iiber das Wesen der elektrischen Ent-
ladung sind zum gréfsten Teil von Herrn Professor J. J. Thomson
und seinen Schiilern im Cavendish-Laboratorium zu Cambridge aus-
gefithrt worden.

Man fragte sich sodann, ob auch gewisse, natiirlich vorkommende
Substanzen den Rontgenstrahlen #hnliche, unsichtbare Strahlungen emit-
tierten. Diesbeztigliche Versuche fiihrten- zur Entdeckung der radio-
aktiven Stoffe, die in der Tat spontan eine eigentiimliche Art von Strahlen
aussenden. Dem Auge unmittelbar nicht erkennbar, liefsen sich diese
Strahlen doch leicht durch ihren photographischen Effekt und ihre
Fahigkeit, elektrisierte Korper zu entladen, nachweisen. Dabei lernte
man alsbald eine Reihe neuer, merkwiirdiger Erscheinungen kennen, die
nicht allein auf die Natur der Strahlen selbst, sondern auch auf die im
Innern der wirksamen Substanzen sich abspielenden Vorginge ein helles
Licht warfen. Ungeachtet der aufserordentlich verwickelten Verhslt-
nisse, um die es sich bei jenen Phénomenen handelt, hat unser Wissen
auf diesem Gebiete doch bereits rapide Fortschritte gemacht, und schon
heute steht uns ein reiches Material an experimentellen Daten zur Ver-
figung.

Von Rutherford und Soddy wurde eine Theorie der radioaktiven
Erscheinungen aufgestellt, nach welcher die Atome der aktiven Elemente
eine spontane Zersetzung erleiden, derart, dafs dabei eine Reihe neuer
radioaktiver Stoffe entsteht, deren chemische Eigenschaften sich von
denjenigen der Muttersubstanzen wohl unterscheiden. Die unmittelbar
zu beobachtende Emission von Strahlen wird lediglich als eine Begleit-
erscheinung jenes Atomzerfalles aufgefalst; doch liefert uns die Inten-
sitit der Strahlung ein relatives Mafls fiir die Geschwindigkeit, mit
welcher der ,Desaggregationsprozefs verliuft. Wie sich gezeigt hat,
vermag diese Theorie von allen bekannten Erscheinungen der Radio-
aktivitit in befriedigender Weise Rechenschaft zu geben, so dafs sich
mit ihrer Hilfe zahlreiche, zunichst unvermittelt nebeneinanderstehende
Tatsachen zu einem geordneten Ganzen verkniipfen liefsen. Nach jener
Auffassung vollzieht sich die bestandige Energieabgabe seitens der radio-
aktiven Korper auf Kosten der im Innern der Atome aufgespeicherten
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Energie, es besteht also nicht der geringste Widerspruch gegen das
Prinzip von der Erhaltung der Energie. Die radioaktiven Atome miissen
demnach selbst einen ungeheuren Vorrat an latenter Energie enthalten,
eine Tatsache, die uns bisher aus dem Grunde verborgen blieb, weil wir
nicht imstande sind, die Atome der Elemente mit Hilfe chemischer oder
physikalischer Krifte gewdhnlicher Art willktirlich in ihre einfacheren
Bestandteile zu zerlegen.

Gemifs unserer Theorie findet also in den radioaktiven Stoffen ge-
wissermalsen vor unseren Augen eine tatsidchliche Umwandlung von
Materie statt. Die merkwiirdigen Zersetzungsprozesse, um die es sich
dabei handelt, lassen sich tbrigens nicht mittels direkter, chemischer
Methoden verfolgen; dies gelingt vielmehr nur durch quantitative Unter-
suchungen iber das Strahlungsvermogen der betreffenden radioaktiven
Substanzen. Sieht man ndmlich von dem Verhalten auflserordentlich
stark aktiver Elemente, wie z. B. des Radiums, ab, so verliuft der
Prozefs des Atomzerfalles so langsam, dafls die umgewandelten Substanz-
mengen erst nach Hunderten, wenn nicht Tausenden, von Jahren ge-
niigend grofs werden, um sich durch Wigung oder auf spektroskopi-
schem Wege nachweisen zu lassen. Beim Radium miifste man indessen
auch nach den gewdhnlichen Methoden der Chemie schon innerhalb
wesentlich kirzerer Fristen deutliche Verinderungen, die jenen Zer-
setzungsvorgingen entsprechen, feststellen kénnen, da der Atomzerfall
in diesem Elemente sehr viel schneller verliuft. Eine wertvolle Be-
statigung der ganzen Theorie liegt in der kiirzlich entdeckten Tat-
sache, dafs sich aus Radiumsalzen Helium gewinnen ldfst; denn schon
bevor der experimentelle Nachweis gelungen war, hatte man voraus-
gesagt, dafs wahrscheinlich eines der Zerfallsprodukte der radioaktiven
Elemente aus Helium bestinde. Man hat in den letzten Jahren bereits
mehrere solcher Umwandlungsprodukte der radioaktiven Korper unter-
sucht, und von dem weiteren Studium dieser Substanzen darf die che-
mische Forschung manche neuen und wichtigen Aufschlisse erwarten.

In dem vorliegenden Buche sollen die experimentell erwiesenen
Tatsachen aus der Lehre von der Radioaktivitit und die Beziehungen
der einzelnen Erscheinungen zueinander an der Hand jener Theorie des
Atomzerfalles dargestellt werden. Viele der beobachteten Phinomene
lassen sich in ihrem Verlaufe zahlenmilsig untersuchen. Wo es an-
gingig war, wurde der Darstellung quantitativer Verhiltnisse stets der
Vorzug gegeben; denn fiir die Frage, ob eine Theorie von den Vorgingen,
die sie erkliren will, in befriedigender Weise Rechenschaft zu geben
vermag, kommt doch in letzter Linie den Resultaten zuverlassiger und
genauer Messungen die ausschlaggebende Bedeutung zu.

Der Wert einer jeden physikalischen Theorie héngt ab von der
Menge der experimentell ermittelten Tatsachen, die sie in einen Zu-
sammenhang zu bringen gestattet, und von dem Grade ihrer Fruchtbar-

1*



4 Erstes Kapitel. Die radioaktiven Substanzen.

keit in der Erschlie(sung neuer Forschungsbahnen. In diesem doppelten
Sinne hat die Theorie des Atomzerfalles, mag sie sich schlielslich als
richtig oder falsch erweisen, bereits die Probe bestanden.

2. Radioaktive Substanzen. Mit dem Ausdruck ,radioaktiv® be-
zeichnet man heutzutage allgemein eine Klasse von Substanzen, welche,
wie z. B. das Uranium, Thorium, Radium und die Verbindungen dieser
Elemente, die Eigenschaft besitzen, spontan Strahlungen auszusenden,
die durch Schichten von Metall und anderem fiir gewthnliches Licht
undurchlissigem Material hindurchzudringen vermégen. Charakteristisch
fiir diese Strahlungsarten ist neben ihrem Durchdringungsvermdgen ihre
Wirkung auf die photographische Platte und ihre Fihigkeit, elektrisierte
Korper zu entladen. Ferner vermag ein stark aktiver Stoff, wie Radium,
gewisse Substanzen in seiner Umgebung zu lebhafter Phosphoreszenz
oder Fluoreszenz zu erregen. Es besteht somit in mancher Hinsicht
eine auffallende Analogie zwischen der Strahlung eines radioaktiven
Korpers und derjenigen einer Réntgenrchre; wir werden jedoch bald
sehen, dafs diese Ahnlichkeit, wenigstens fiir den bei weitem gréfsten
Teil der gesamten Emission, nur mehr #ufserlicher Art ist.

Merkwiirdig ist vor allen Dingen der Umstand, dafs jene Energie-
ausstrahlung seitens der radioaktiven Substanzen spontan und unauf-
horlich in unveridnderlicher Stirke erfolgt, ohne dafs sich hierfiir eine
sulsere Ursache feststellen lielse. Auf den ersten Blick scheint dieses
Phéinomen in direktem Widerspruch zu dem Gesetze von der Erhaltung
der Energie zu stehen, zumal da auch die strahlende Materie selbst
keine merkliche Verinderung im Laufe der Zeit erleidet. Und der Ein-
druck des Wunderbaren wird noch verstirkt, wenn man bedenkt, dafls
die radioaktiven Korper schon seit der Zeit ihrer Entstehung in der
Erdkruste bestindig Energie durch Strahlung abgegeben haben miissen.

Unmittelbar nach Réntgens Entdeckung der X-Strahlen beschiftigten
sich verschiedene Physiker mit der Frage, ob nicht manche Kérper auch
ohne elektrische Erregung die Eigenschaft besifsen, Strahlungen aus-
zusenden, die imstande wiren, durch Metalle und andere undurchsichtige
Substanzen hindurchzudringen. Da die Entstehung der X-Strahlen in
irgendeiner Weise an das Auftreten von Kathodenstrahlen gebunden zu
sein schien und diese letzteren bekanntermalsen zahlreiche Korper zu
lebhafter Phosphoreszenz erregen, so priifte man zunichst solche Sub-
stanzen, die unter dem Einflusse gewohnlichen Lichtes phosphoreszieren.
Die erste Beobachtung, durch welche die aufgeworfene Frage in be-
jahendem Sinne beantwortet zu werden schien, stammt von Niewen-
glowski?l). Dieser fand, dals Calciumsulfid, wenn es dem Sonnenlichte
ausgesetzt wird, selbst Strahlen aussendet, die durch schwarzes Papier

1) G H. Niewenglowski, C. R. 122, p. 385. 1896.
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hindurchzudringen vermdgen. Bald darauf erhielten H. Becquerel’) mit
Calciumsulfid, das auf besondere Weise bereitet war, und Troost2?)
mit einem Stick hexagonaler Blende #hnliche Resultate. Diese Ergeb-
nisse wurden spéter durch eine Arbeit von Arnold?3) bestatigt und
erweitert. Eine befriedigende Erklirung dieser allerdings nicht vollig
sicher gestellten Resultate steht bislang noch aus; freilich erscheint
es nicht ausgeschlossen, dafs die beobachteten Effekte von gewissen
Strahlen des Spektrums herrithrten, die von dem schwarzen Papier hin-
durchgelassen wurden. Auch Le Bon?) zeigte damals, dals bestimmte
Korper unter der Einwirkung des Sonnenlichtes eine dem Auge unsicht-
bare, aber photographisch wirksame Strahlung emittieren. Es waren
dies Beobachtungen, iiber die seinerzeit viel diskutiert worden ist; heute
scheint es ziemlich sicher zu sein, dafs jene Effekte durch die Wirkung
kurzwelliger ultravioletter Strahlen bedingt waren, die ja, wie man weils,
eine Reihe von fiir gewdhnliches Licht undurchdringlichen Substanzen
zu durchsetzen vermogen. So interessant diese Erscheinungen aber auch
an und fiir sich sind, so unterscheiden sie sich doch vollig von den-
jenigen, die von den radioaktiven Kérpern hervorgerufen werden, und
zu deren Besprechung wir uns nunmehr wenden wollen.

3. Uranium. Die erste wichtige Entdeckung auf dem Gebiete der
Radioaktivitit verdanken wir Herrn Henri Becquerel?). Er fand
némlich im Februar des Jahres 1896, dafs ein gewisses Doppelsalz des
Uraniums, das Urankaliumsulfat, Strahlen aussendet, die auf eine in
schwarzes Papier eingewickelte photographische Platte einwirken. Es
zeigte sich ferner, dals diese Strahlen auch diinne Metallplatten und
andere lichtundurchlissige Korper zu durchdringen vermégen. . Durch
Dimpfe, die sich moglicherweise aus der wirksamen Substanz entwickelt
haben mochten, konnten die photographischen Effekte nicht hervorgerufen
worden sein, da die Erscheinungen unveridndert bestehen blieben, wenn
das Salz nicht unmittelbar auf das schwarze Papier, sondern auf eine
zwischengeschaltete diinne Glasplatte gelegt wurde.

Spiter erkannte Becquerel, dafs alle Uranverbindungen und auch
metallisches Uran solche Wirkungen entfalten, und dafls die Stirke der
photographischen Eindriicke, die von verschiedenen Uranverbindungen
erhalten werden, zwar ein wenig variiert, aber doch in allen Fillen un-
gefiahr von gleicher Grofsenordnung ist. Es lag zunichst nahe, an-
zunehmen, dafls jene Emission unsichtbarer Strahlen mit der bekannten
Eigenschaft vieler Uranverbindungen, lebhaft zu phosphoreszieren, in

1y H. Becquerel, C. R. 122, p. 559. 1896.

2) Troost, C. R. 122, p. 564. 1896.

3) Arnold, Wied. Ann. 61, p. 316. 1897.

4 G. Le Bon, C. R. 122, p. 188, 233, 386, 462. 1896.

% H. Becquerel, C. R. 122, p. 420, 501, 559, 689, 762, 1086. 1896.
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einem Zusammenhange stinde; spitere Beobachtungen zeigten jedoch,
dafs beide Erscheinungen nichts miteinander zu tun haben. Es phos-
phoreszieren ja auch nur die Oxydverbindungen des Urans, wihrend
seine Oxydulverbindungen nicht selbst leuchten. TUntersucht man
ibrigens das Verhalten der Oxydsalze bei Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht im Phosphoroskop, so bemerkt man, dafs ihre Phosphoreszenz nur
etwa ein Hundertstel Sekunde lang anhilt; fir die wisserigen Liosungen
dieser Salze ist die Dauer des Nachleuchtens sogar noch geringer. Dahin-
gegen ist die Starke des neuentdeckten photographischen Effektes un-
abhingig von der speziellen Wahl der zu den Versuchen benutzten
Uranverbindungen, vielmehr lediglich durch die Menge des in der be-
treffenden Verbindung enthaltenen Urans bestimmt. Die nicht phos-
phoreszierenden Salze sind ebenso wirksam wie die phosphoreszieren-
den. Die Intensitit der ausgesandten Strahlung bleibt ferner unge-
andert, wenn der aktive Korper bestindig im Dunkeln gehalten wird.
Auch Losungen emittieren solche Strahlen; desgleichen Kristalle, die
im Dunkeln aus Losungen abgeschieden und niemals vom ILichte ge-
troffen worden sind. Diese Tatsache beweist, dals die Strahlung un-
moglich einem Energievorrate entstammen kann, der erst durch voran-
gegangene Belichtung dem Kristalle einverleibt wird und spéter allmih-
lich wieder zur Ausgabe gelangt.

4. Jenes merkwiirdige Strahlungsvermogen scheint also eine spezi-
fische Eigenschaft des Elementes Uranium zu sein, da es ja sowohl
dem metallischen Uran als auch samtlichen chemischen Verbindungen
dieses Elementes eigentiimlich ist. Die Strahlung wird vom Uran an-
dauernd emittiert und erleidet im Laufe der Zeit — wenigstens soweit
die bisherigen Beobachtungen reichen — keine Veranderung, weder in
ihrer Intensitit noch in ihrer Qualitit. Von Becquerel sind be:
sondere Versuche angestellt worden, um die Konstanz des Strahlungs-
vermogens wihrend langer Zeitabschnitte zu prifen. Zu diesem Zwecke
wurden Proben verschiedener Uransalze in eine doppelte Hiille aus
dickem Blei eingeschlossen und das Ganze, vor Lichtzutritt geschiitzt,
aufbewahrt. Mittels einer einfachen Anordnung konnte eine photo-
graphische Platte in eine bestimmte Lage oberhalb der Uransalze ge-
bracht werden, wobei die letzteren mit einem Blatt schwarzen Papiers
bedeckt waren. Die Exposition dauerte jedesmal 48 Stunden. Nach
der Entwickelung wurde die Intensitit des photographischen Kindrucks
gemessen. Wihrend eines Zeitraumes von vier Jahren konnte auf diese
Weise keine merkliche Abnahme des Strahlungsvermdgens konstatiert
werden. Ebenso hat Frau Curie!) die Aktivitit von Uranium fiinf

. 1 Mme. S. Curie, Untersuchungen fiber die radioaktiven Substanzen.
Ubers. v. W. Kaufmann. Braunschweig 1904.
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Jahre lang zahlenmilsig bestimmt, und zwar nach einer spiter zu be-
schreibenden elektrischen Methode; auch in diesen Versuchen zeigte
sich niemals eine Verdnderlichkeit des Emissionsvermdgens.

Das Uran stellt somit ein dauernd und selbstindig wirksames
Strahlungszentrum dar, ohne dals sich eine #ulsere Energiequelle, aus
der es gespeist wiirde, nachweisen liefse. Es entsteht nun aber die
Frage, ob sein Emissionsvermégen durch irgendein bekanntes Agens
beeinflufst werden kann. Eine derartige Wirkung war jedoch nicht zu
beobachten, als man die Substanz z. B. einer Bestrahlung durch ultra-
violettes Licht, durch ultrarote oder Rontgenstrahlen unterwarf. Bec-
querel fand zwar beim Urankaliumsulfat eine geringe Verstiarkung des
Effektes, als er das Salz dem Bogen- oder Funkenlicht aussetzte, in-
dessen riihrte diese Erscheinung seiner Ansicht nach von einer anderen
Wirkung her, die zu der konstanten Strahlung des Uraniums noch hinzu-
getreten war. Die Intensitdt der Uranstrahlung bleibt ferner unverandert,
wenn die Temperatur der aktiven Substanz zwischen 200 Grad Celsius
und dem Siedepunkt der flissigen Luft varilert wird. Die zuletzt
beriihrte Frage wird tbrigens an anderer Stelle noch ausfiihrlicher be-
handelt werden.

5. Neben ihrer schon erwihnten photographischen Wirksamkeit
besitzen die Uranstrahlen, wie gleichfalls von Becquerel zuerst ge-
zeigt wurde, gleich den Rontgenstrahlen die bemerkenswerte Eigenschaft,
sowohl positiv wie negativ elektrisierte Korper zu entladen, Becquerels
diesbeziigliche Beobachtungen wurden durch Lord Kelvin, Smolan
und Beattiel) bestitigt und erweitert. Uber die Natur dieses Ent-
ladungsvorganges, im Vergleich zu der durch Rontgenstrahlen hervor-
gerufenen analogen Erscheinung, wurden vom Verfasser eingehende
Untersuchungen ausgefiihrt 2); wie sich aus ihnen ergab, rihrt das Ent-
ladungsvermogen des Urans davon her, dafs durch die von letzterem
ausgesandten Strahlen in dem den Raum erfiillenden Gase geladene Ionen
erzeugt werden. Dieser Effekt bildet die Grundlage einer Methode zur
qualitativen und quantitativen Untersuchung der Strahlungen samtlicher
radioaktiven Korper. Ausfiihrliches findet sich hiertiber im zweiten
Kapitel.

Die Uranstrahlen zeigen also, wie man sieht, hinsichtlich ihrer
photographischen und ihrer elektrischen Wirksamkeit ein den X-Strahlen
analoges Verhalten; nur ist die Intensitit ihrer Wirkungen im Vergleich
zu denjenigen der von einer gewdhnlichen Rontgenrshre ausgesandten
Strahlen aufserordentlich gering. Wihrend man von Rontgenstrahlen
schon in wenigen Minuten oder gar Sekunden einen kriftigen Eindruck

1) Nature, 56, 1897; Phil. Mag. 43, p. 418. 1897; 45, p. 277. 1898.
%) E. Rutherford, Phil. Mag. Jan. 1899.
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auf der photographischen Platte erhilt, bedarf es bei den Uranstrahlen
einer Exposition von mehreren Tagen, um eine deutliche Wirkung zu
erzielen, selbst wenn die betreffende Uranverbindung, in einer Hiille von
schwarzem Papier, direkt auf die Platte aufgelegt wird. Auch ihre ent-
ladende Wirkung erscheint im Vergleich zu den von Réntgenstrahlen
erzeugten Effekten sehr klein, wenn sie sich auch mittels geeigneter
Untersuchungsmethoden sehr leicht messen lifst.

6. Die Uranstrahlen lassen sich nicht regelmifsig reflektieren, noch
zeigen sich an ihnen die Erscheinungen der Brechung oder der Polari-
sation!). Wihrend also eine regulire Reflexion nicht vorhanden ist,
findet doch scheinbar eine diffuse Reflexion statt, wenn die Strahlen
auf ein festes Hindernis treffen. Hierbei handelt es sich aber in
‘Wahrheit um eine sekundidre Strahlung, die stets zutage tritt, wenn
die primé#ren Strahlen auf materielle Korper aufprallen. Das Vor-
handensein dieser Sekundérstrahlen gab die Veranlassung, dals man
anfangs irrttimlicherweise glaubte, die Strahlen konnten wie gewthnliches
Licht gebrochen und reflektiert werden. Dafs aber Reflexion, Brechung
und Polarisation tatstichlich fehlen, erscheint heutzutage im Lichte
unserer vorgeschrittenen Kenntnisse auf diesem Gebiete selbstverstéind-
lich. Denn wir wissen jetzt, dafs die Uranstrahlen — wenigstens die
Strahlen von relativ schwacher Absorbierbarkeit, denen die photographi-
sche Wirkung hauptsichlich zuzuschreiben ist — in einem magnetischen
Felde eine Ablenkung erfahren und auch in allen anderen Beziehungen
den Kathodenstrahlen gleichen, d. h., dafs sie aus kleinen mit grofser
Geschwindigkeit fortgeschleuderten Teilchen bestehen. Es ist daher
von vornherein zu erwarten, dafs ihnen die gewshnlichen Eigenschaften
transversaler Lichtwellen fehlen werden.

7. Die gesamte Strahlung des Urans besitzt keinen einheitlichen
Charakter. Aufser den wenig absorbierbaren und ziemlich leicht ab-
lenkbaren Strahlen werden nidmlich noch solche anderer Art emittiert,
die beim Durchgang durch diinne Metallblitter oder durch Luftschichten
von wenigen Zentimetern Dicke schon sehr stark in ihrer Intensitit
geschwiicht werden. Die photographische Wirksamkeit dieser Strahlen-
gattung ist, verglichen mit derjenigen der Strahlen erstgenannter Art,
sehr gering, wihrend andererseits die entladende Wirkung auf elektri-
sierte Korper gerade hauptsdchlich dieser Gruppe der stark absorbier-
baren Strahlen zuzuschreiben ist. Neben jenen beiden Gattungen gibt
es auch noch eine dritte Art von Strahlen, die ein aufserordentlich hohes
Durchdringungsvermogen besitzen und keine Ablenkung im Magnetfelde
erleiden. Diese Strahlen sind nur mit grolser Mithe auf photographischem

1) E. Rutherford, Phil. Mag. Jan. 1899.
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‘Wege nachzuweisen; sie lassen sich aber ohne Schwierigkeit nach der
elektrischen Methode untersuchen.

8. Es entsteht nun offenbar die Frage, ob jene Eigenschaft des
Urans und seiner Verbindungen, spontan gewisse unsichtbare Strahlungen
auszusenden, ausschliefslich dieser Korperklasse zukommt, oder ob sie
sich bis zu einem gewissen Grade auch bei anderen Substanzen wieder-
findet.

Zur experimentellen Priufung dieser Frage bedient man sich am
zweckmifsigsten der elektrischen Untersuchungsmethode. Denn nach
diesem Verfahren lafst sich eine etwa vorhandene Aktivitit eines Korpers
bei Verwendung eines Elektrometers mittlerer Empfindlichkeit noch
bequem nachweisen, auch wenn sie hundertmal so schwach wie die-
jenige des Urans ist. Ja, mit Hilfe eines Elektroskops besonderer Bauart,
z. B. des von C. T. R. Wilson fiir seine Versuche tber die natiirliche
Ionisation der Luft konstruierten Instrumentes, kann man selbst Aktivi-
titen von 10000 bis /100000 des Betrages der Uranaktivitit messen.

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf folgenden Umstand hingewiesen :
Mischt man einen aktiven Korper, wie Uran, mit einer inaktiven Sub-
stanz, so wird die Aktivitit des resultierenden Gemenges im allgemeinen
bedeutend kleiner als die des aktiven Korpers allein. Diese Erscheinung
rithrt von der Absorption her, welche die Strahlen in dem inaktiven
Material erleiden. Die Grofse jener Intensitétsabnahme hingt daher auch
wesentlich von der Dicke der in Frage kommenden Schichten ab.

Frau Curie prifte nun mittels der elektrischen Methode fast alle
bekannten Substanzen, unter anderem auch die allerseltensten chemi-
schen Elemente, um zu ermitteln, welche Stoffe sich neben dem Uran
gleichfalls als radioaktiv erweisen. Soweit es moglich war, wurden stets
mehrere Verbindungen eines und desselben Elementes untersucht. Mit
Ausnahme des Thoriums und des Phosphors zeigte aber keine dieser
Substanzen eine Aktivitit, die auch nur den hundertsten Teil der Uran-
aktivitidt erreichte.

‘Was die ionisierende Wirkung des Phosphors betrifft, so scheint
auch diese nicht durch eine unsichtbare Strahlung zustande zu kommen,
wie in dem Falle des Urans, sondern durch einen an der Oberfliche des
Phosphors vor sich gehenden chemischen Prozels bedingt zu sein. Diese
Ansicht steht auch im Einklang mit der Tatsache, dals die Verbindungen
des Phosphors — entgegen dem Verhalten der Verbindungen des Urans
und der iibrigen aktiven Elemente — keine Aktivitit erkennen lassen.

Le Bon!) beobachtete, dafs auch Chininsulfat, wenn man es er-
hitzt und dann sich abkithlen ldfst, eine kurze Zeit lang elektrische
Ladungen beiderlei Vorzeichens zerstreut. Man muls jedoch alle der-

) G. Le Bon, C. R. 130, p. 891. 1900.
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artigen Phinomene wohl unterscheiden von den Erscheinungen, die fiir
die von Natur radioaktiven Korper charakteristisch sind. Wohl handelt
es sich hier wie dort um eine Ionisierung des umgebenden Gases, aber
es zeigen sich in dem einen und dem anderen Falle ganz verschiedene
Gesetzmilsigkeiten. So findet sich jene Eigenschaft nur bei einer
einzigen Verbindung des Chinins, und auch bei dieser nur nach voran-
gegangener Erhitzung. Die Wirksamkeit des Phosphors hingt wieder
von der Natur des jeweilig vorhandenen Gases ab und #ndert sich mit
seiner Temperatur. Demgegeniiber ist die Aktivitat der natiirlich radio-
aktiven Koérper, wie wir sahen, eine ihnen immanente und dauernde
Eigenschaft, die simtlichen Verbindungen der betreffenden Elemente zu-
kommt und, soweit die bisherige Erfahrung reicht, von physikalischen
oder chemischen Verinderungen der Substanz unbeeinflufst bleibt.

0. Aus dem Nachweise des Vorhandenseins der photographischen
Wirkung und der Elektrizitéatszerstreuung folgt also noch mnicht ohne
weiteres, dafs die betreffende Substanz radioaktiv ist. Es muls
stets eine Untersuchung der Qualitit der auftretenden Strahlungen hin-
zutreten; man hat unter anderem zu priifen, ob jene Wirkungen auch
durch beliebige fir gewthnliches Licht undurchlissige Korper von
erheblicher Schichtdicke hindurch dringen. So verhilt sich z. B. ein
Korper, von dem ultraviolette Strahlen von sehr geringer Wellenlinge
ausgehen, in vielen Beziehungen wie eine radioaktive Substanz. Nach
Untersuchungen von Lenard!) vermdgen solche kurzwelligen ultra-
violetten Strahlen Gase zu ionisieren, wobel sie in diesen letzteren sehr
stark absorbiert werden; sie rufen ferner intensive photographische
Wirkungen hervor und konnen sogar durch einige fir gewthnliches
Licht nicht durchlissige Substanzen hindurchtreten. Sie shneln also
binsichtlich der erwihnten Eigenschaften vollkommen den Strahlen eines
radioaktiven Korpers. Allein im Gegensatze zu den letzteren hingt
die Emission jener ultravioletten Strahlen in hohem Mafse von dem
Molekularzustande, der Temperatur und sonstigen physikalischen Be-
dingungen der Strahlungsquelle ab. Der Hauptunterschied liegt aber in
der physikalischen Natur beider Strahlengattungen. Im einen Falle
haben wir es mit transversalen Wellen zu tun — die ultravioletten
Strahlen folgen daher den bekannten Gesetzen der Lichtwellen —, wihrend
die Strahlung eines radioaktiven Korpers zum iiberwiegenden Teile aus
einem kontinuierlichen Strome mit grofser Geschwindigkeit fortgeschleu-
derter materieller Teilchen besteht. Bevor man eine Substanz im wahren
Sinne des Wortes als ,radioaktiv® bezeichnen darf, mufs man demnach
unter allen Umstinden eine sorgfiltige Untersuchung ihrer Strahlung
vorangehen lassen; denn es wire durchaus unzweckmifsig, jene Be-

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1, p. 498; 3, p. 298. 1900.
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zeichnung auch auf andere Substanzen anzuwenden, die nicht die oben-
genannten charakteristischen Strahlungseigenschaften der wahren radio-
aktiven Elemente besitzen, und die auch nicht, wie letztere, aktive Um-
wandlungsprodukte liefern. Von einigen jener pseudo-aktiven Korper
wird jedoch spiter, im neunten Kapitel, nochmals die Rede sein.

10. Thorium. Bei der Priifung einer grofsen Zahl verschieden-
artiger Substanzen fand Herr Schmidt!), dafs das Thorium nebst
seinen Verbindungen sowie thorhaltige Mineralien dhnliche Eigenschaften
wie Uran besitzen. Unabhingig von dem genannten Autor wurde die
gleiche Tatsache auch von Frau Curie entdeckt?). Die Strahlen der
Thorverbindungen entladen gleich den Uranstrahlen elektrisch geladene
Korper und wirken auch auf die photographische Platte ein. Unter
gleichen Bedingungen ist ibre entladende Wirkung ungefihr gleichgrofs
wie die der Uranstrahlen ; ihr photographischer Effekt ist dagegen wesent-
lich schwicher.

Beim Thorium treten noch kompliziertere Verhiltnisse auf als beim
Uran. Schon frithzeitig war es verschiedenen Forschern aufgefallen, dals
die Strahlung der Thorverbindungen, insbesondere des Thoroxyds, sich
bei der Untersuchung auf elektrometrischem Wege als in hohem Grade
verinderlich erweist und unregelmifsigen Schwankungen unterworfen zu
sein scheint. Wie eine nihere Untersuchung von O wens3) ergab, in
der die Versuchsbedingungen in mannigfacher Weise variiert wurden,
vermag das Thoroxyd, vor allem wenn es in betrdchtlicher Schicht-
dicke verwandt wird, dem umgebenden Gase eine hohe Leitfihigkeit
zu erteilen, selbst wenn die Substanz mit einer dicken Papierschicht
bedeckt wird; die Grofse dieser Leitfihigkeit &ndert sich aber sehr
betrichtlich, sobald ein Luftstrom durch das Gas hindurchgeblasen wird.
Der Verfasser?), der den Effekt eines solchen Luftstromes weiterver-
folgte, zeigte hierauf, dafs Thorverbindungen eine materielle Emanation
abgeben, die aus sehr kleinen und ihrerseits selbst radioaktiven Teilchen
besteht. Die Emanation verhalt sich demgemils wie ein radioaktives.
Gas; sie diffundiert durch pordse Substanzen, wie Papier, leicht hin-
durch und wird von einem Luftstrom mitgefihrt. Die Beweise fiir die
Existenz dieser Emanation sollen spiter im achten Kapitel wieder-
gegeben werden; daselbst wird auch von ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften noch ausfithrlicher die Rede sein. Abgesehen
von jener stindigen Entwickelung der Emanation sendet das Thorium
auch noch drei verschiedene Strahlungsgattungen aus, die in ihren Eigen-

1) G. C. Schmidt, Wied. Ann. 65, p. 141. 1898.
2) S. Curie, C. R. 126, p. 1101. 1898.

3) R. B. Owens, Phil. Mag., Okt. 1899.

4) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1900.
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schaften den drei analogen Strahlenkomplexen des Urans véllig ent-
sprechen.

11. Radioaktive Mineralien. Von Frau Curie wurde die Radio-
aktivitdt zahlreicher uran- und thorhaltiger Mineralien untersucht. Die
Beobachtungen geschahen mittels der elektrischen Methode, indem der
Tonisationsstrom zwischen zwei parallelen, in 8 cm Entfernung einander
gegeniiberstehenden Platten von 8 em Durchmesser, deren eine mit
einer gleichmifsigen Schicht des aktiven Materials bedeckt war, ge-
messen wurde. Die folgenden Zahlen stellen die Grofse der beobachteten
Sattigungsstrome ¢ in Ampere dar:

i

Pechblende aus Johanngeorgenstadt 8,8 > 10—

” , Joachimsthal . . . 7,0 < 10—

” , Przibram . . . .65 > 10U

” , Cornwall . . . .16 > 10—11
Cleveit . . . . . . . . . .14 > 10
Chalkolit. . . . . . . . . .52 101
Autunit . . . . . . . . . .27 > 101
Thorit . . . . . . . 0,8 bis 1,4 < 101
Orangit . . . . . . . . . .20 101
Monazit . . . . . . . . . .05 x 1011
Xenotim. . . . . . . . . .008x< 1011
Aschynit. . . . . . . . . .07 =< 101
Fergusonit . . . . . . . . .04 x 101
Samarskit . . . . . . . . .11 =< 101
Niobit . . . . . . . . . .08 > 101
Carnotit . . . . . . . . . .62> 101

Von allen diesen Mineralien durfte man erwarten, dals sie sich
als radioaktiv erweisen wiirden, da sie sdmtlich entweder Uran oder
Thor oder beide Stoffe zugleich enthalten. Mit demselben Apparate
und unter den gleichen Bedingungen wurden auch eine Anzahl Uran-
verbindungen untersucht. Dabei ergaben sich folgende Resultate:

i
Metallisches Uran (etwas kohlehal‘mg) 2,3 > 10711 Amp.

Schwarzes Uranoxyd . . . . L2610
Griines Uranoxyd . . . . . . . 18x10"1
Uranséurehydrat . . . . . . . 06101
Natriumuranat . . . . . . . .12x10"1
Kalinvmuranat . . . . . . . .12>x10"11
Ammoniumuranat . . . . . . . 1,8x10-11
Uranosulfat . . . . . . . . .0,7>x10"U

Urankaliumsulfat . . . . . . .0,7><10"1
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Uranylnitrat . . . . . . . . . 0,7>10"1 Amp.
Urankupferphosphat . . . . . . 0,9>10"1
Uranylsulfat . . . . . . . . .1,2x10-1

Wie man aus den Zahlen der beiden Tabellen erkennt, ist die
Aktivitit gewisser Sorten von Pechblende seltsamerweise viermal so
grofs als die von metallischem Uranium; auch der Chalkolit, d. i. kristalli-
siertes Urankupferphosphat, ist doppelt so stark und der Autunit, ein
Urancalciumphosphat, gleichstark radioaktiv wie Uranmetall. Im Hin-
blick auf die fritheren Uberlegungen widerspricht dieses Resultat allen
Erwartungen; denn danach dirfte keine der untersuchten Substanzen
dem Uran oder Thor selbst an Aktivitit gleichkommen. Um sich zu
vergewissern, dals jene hohen Aktivitdtszahlen nicht durch die chemische
Natur der betreffenden Minerale bedingt wiren, untersuchte Frau Curie
auch kiinstlichen Chalkolit, den sie aus reinen Ausgangsmaterialien her-
gestellt hatte. Seine Aktivitdt war nun durchaus nicht auffallend hoch,
sie betrug vielmehr etwa 0,4 von der des Urans, d. h. sie war gerade
so grofs, wie man sie nach der chemischen Zusammensetzung des Korpers
zu erwarten hatte. Der natiirliche Chalkolit ist mithin finfmal so stark
radioaktiv wie das kiinstliche Mineral.

Es war demnach wahrscheinlich, dafs die obengenannten Mineralien
ihre unerwartet hohe Aktivitit geringen Beimengungen einer stark ak-
tiven, mit den bekannten Elementen Thorium und Uran nicht identischen
Substanz verdankten.

Diese Annahme fand eine vollkommene Bestitigung durch weitere
Untersuchungen von Herrn und Frau Curie, indem es den letzteren
gelang, mittels rein chemischer Methoden aus der Pechblende zwei neue
aktive Stoffe zu extrahieren, deren einer in reinem Zustande das Uran-
metall um mehr als das Millionenfache an Aktivitat tibertraf.

Die wichtige Entdeckung dieser beiden neuen chemischen Sub-
stanzen verdanken wir ausschlie(slich dem Umstande, dafs sie die Eigen-
schaft der Radioaktivitit besitzen. Ibre allmihliche Isolierung gelang
an der Hand eines Verfahrens, bei dem einzig und allein die Aktivitit
der dargestellten Produkte als Wegweiser diente. In dieser Hinsicht
stellt sich uns die Entdeckung jener neuen Kiorper als eine véllige
Analogie zur Auffindung seltener Elemente mit Hilfe der spektralana-
lytischen Methode dar. Das im vorliegenden Falle benutzte Trennungs-
verfahren bestand in einer Priifung der relativen Aktivitit der einzelnen
Produkte, nachdem sie einer chemischen Behandlung unterworfen worden
waren. Auf diese Weise konnte man erkennen, an welchem der beiden
Trennungsprodukte die Radioaktivitdt haften blieb, und, falls sie noch
beide eine Strahlung emittierten, in welchem Verhiltnisse sich die
Aktivitdt auf die einzelnen Produkte verteilte.

Die Aktivitit der chemischen Priparate diente also tatsdchlich als
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Grundlage der qualitativen und quantitativen Analyse in analoger Weise,
wie man in anderen Fallen zum gleichen Zwecke die Spektralreaktionen
zu verwerten pflegt. Es sei noch bemerkt, dals alle Trennungspro-
dukte, um vergleichbare Zahlen zu erhalten, in trockenem Zustande
untersucht werden mufsten. Die Hauptschwierigkeit des ganzen Ver-
fahrens lag tibrigens in dem Umstande, dals man in der Pechblende
ein Mineral von aufserordentlich komplizierter chemischer Zusammen-
setzung vor sich hatte ; sie enthilt nimlich in wechselnden Mengen fast
stmtliche bekannten Metalle.

12. Radium. Die chemische Zerlegung der Pechblende nach dem
oben angedeuteten Verfahren fithrte, wie gesagt, zur Entdeckung zweier
ungemein stark radioaktiver Korper. Die erste dieser beiden Substanzen
wurde von Frau Curie aufgefunden; daher gab man ihr zu Ehren des
Heimatlandes der Entdeckerin den Namen Polonium. Der zweite Korper
wurde von Herrn und Frau Curie Radium genannt, — eine sehr gliick-
lich gewshlte Bezeichnung, da gerade diese Substanz im reinen Zustande
die Eigenschaft der Radioaktivitdt in einem erstaunlich hohen Malse
besitzt.

Man gewinnt das Radium aus der Pechblende, indem man aus
dieser zun#chst das Baryum abscheidet, dem das Radium in seinen che-
mischen Eigenschaften aulserordentlich nahesteht!). Es bleibt daher
nach der Abspaltung aller tibrigen Bestandteile ein Gemisch von Baryum
und Radium zurtick, und diese beiden lassen sich alsdann dadurch von-
einander trennen, dals ihre Chloride in Wasser, Alkohol und Salzsiure
verschiedene Lioslichkeiten besitzen. Radiumchlorid ist namlich weniger
loslich als Baryumchlorid, und so kann die Trennung durch fraktio-
nierte Kristallisation bewirkt werden. Durch eine sehr grofse Zahl
solcher Fraktionierungen lifst sich das Radium so gut wie vollstindig
vom Baryum befreien.

Sowohl das Polonium als auch das Radium finden sich in der Pech-
blende nur in unendlich geringen Mengen. Um z. B. einige Dezigramme
hochaktiven Radiums zu gewinnen, mufs man mehrere Tonnen von
Pechblende oder von Riicksténden der Uranfabrikation verarbeiten.
Leider erfordert demnach die Herstellung selbst eines winzigen Quan-
tums Radium einen auflserordentlich hohen Aufwand an Kosten und
Arbeit,

Herr und Frau Curie verdankten die Beschaffung ihres Ausgangs-
materials dem Entgegenkommen der dsterreichischen Regierung, welche
ihnen in hochherziger Weise die erste Tonne vorbehandelter Uran-
riickstinde aus den staatlichen Fabriken zu Joachimsthal in Bohmen zur
Verfiigung stellte. Unter Beihilfe der Pariser Akademie der Wissen-

) P. und 8. Curie und G. Bémont, C. R. 127, p. 1215. 1898,
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schaften und einiger anderer franzosischer Gesellschaften wurden so-
dann die Mittel zusammengebracht, die zur Ausfithrung der mannig-
fachen Arbeiten im chemischen Liaboratorium erforderlich waren. Spater
erhielten die Curies noch eine Tonne Rohmaterial von der Société
Centrale de Produits Chimiques zu Paris. Die freigebige Unterstiitzung,
die man ihnen bei diesen wichtigen Untersuchungen zuteil werden
liefs, ist als ein erfreuliches Zeichen des lebhaften Interesses zu be-
griifsen, das man in jenen Léandern dem Fortschritte der reinen Wissen-
schaft entgegenbringt.

Zunichst wurde nun eine rohe Trennung der wirksamen Bestand-
teile der Uranriickstinde vorgenommen, und hieran schlofs sich ein
gulserst mithsamer und langwieriger Reinigungsprozefls, der zu einer
immer weitergehenden Konzentrierung der aktiven Substanz fiihrte.
Auf diese Weise erhielten die Curies eine kleine Menge Radium, das
sich als iiberaus stark radioaktiv erwies. Vorldufig fehlen aber noch
definitive Zahlenangaben iiber die wahre Aktivitit des reinen Radiums;
nach einer Schitzung von Herrn und Frau Curie ist sie wenigstens
eine Million mal so grofs wie diejenige des Urans. Es ist recht schwierig,
die Aktivitit eines so stark emittierenden Korpers zahlenmilfsig fest-
zustellen. Benutzt man némlich zur Vergleichung der Aktivititen
die elektrische Untersuchungsmethode, so hat man die relative Inten-
sitit des Maximal- oder Sittigungsstromes zwischen zwei parallelen
Platten, auf deren einer die aktive Substanz ausgebreitet wird, zu
messen. Infolge der starken Ionisation des zwischen den Platten be-
findlichen Gases kann man den S#ttigungszustand aber nur bei Anlegung
aulserordentlich hoher Spannungen erreichen. FEine angeniherte Be-
stimmung lifst sich indessen in der Weise ausfilhren, dafs man die
Substanz mit Metallschirmen umgibt, so dafs die Intensitdt der zur
Geltung kommenden Strahlung eine erhebliche Schwichung erleidet,
und durch besondere Versuche mit unreinem Material, dessen Aktivitit
sich bequem messen lifst, den Grad der Durchlidssigkeit jener Schirme
feststellt. Der Wert, der sich nach der einen oder anderen Methode
fiir die relative Aktivitiat des Radiums ergibt, héingt tibrigens noch davon
ab, welche der drei Strahlengattungen bei den betreffenden Messungen
in Wirksamkeit tritt.

Es ist unter diesen Umstédnden kaum moglich, die letzten Stadien
des Reinigungsprozesses lediglich an der Hand von Aktivitdtsmessungen
zu verfolgen. Dazu kommt noch, dafs das Radium unmittelbar nach
der Herstellung viel weniger aktiv ist als spiter, wenn es lingere Zeit
in trockenem Zustande aufbewahrt worden ist. Die Aktivitat eines
trockenen Radiumsalzes wichst allmghlich bis zu einem Maximalwerte,
der erst nach ungefihr einem Monate erreicht wird. Bei der Herstellung
der Priparate empfiehlt es sich, die Priifung der fortschreitenden
Reinheit durch Messung der Anfangsaktivitdten vorzunehmen.
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Als Priifungsmittel fir die letzten Stadien jenes Anreicherungs-
prozesses benutzte Frau Curie die Farbung radiumhaltiger Baryum-
salze. Ihrem Aussehen nach sind die Kristalle der Radium- und Baryum-
salze, die sich aus sauren Lidsungen niederschlagen, nicht voneinander
zu unterscheiden. Die Kristalle von radiumhaltizgem Baryum erscheinen
zunichst farblos, nehmen aber nach einigen Stunden eine gelbe Farbe
an, die allmghlich ins Orange, manchmal auch noch vom Orange ins
Rosenrot iibergeht. Die Schnelligkeit, mit der diese Farbungen auftreten,
hingt von der Menge des vorhandenen Baryums ab. Reine Radium-
kristalle firben sich nicht oder doch sehr viel langsamer als die baryum-
haltigen. Bei einer bestimmten Konzentration des Radiums ist die
Firbung am intensivsten, und so kann man diese Erscheinung benutzen,
um den Baryumgehalt der Kristalle zu kontrollieren. Werden die
letzteren wieder in Wasser geldst, so verschwindet die Farbung.

‘Giesel?) beobachtete, dafs die Flamme des Bunsenschen Brenners
von reinem Radiumbromid prachtvoll karminrot gefirbt wird. Ist aber
noch eine Spur Baryum in dem Salze enthalten, so erscheint nur das
von letzterem herrithrende Griin, und im Spektroskop sieht man ledig-
lich Baryumlinien. Die Karminfirbung der Bunsenflamme ist demnach
ein sicheres Kennzeichen fur die Reinheit des Radiums.

Nachdem die erste Veroffentlichung iiber die Entdeckung des Ra-
diums erschienen war, beschiftigte sich auch Giesel?) sehr eifrig mit
der Extraktion von Radium, Polonium und anderen aktiven Substanzen
aus dem Uranpecherz. Er erhielt sein Rohmaterial — eine Tonne
Uranriickstinde — von der Firma P. de Haén in Hannover. Indem
er die Trennung des Radiums vom Baryum durch fraktionierte Kristalli-
sation der Bromide anstatt durch die der Chloride bewirkte, gelang es
ihm, betrachtliche Mengen reinen Radiumsalzes zu gewinnen. Durch
dieses Verfahren wird namlich die #ulserste Reinigung wesentlich ver-
einfacht. Giesel gibt an, dals schon eine sechs- bis achtmalige
Kristallisation der Bromide geniigt, um das Radium so gut wie voll-
stindig vom Baryum zu trennen.

13. Spektrum des Radiums. Es war offenbar von hervorragender
Bedeutung, so bald als méglich zu prifen, ob das Radium tatsichlich
ein neues chemisches Element sei oder etwa nur eine modifizierte Form
des Baryums. Im ersteren Falle war zu erwarten, dafs es ein ihm
charakteristisches Spektrum liefern wiirde. Zur Ausfithrung diesbeziig-
licher Spektraluntersuchungen stellten die Curies Herrn Demargay,
einer Autoritit auf diesem Gebiete, eine Anzahl Proben von Radium-
chlorid zur Verfigung. Das erste Priparat, das Demargay?) unter-

1) F. Giesel, Physik. Ztschr. 3, p. 578. 1902.
2) F. Giesel, Wied. Ann. 69, p. 91. 1899. Ber.d.D.Chem. Ges. p.3608. 1902,
%) E.Demarc¢ay, C. R. 127, p. 1218. 1898; 129, p. 716. 1899; 131, p. 258. 1900.
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suchte, war noch nicht sehr stark radioaktiv, zeigte aber doch neben
den Baryumlinien eine neue Linie von hoher Intensitit im ultravioletten
Teile des Spektrums. Bei einem zweiten Quantum stirker aktiven
Radiumchlorids wurde diese Linie moch deutlicher, und gleichzeitig
kamen noch weitere neue Linien zum Vorschein; die Intensitit der
Radiumlinien war jetzt bereits derjenigen der aufserdem vorhandenen
Baryumlinien vergleichbar. Ein Praparat von noch hoherer Aktivitit,
das wohl beinahe rein war, lieferte ein sehr helles neues Spektrum,
withrend daneben nur noch die drei stirksten Baryumlinien zu erkennen
waren. In folgender Tabelle sind die Wellenlingen jener neuen Radium-
linien angegeben, und zwar in &ngstrémschen Einheiten; die relative
Intensitit jeder Linie ist durch eine beigefiigte Zahl gekennzeichnet,
indem die Intensitit der stirksten Linie gleich 16 gesetzt wurde.

Wellenlinge Intensitit Wellenlinge Intensitit

|
4826,3 10 ’ 4600,3 3
4726,9 5 1 4533,5 9
4699,6 3 , 4436,1 6
4692,1 7 ] 4340,6 12
4683,0 14 3814,7 16
4641,9 4 3649,6 12
Alle diese Linien haben vollkommen scharfe Rander; die hellsten
— es sind deren drei bis vier — stehen an Intensitit hinter keiner

Linie eines anderen Elementes zuriick. Es zeigen sich in dem Spek-
trum aufserdem noch zwei starke verwaschene Banden. In dem nicht
photographierten Teile des sichtbaren Gebietes sieht man nur noch
eine sehr schwache Linie von der Wellenlange 5665. In seinem all-
gemeinen Aussehen #hnelt das Radiumspektrum den Spektren der Erd-
alkalimetalle, die ja bekanntlich gleichfalls aus starken Linien und ver-
waschenen Banden bestehen.

Ein unreines Praparat lifst die Hauptlinie des Radiums erst deut-
lich hervortreten, wenn seine Aktivitdt wenigstens fiinfzigmal so grofs
ist wie die des metallischen Urans. Mittels der elektrischen Methode
kann man sich dagegen von dem Vorhandensein des Radiums bereits
iiberzeugen, wenn die Aktivitat der betreffenden Substanz nicht mehr
als Y100 oder, falls mit einem hochempfindlichen Elektrometer beobachtet
wird, sogar nur /1000 einer Uraneinheit betrigt. Zum Nachweise
geringer Radiummengen bildet demnach die Aktivititsmessung ein fast
millionenmal so empfindliches Verfahren wie die Spektralanalyse.

Spater haben- noch Runge!) sowie Exner und Haschek?)
an Gieselschen Priiparaten Spektraluntersuchungen ausgefihrt. Von
Crookes?) wurde insbesondere das ultraviolette Gebiet photographisch

1 C. Runge, Astrophys. Journal 1900, p. 1; Ann. d. Phys. 10, p. 407. 1903.

%) F. Exner und E. Haschek, Wien. Ber. 4, Juli 1901

5 W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 72, p. 295. 1904.
Rutherford-Asehkinass, Radioaktivitat. 2
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aufgenommen; ferner fanden Runge und Precht!) auch in dem
Funkenspektrum eines auflserordentlich reinen Radiumpréparates noch
eine weitere Anzahl neuer Linien. Es war bereits erwihnt worden,
dafs das Bromid des Radiums der Bunsenflamme eine charakteristische
tief karminrote Féarbung erteilt. Das Spektrum einer solchen Flamme
zeigt zwei helle breite Banden im Orangerot, die von Demarcgay in
seinem Spektrum nicht beobachtet worden waren: aufserdem enthslt
es noch eine Linie im Blaugriin und zwei weitere violette Linien von
geringer Intensitit.

14. Atomgewicht des Radiums. An den allmshlich immer reiner
werdenden Préparaten wurden von Frau Curie fortlaufende Atom-
gewichtsbestimmungen fiir das neue Element ausgefiihrt. Bei der ersten
Messung enthielt die Substanz noch in weit tiberwiegender Menge
Baryum, so dafs sich als Atomgewicht die fiir Baryum giiltige Zahl
137,5 ergab. Weitere Priparate von zunehmender Reinheit lieferten
fir die Atomgewichte der Gemische die Werte 146 und 175. Der
definitive, zuletzt gefundene Wert betrug dann 225, und diese Zahl
kann unter der Annahme, dafs Radium zweiwertig ist, als sein wahres
Atomgewicht angesehen werden.

Zu den letzten Versuchen dienten etwa 0,1 Gramm reinen Radium-
chlorids, das man als Endprodukt zahlreicher Fraktionierungen erhalten
hatte. Die Schwierigkeit, mit der die Herstellung eines solchen zur
Atomgewichtsbestimmung ausreichenden Quantums reinen Chlorradiums
verkniipft ist, mag man daran ermessen, dafs man aus zwei Tonnen
des- Ausgangsminerals nur einige Zentigramm nahezu reines Salz ge-
winnen kann.

Runge und Precht?) untersuchten das Radiumspektrum auch
im magnetischen Felde; dabei erkannten sie das Vorhandensein von
Serien analoger Art, wie sie die Spektren von Calcium, Baryum und
Strontium aufweisen. Die Serien stehen in einem Zusammenhange mit
den Atomgewichten der betreffenden Elemente; aus dieser Beziehung
berechneten nun Runge und Precht fir Radium das Atomgewicht 258,
also einen Wert, der bedeutend grofser ist als die Zahl 225, die von
Frau Curie durch chemische Analyse gefunden wurde. Unter Zu-
grundelegung einer anderen Formel fiir die Verteilung der Spektrallinien
berechnete indessen Marshall Watts®) einen mit dem Curieschen
tibereinstimmenden Wert. Runge*) beméingelte freilich das von Mar-
shall Watts benutzte Rechnungsverfahren, da die von ihm zum

1) C. Runge und J. Precht, Ann. d. Phys. 14, p. 418. 1904.
2 C. Runge und J. Precht, Physik. Ztschr. 4, p. 285. 19083.
8 W. M. Watts, Phil. Mag. Juli 1903; August 1904.

4) C. Runge, Phil. Mag. Dezember 1903.
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Vergleich herangezogenen Linien der verschiedenen Spektra einander
nicht homolog wiren. Bedenkt man aber, dals die von Frau Curie
ermittelte Zahl sich vorziiglich in das periodische System einordnen
lafst, so wird man gut daran tun, diesen auf experimentellem Wege
gefundenen Wert einstweilen fir zuverlassiger anzusehen als das von
Runge und Precht aus einer Spektralformel hergeleitete Resultat.

Jedenfalls kann es aber keinem Zweifel mehr unterliegen, dafls wir
in dem Radium ein neues chemisches Element von wohldefinierten
physikalischen Eigenschaften vor uns haben. Die Abscheidung dieser
nur in minimalen Mengen in der Pechblende enthaltenen Substanz
konnte erst gelingen, als die wesentlichste ithrer Eigenschaften erkannt
worden war. Die Entdeckung des Radiums war somit der erste Triumph,
den die junge Wissenschaft der Radioaktivitit zu verzeichnen hatte.
Wir werden jedoch spiter sehen, dafs die Radioaktivitdt nicht allein
der gewshnlichen Chemie wertvolle Dienste zu leisten vermag, sondern
dals sie uns auch eine aulserordentlich feine Methode liefert, um
chemische Verdnderungen einer neuen, besonderen Art nachzuweisen.

15. Die Strahlung des Radiums. Entsprechend seiner bedeutenden
Aktivitit sendet das Radium sehr intensive Strahlen aus: Nihert man im
dunkeln Zimmer einen Zinksulfidschirm einem Préparat von einigen Zenti-
grammen Radiumbromid, so leuchtet er hell auf, und geradezu glinzend
ist die Fluoreszenz auf einem Baryumplatincyantirschirm. Ein geladenes
Elektroskop wird in geringem Abstande von dem Radiumsalz fast angen-
blicklich entladen. Ebenso wird eine photographische Platte sofort ge-
schwiirzt; noch in einer Entfernung von einem Meter erhilt man bei
eintagiger Exposition einen intensiven photographischen Effekt. Die
Gesamtemission des Radiums besteht, wie die des Urans, aus drei
Strahlenarten verschiedener Absorbierbarkeit. Es entwickelt ferner,
ghnlich wie das Thorium, eine Emanation, deren Aktivitit indessen viel
langsamer abklingt. Die Aktivitdt der Radiumemanation bleibt némlich
mehrere Wochen lang erbalten, wihrend diejenige der Thoremanation
schon binnen weniger Minuten verschwindet. Die Emanation, die von
einigen Zentigrammen Radium entwickelt wird, bringt einen Schirm von
Zinksulfid zu lebhaftem Leuchten. Die Radiumstrahlen vom hochsten
Durchdringungsvermogen rufen auf einem Rontgenschirme noch eine
deutliche Fluoreszenz hervor, selbst wenn sie durch Eisen- oder Blei-
platten von mehreren Zentimetern Dicke hindurchgegangen sind.

‘Wie beim Uran und Thorium rihrt die photographische Wirkung im
wesentlichen von den Strahlen mittlerer Durchdringungsfihigkeit her.
Die von Radium erzeugten Radiographien haben grofse Ahnlichkeit mit
denen, die man mit Rontgenstrahlen erhélt, besitzen jedoch nicht die
gleiche Schérfe und lassen nicht so viele Einzelheiten wie die letzteren
erkennen. Die Strahlen werden zwar gleichfalls von verschiedenen

%
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Stoffen verschieden stark absorbiert — angenihert ist das Absorptions-
vermdgen der Dichtigkeit proportional —, aber es treten beispielsweise
auf Radiumphotographien der Hand die Knochen nicht wie auf den
Rontgenbildern deutlich hervor.

Von Curie und Laborde wurde die weitere interessante Tat-
sache festgestellt, dafs Radiumverbindungen stets eine um mehrere Grade
héhere Temperatur als ihre Umgebung aufweisen. Jedes Gramm Radium
entwickelt dabei eine Warmemenge von 100 Grammkalorieen pro Stunde.
Diese und verwandte Eigenschaften des Radiums sollen im Kapitel V
und XII noch im einzelnen besprochen werden.

16. Verbindungen des Radiums. Alle Radiumsalze — das Chlorid,
Bromid, Azetat, Sulfat und Karbonat — zeigen in festem Zustande
unmittelbar nach ihrer Darstellung zunichst grofse Ahnlichkeit mit den
entsprechenden Baryumverbindungen; allmiihlich nehmen sie aber eine
Firbung an. Ihr chemisches Verhalten stimmt vollig mit dem der
Baryumsalze iiberein, abgesehen von der Ldslichkeit der Cloride und
Bromide in Wasser, die, wie schon bemerkt, im Falle des Baryums ein
wenig grofser ist. Samtliche Radiumsalze sind natiirliche Phosphore.
Die Phosphoreszenz unreiner Radiumpriparate ist unter Umstinden
aufserordentlich intensiv.

Weilses Glas firbt sich in Gegenwart von Radiumsalzen. TUnter
der Einwirkung einer schwach aktiven Substanz ist die Farbe in
der Regel violett; durch stirkere Priparate wird sie gelbbraun und
schliefslich schwarz.

17. Aktinium. Die Entdeckung des Radiums in der Pechblende
gab den Anstofs, dafs man sich mit grofsem Eifer der chemischen
Untersuchung der Uranriickstinde zuwandte; diese systematischen
Studien fithrten alsbald zur Isolierung einer Anzahl weiterer radio-
aktiver Stoffe. Thre radioaktiven Eigenschaften lassen sich zwar sehr
deutlich beobachten, doch hat man bisher noch keine von ihnen ge-
niigend rein darstellen konnen, um, wie beim Radium, charakteristische
Spektra zu erhalten. Eine der interessantesten und wichtigsten dieser
Substanzen wurde von Debierne!) bei der Aufbereitung der Uran-
riickstinde, die Herr und Frau Curie von der dsterreichischen Regierung
erhalten hatten, entdeckt und von ihm Aktinium genannt. Dieser Stoff
scheidet sich zusammen mit den Elementen der Eisengruppe aus und
scheint in chemischer Hinsicht dem Thorium sehr nahe verwandt zu
sein, tibertrifft das letztere aber viele tausend Mal an Aktivitit. Seine
Trennung vom Thor und von den seltenen Erden ist ungemein schwierig.
Bisher ist es Debierne nur gelungen, eine partielle Trennung zu er-
zielen, und zwar nach folgenden Methoden:

1) A. Debierne, C. R. 129, p. 593. 1899; 130, p. 906. 1900.
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1. Man fiigt zu einer durch Salzsaure schwach angesiuerten, heifsen
Losung des Rohmaterials unterschwefligsaures Natron im Uberschufs
hinzu: es entsteht ein Niederschlag, mit dem fast die gesamte Menge
der aktiven Substanz ausgefillt wird.

2. Auf die frisch ausgefillten, in Wasser suspendierten Hydrate
lifst man Fluorwasserstoffsiure einwirken. Der in Lidsung gehende Anteil
der Suspension enthilt nur sehr wenig aktive Substanz. Auf diese Weise
beseitigt man das Titan.

3. Durch Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd zu einer neutralen
Lisung der Nitrate entsteht ein Niederschlag, in dem der aktive Korper
verbleibt.

4. Fillung der Sulfate. TFillt man z. B. Baryumsulfat aus einer
die aktive Substanz enthaltenden Lsung, so begleitet der radioaktive
Bestandteil das Baryumsalz. Thorium und Aktinium konnen dann
vom Baryum getrennt werden, indem man das Sulfat in Chlorid ver-
wandelt und eine Fillung mit Ammoniak ausfihrt.

Auf diesem Wege erhielt Debierne ein Produkt, dessen Aktivitit
fast die des Radiums erreichte. Aber dieses schwierige und miithselige
Trennungsverfahren hat bisher doch noch nicht dahin gefithrt, neue
Spektrallinien erkennen zu lassen.

18. Nach einer ersten vorldufigen Mitteilung tiber die Entdeckung
des Aktiniums vergingen mehrere Jahre, bevor nihere Einzelheiten tiber
diesen neuen Kérper von Debierne verdffentlicht wurden. Inzwischen
hatte auch Giesell) eine neue radioaktive Substanz aus der Pechblende
extrahiert, die dem Debierneschen Aktinium in mancher Beziehung
verwandt zu sein schien. Ihrem chemischen Verhalten nach gehort
sie zur (Gruppe des Cers; sie wird zusammen mit diesen seltenen Erden
ausgefillt. Durch eine Reihe chemischer Prozesse lifst sich die aktive
Substanz von der Mehrzahl der iibrigen Bestandteile trennen und bleibt
mit Lanthan vereinigt zurtick. In seinen radioaktiven Eigenschaften
hat der so gewonnene Korper grofse Ahnlichkeit mit Thorium; nach
Mafsgabe der zu seiner Herstellung benutzten Trennungsmethoden kann
aber Thorium hdchstens in minimaler Menge in thm enthalten sein, und
aufserdem ist seine Aktivitit viel grofser als die des letzteren Elementes.
Bemerkenswert ist ferner, dafls er, wie Giesel sehr bald feststellen
konnte, aufsergewdhnlich grofse Mengen einer radioaktiven Emanation
entwickelt. Wegen dieser Eigenttimlichkeit nannte Giesel seine neue
Substanz ,Emanationskérper. Neuerdings wird sie als ,Emanium®
bezeichnet und ist unter diesem Namen auch schon in den Handel ge-
kommen.

1) F. Giesel, Ber. d. D. Chem. Ges. 1902, p. 3608; 1903, p. 342.
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Giesel erkannte auch, dafls die Aktivitit der Substanz dauernd
erhalten bleibt und wahrend der ersten sechs Monate nach der Ab-
scheidung wahrscheinlich noch eine Zunahme erfahrt. In dieser Be-
ziehung zeigt sie also ein #hnliches Verhalten wie eine Radiumverbin-
dung, deren Aktivitdt ja im Laufe des ersten Monats auf das Vierfache
ihres Anfangswertes steigt.

Es kann keinem Zweifel mehr unterliegen, dafs das ,Aktinium*
Debiernes und das Gieselsche ,Emanium“ den gleichen radioaktiven
Elementarbestandteil enthalten. Aus neueren Untersuchungen!) geht
ndmlich hervor, dals beide ganz identische radioaktive Eigenschaften
besitzen. Beide emittieren sowohl leicht absorbierbare Strahlen wie
solche von hohem Durchdringungsvermdgen und erzeugen eine charak-
teristische Emanation, deren Abklingungskonstante fiir beide Substanzen
die n#mliche ist. Der Aktivititsabfall der Emanation bildet das ein-
fachste Kennzeichen, um Aktinium und Thorium, die in ihren radio-
aktiven wie in ihren chemischen Eigenschaften so nahe iibereinstimmen,
voneinander zu unterscheiden. Die Emanation des Aktiniums verliert
némlich ihr Strahlungsvermogen viel schneller als die des Thoriums:
die Zeiten, in denen die Aktivitdt auf den halben Wert sinkt, betragen
in dem ersten Falle 3,7 und im zweiten Falle 52 Sekunden.

Die bestdndige Abgabe bedeutender Mengen jener kurzlebigen
Emanation bildet die auffallendste radioaktive Eigenschaft des Aktiniums.
In ruhiger Liuft machen sich die radioaktiven Wirkungen dieser Emana-
tion nur bis auf eine Entfernung von wenigen Zentimetern von dem
Aktiniumpriparat bemerkbar, da ihr Strahlungsvermogen bereits er-
loschen ist, wenn sie sich durch Diffusion auf eine weitere Strecke in
der Luft ausgebreitet hat. Sehr starke Aktiniumpraparate erscheinen
von einem durch die Emanation hervorgerufenen leuchtenden Nebel ein-
gehtllt. Auch die Aktiniumstrahlen erzeugen in einigen Substanzen
lebhafte Fluoreszenz, z. B. in Zinksulfid, Willemit oder Baryumplatin-
cyaniir. Am hellsten leuchten mit Zinksulfid bestrichene Schirme; in-
dessen riihrt dieser starke Effekt zum grofsen Teil von der Emanation
her; blist man nimlich Luft tiber das auf dem Schirme liegende Pri-
parat hinweg, so verschiebt sich der Lichtfleck in Richtung des Luft-
stromes. Auf einem solchen Zinksulfidschirm ruft Aktinium ferner
Scintillationserscheinungen hervor, wie sie auch, aber weit weniger
intensiv, unter der Einwirkung von Radium auftreten.

Emaniumpréparate sind bisweilen selbstleuchtend; im Spektroskop
zeigt dieses Eigenlicht eine Anzahl heller Linien?).

1) A. Debierne, C. R. 139, p. 538. 1904. Miss Brooks, Phil. Mag. Sept.
1904. F. Giesel, Physik. Ztschr. 5, p. 822. 1904. Jahrbuch d. Radioaktivitit,
Nr. 4, p. 345. 1904.

%) F. Giesel, Ber. d. D. Chem. Ges. 87, p. 1696. 1904; J. Hartmann, Physik.
Ztschr, 5, p. 570. 1904.
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In Anbetracht der charakteristischen Eigenschaften der Emanation
und der tibrigen radioaktiven Produkte des Aktiniums sowie der Un-
vergiinglichkeit seiner Aktivitiat ist es sehr wahrscheinlich, dals wir in
dem Aktinium tatséchlich ein neues radioaktives Element, und zwar eines
von sehr hoher Aktivitiat, vor uns haben. Obwohl man aber schon sehr
starke Aktiniumpriparate hergestellt hat, war es doch noch nicht mog-
lich, sie von Verunreinigungen génzlich zu befreien. Demgemifs fehlen
auch noch nihere Untersuchungen iiber die chemischen Eigenschaften
dieses Stoffes, und ebensowenig hat man bisher in seinem Spektrum
neue Linien finden kdnnen.

19. Polonium. Von den in der Pechblende enthaltenen radioaktiven
Substanzen wurde als erste das Polonium extrahiert. Frau Curie?),
der wir die Entdeckung des Poloniums verdanken, hat sich eingehend
mit der Untersuchung dieses Korpers beschiftigt. Nachdem die Pech-
blende in Siure gelost war, wurde Schwefelwasserstoff hinzugesetzt.
Die hierdurch niedergeschlagenen Sulfide enthalten eine aktive Substanz,
die nach Abscheidung anderer Verunreinigungen mit Wismut vereinigt
zuriickbleibt. Diese Substanz, das Polonium, ist in chemischer Hinsicht
dem Wismut so nahe verwandt, dals es bisher nicht moglich war,
beide Stoffe vollstandig voneinander zu trennen. Eine partielle Trennung
lafst sich nach einer der folgenden Fraktionierungsmethoden bewirken:

1. Destillation im Vakuum. Das aktive Sulfid ist flichtiger als
die Wismutverbindung. Es setzt sich als schwarze Masse an den
Wanden des Behilters da ab, wo die Temperatur 250 bis 3009 C. be-
tragt. Auf diese Weise wurden Poloniumprdparate von der Aktivitat
700 — diejenige des Uranmetalles gleich 1 gesetzt — erhalten.

2. Salpetersaure Liosungen werden mit Wasser versetzt, so dafs ein
Niederschlag entsteht. Die gefillten Subnitrate sind viel aktiver als
die in Losung verbleibenden Bestandteile.

8. Man bewirkt in einer starken salzsauren Lidsung eine Fillung
durch Schwefelwasserstoff. Es schlagen sich dann Sulfide nieder, deren
Aktivitit sich als weit gréfser erweist als die der geldst zuriickbleiben-
den Salze.

Bei der Darstellung ihrer hochkonzentrierten Priparate ging Frau
Curie von der an zweiter Stelle genannten Methode aus?). Das ganze
weitere Trennungsverfahren ist tiberaus umstindlich und langwierig,
um so mehr, als sich sehr leicht Niederschlige bilden, die sich weder in
starken noch in schwachen Sauren losen lassen. Nach zahlreichen
Fraktionierungen erhielt Frau Curie schliefslich eine kleine Menge einer
aufserordentlich stark aktiven Substanz. Gleichwohl zeigte die letztere

1) S. Curie, C. R. 127, p. 175. 1898
2) Mme. Curie, Untersuchungen usw. Braunschweig 1904.
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im Spektroskop lediglich die Linien des Wismuts. Auch Demarcay,
sowie Runge und Exner konnten bei der spektroskopischen Unter-
suchung dieser wismuthaltigen aktiven Préparate keine neuen Linien
erkennen. Sir William Crookes?!) gibt freilich an, dals er im Ultra-
violett eine neue Linie gefunden hitte, und ebenso behauptet Berndt?),
der Polonium von der Aktivitit 300 untersuchte, in diesem unsichtbaren
Spektralgebiete eine grofse Zahl neuer Linien beobachtet zu haben.
Diese Resultate harren aber noch ihrer Bestitigung.

Die von Frau Curie hergestellten Poloniumpriparate unterscheiden
sich in mehrfacher Hinsicht von den tbrigen radioaktiven Korpern.
Zunichst emittieren sie ausschliefslich leicht absorbierbare Strahlen;
die' beiden Gattungen durchdringender Strahlen, wie sie neben jenen
von Uran, Thorium und Radium ausgesandt werden, fehlen hier ginzlich.
Ferner ist ithre Aktivitdt nicht konstant, sondern nimmt im Laufe der
Zeit bestindig ab.  Dieser Aktivitatsabfall ist, wie Frau Curie fand,
bei Poloniumpriparaten verschiedener Art von ungleicher Grofse. In
manchen Fillen sinkt die Aktivitdt nimlich in etwa sechs Monaten, in
anderen Fillen erst in elf Monaten auf die Hilfte des urspriinglichen
Wertes.

20. Auf den ersten Blick koénnte es scheinen, als ob sich das
Polonium durch diese allmihliche Abnahme seiner Aktivitit von jenen
anderen Substanzen, die, wie Uran und Radium, scheinbar eine konstante
Aktivitat besitzen, wesentlich unterschiede. Es handelt sich dabei
jedoch tatséchlich nicht um einen Unterschied qualitativer, sondern nur
um einen solchen quantitativer Art. Wie wir spiter sehen werden,
enthslt die Pechblende eben eine Anzahl radioaktiver Substanzen, deren
Aktivitit in keinem Falle unveridnderlich ist. Nur variiert die Zeit, in
der sie die Halfte ihrer Aktivitat einbiifsen, fiir die verschiedenen Kérper
von einigen Sekunden bis zu mehreren hundert Millionen Jahren. Diese
Erscheinung des allméhlichen Aktivititsverlustes verleiht gerade unserer
theoretischen Betrachtungsweise der radioaktiven Vorginge ihr charak-
teristisches Geprige. Kein radioaktiver Korper kann, sich selbst iiber-
lagsen, bis in alle Ewigkeit Strahlen aussenden; vielmehr mufs seine
Aktivitdt nach einer gewissen Zeit verschwunden sein. Bei einigen
Korpern, z. B. bei Uran und Radium, geht der Verlust freilich so
langsam vor sich, dals innerhalb eines Zeitraumes von mehreren Jahren
keine merkliche Verdnderung ihrer Aktivitit beobachtet werden kann.
Aus der Theorie lafst sich indessen ableiten, dafs beim Radium die
Aktivitdt nach etwa tausend Jahren auf den halben Wert gesunken sein
wird ; bel einer nur schwach radioaktiven Substanz, wie Uranium, muls

1) W. Crookes, Proc. Roy. Boc., Mai 1900.
%) G. Berndt, Physik. Ztschr. 2, p. 180. 1900.
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dagegen eine Zeit von mehr als hundert Millionen Jahren verstreichen,
ehe eine merkliche Aktivititsabnahme eingetreten ist.

Es mag angebracht sein, an dieser Stelle die verschiedenen Hypo-
thesen, die zur Erklirung des temporiren Charakters der Polonium-
aktivitit hie und da aufgestellt worden sind, kurz zu erwihnen. Da
das Polonium stets im Verein mit Wismut auftrat, so vermutete man,
dafs es gar keine neue aktive Substanz, sondern lediglich aktiviertes
Wismut sei, d. h. Wismut, welches unter dem Einflusse eines echten
radioaktiven Korpers selbst aktiv geworden wire. Es ist ja bekannt,
dafs jeder Korper in der Nachbarschaft von Thorium oder Radium tem-
pordr aktiv wird. Die gleiche Wirkung, so nahm man an, wiirde auch
stattfinden, wenn sich eine inaktive Substanz zusammen mit aktiver
Materie in Losung befinde. Das inaktive Wismut sollte auf diese
Weise infolge seines innigen Kontaktes mit aktiven Stoffen sogenannte
yinduzierte Aktivitit“ erworben haben.

Demgegeniiber mufs jedoch betont werden, dals Beweise fir die
Richtigkeit dieser Auffassung nicht geliefert worden sind, Vielmehr
weisen die Erscheinungen darauf hin, dafs die Aktivitat der Polonium-
priparate nicht von einer Verdnderung eines an sich inaktiven Bestand-
teiles herrithrt, sondern von einer sehr geringen Beimengung einer aulser-
ordentlich stark aktiven Substanz, die sich aus der Pechblende mit
Wismut zusammen abscheidet, aber keineswegs mit diesem Elemente
in chemischer Hinsicht identisch ist.

An dieser Stelle kann die eben berithrte Frage indessen noch nicht
ausfihrlich erortert werden; das soll erst spiiter, im elften Kapitel,
geschehen. Daselbst wird der Nachweis erbracht werden, dals das
Polonium, d. h. der dem Wismut beigemengte radioaktive Bestandteil,
tatsdchlich als ein besonderer chemischer Korper anzusehen ist, der
zwar dem Wismut chemisch sehr nahe steht, aber bei gewissen analy-
tischen Prozessen doch ein abweichendes Verhalten zeigt, so dals eine
partielle Trennung beider Stoffe méglich ist.

Im reinen Zustande wiirde Polonium mehrere hundert Mal so stark
aktiv sein wie Radium. Aber diese Aktivitdt ist nicht konstant:; sie
nimmt allmihlich ab, indem sie innerhalb eines Zeitraumes von etwa
sechs Monaten auf die Hilfte des urspriinglichen Wertes sinkt.

Dafs in dem Spektrum des radioaktiven Wismuts keine neuen Linien
beobachtet worden sind, kann nicht wundernehmen, da selbst die
starksten dieser Wismutpriiparate nur minimale Mengen des radioaktiven
Bestandteiles enthalten.

21. Die Frage nach der Natur des Poloniums gewann ein erneutes
Interesse durch die Entdeckung Marckwalds?), dafs sich eine dem

) W. Marckwald, Physik. Ztschr. 4, p. 51. 1903.
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Polonium #hnliche Substanz, deren Aktivitidt jedoch keine zeitliche Ab-
nahme von merklichem Betrage zu erleiden schien, aus der Pechblende
abscheiden lifst. Marckwald benutzte ein sehr einfaches Verfahren,
um jemen Korper vom Wismut zu trennen. Er ging aus von einer
Wismutchloridlosung; das Salz war aus Uranrtckstinden gewonnen.
Wurde nun ein Wismut- oder Antimonstab in jene aktive Lidsung ein-
getaucht, so entstand auf ihm sehr bald ein schwarzer Niederschlag,
der sich als stark radioaktiv erwies. Bleibt der Stab lange genug in
der Losung, so geht die ganze Aktivitit der letzteren vollstindig auf
ihn itber. Der Uberzug, mit dem er sich bedeckt, emittiert, wie das
Polonium der Frau Curie, lediglich leicht absorbierbare Strahlen.

Da sich nun zeigte, dafs die ausgeschiedene aktive Substanz der
Hauptsache nach aus Tellur bestand, so wurde sie von Marckwald
Radiotellur genannt. Spiter erkannte Marckwald?) jedoch, dafs der
radioaktive Bestandteil mit dem Elemente Tellur nichts zu tun hat,
sondern durch ein einfaches chemisches Verfahren von diesem stets
getrennt werden kann.

Um eine grofsere Menge dieser aktiven Substanz zu gewinnen,
wurden sodann 2000 Kilogramm Pechblende verarbeitet. Diese lieferten
sechs Kilogramm Wismutoxychlorid, aus denen 1,5 Gramm Radiotellur
abgeschieden wurden. Das vorhandene Tellur wurde nun aus salzsaurer
Lésung durch Hydrazinhydrochlorid gefillt; der Niederschlag zeigte
zwar zunichst noch eine geringe Aktivitit, doch liefs sich auch dieser
Rest durch wiederholte Anwendung des geschilderten Verfahrens voll-
kommen entfernen. Die ganze aktive Materie blieb in dem Filtrat
zuriick ; nach dem Abdampfen wurden einige Tropfen Zinnchlorid hinzu-
gesetzt, und dadurch .entstand eine kleine Menge eines' schwarzen
Pulvers von sehr hoher Aktivitit, das, auf einem Filter gesammelt, ins-
gesamt vier Milligramm wog.

Dieser aktive Korper konnte in Salzsdure geldést werden. Wurden
Kupfer-, Zinn- oder Wismutplatten in eine solche Lisung eingetaucht,
so bedeckten sie sich alsbald mit einem dufserst fein verteilten Nieder-
schlage und wurden stark radioaktiv, so dafls sie deutliche Fluoreszenz
und photographische Effekte hervorriefen. Marckwald gibt als Bei-
spiel fiir die enorme Aktivitit dieser Préparate an, dals ein Niederschlag
von Y100 Milligramm, auf einer vier Quadratzentimeter grofsen Kupfer-
platte verteilt, einen Zinksulfidschirm zu so hellem Leuchten erregt, dafs
man die Erscheinung einem Auditorium von mehreren hundert Personen
deutlich demonstrieren kann.

Die Marckwaldsche Substanz ist dem Polonium der Frau Curie
sehr nahe verwandt, sowohl beziiglich ihrer chemischen wie ihrer radio-
aktiven Eigenschaften. Beide Stoffe scheiden sich zusammen mit Wis-

1) W. Marckwald, Ber. d. D. Chem. Ges. 1903, Nr. 12, p. 2662.
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mut ab, und beide senden nur leicht absorbierbare Strahlen aus, wihrend
durchdringende Strahlen, wie sie von Uran, Radium oder Thor emittiert
werden, vollstindig fehlen.

Dennoch wurde viel dariiber gestritten, ob der von Marckwald
extrahierte Korper mit dem wirksamen Bestandteil des Curieschen
Poloniums identisch wire. Marckwald selbst gibt zwar an, dals die
Aktivitat seiner Priparate nach Ablauf von sechs Monaten keine merk-
liche Abnahme aufweise; doch mag es dahingestellt bleiben, ob die von
ihm benutzte Beobachtungsmethode den erforderlichen Grad von Zu-
verlassigkeit besals.

Von dem Verfasser wurde jedenfalls beobachtet, dals Radiotellur-
priparate mittlerer Starke, die nach dem Marckwaldschen Verfahren
hergestellt und von Dr. Sthamer in Hamburg bezogen worden waren,
eine deutliche zeitliche Abnahme ihrer Aktivitit erleiden. Die Pri-
parate kommen als feine Niederschlige auf blanken Stiben oder Platten
aus Wismut in den Handel. Ein solcher Wismutstab mit Radiotellur-
tiberzug verlor nun die Halfte seiner Aktivitit in etwa 150 Tagen, und
zu shnlichen Resultaten sind auch andere Beobachter gelangt.

Es besteht also auch in dieser Hinsicht eine grofse Ahnlichkeit
zwischen den beiden Substanzen, und so kann man verniinftigerweise
nicht mehr daran zweifeln, dals beide den gleichen Korper als wirksamen
Bestandteil enthalten. Im elften Kapitel, in dem diese Auffassung aus-
fithrlich begriindet werden wird, werden wir zeigen, dals der radioaktive
Bestandteil des Marckwaldschen Radiotellurs als ein langsam ent-
stehendes Umwandlungsprodukt des Radiums anzusehen ist.

22, Radioaktives Blei. Von verschiedenen Forschern wurde schon
vor lingerer Zeit festgestellt, dals auch das aus der Pechblende abge-
schiedene Blei deutlich radioaktive Eigenschaften besitzt. Ob es sich
aber in diesem Falle um eine dauernde Aktivitdt handelte, dariber
gingen die Meinungen wesentlich auseinander. Elster und Geitel!)
bemerkten zuerst, dafs aus Uranpecherz gewonnenes Bleisulfat stark
radioaktiv war; ihrer Ansicht nach rihrte diese Aktivitait aber wahr-
scheinlich von einer Beimengung von Radium oder Polonium her, und
es gelang ihnen in der Tat, das Bleisulfat durch geeignete chemische
Behandlung von seiner Aktivitdt zu befreien. Auch Giesel?) stellte
radioaktives Blei dar, fand jedoch, dals dessen Aktivitit im Laufe der
Zeit abnahm. Andererseits schien aber ein analoges Bleipriparat, das
Hofmann und Straufls3) aus demselben Uranerz gewannen, nach
den Beobachtungen dieser Autoren eine durchaus konstante Aktivitat zu

1y J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 69, p. 83. 1899.
2) F. Giesel, Ber. d. D. Chem Ges. 1901, p. 3775.
3) K. A. Hofmann und E. Straufs, Ber. d. D. Chem. Ges. 1901, p. 3035.
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besitzen. Sie geben an, dafs fast alle Reaktionen dieses aktiven Bleis
mit den analogen Reaktionen des inaktiven Metalles iibereinstimmten,
dafls sich aber in dem Verhalten der Sulfide und Sulfate Unterschiede
zeigten. Das aktive Sulfat war z. B. stark phosphoreszierend. Die
Resultate von Hofmann und Strauls wurden seinerzeit sehr kritisch
aufgenommen. Es unterliegt auch keinem Zweifel, dafs das Blei an
und fir sich kein radioaktives Element ist, sondern dals jene Blei-
priparate ihre Aktivitit einer geringen Beimengung einer aktiven Sub-
stanz verdanken, die sich in (femeinschaft mit dem Blei abscheidet.
Aus spateren Untersuchungen®) geht denn auch hervor, dafs sich von
Zeit zu Zeit durch geeignete chemische Prozesse mehrere solcher radio-
aktiver Bestandteile von dem Radioblei trennen lassen.

Als erwiesen darf wohl gelten, dafs dem der Pechblende entstammen-
den Blei eine betrichtliche und ziemlich konstante Aktivitit eigentiim-
lich ist. Die radioaktiven Umwandlungen, die in dem Radioblei vor
sich gehen, sind jedoch recht verwickelter Natur. Xs wird sich
spiter zeigen, dafs wir in dem primir wirksamen Bestandteile des
Radiobleis ein Umwandlungsprodukt des Radiums vor uns haben, und
dafs aus dieser Substanz, gleichfalls durch einen langsamen Umwand-
lungsprozefs, allmihlich ein anderer Korper entsteht, der mit dem aus-
schliefslich leicht absorbierbare Strahlen liefernden aktiven Bestandteil
des Poloniums identisch ist.

Dieses Polonium lafst sich durch ein geeignetes chemisches Ver-
fahren von dem Blei trennen; in der zuriickbleibenden Substanz ent-
wickelt sich dann aber auch noch weiterhin Polonium, — so dafs man
nach einer Pause von mehreren Monaten aufs neue eine gewisse Po-
Ioniummenge extrahieren kann.

Rechnerisch lafst sich nachweisen, dafs die Aktivitit des Radio-
bleis aller Wahrscheinlichkeit nach innerhalb eines Zeitraumes von
40 Jahren auf die Halfte ihres Anfangswertes sinkt.

Man hat den aktiven Bestandteil des Radiobleis bisher noch nicht
isoliert; in reinem Zustande miilste seine Aktivitit, wie wir sehen
werden, noch viel grofser als die des Radiums sein. Schon aus diesem
Grunde erscheint es wiinschenswert, jener Substanz ein erhohtes Inter-
esse zu widmen; gelinge es, sie von allen Verunreinigungen zu be-
freien, so wiirde ihr in wissenschaftlicher Beziehung eine nicht geringere
Bedeutung als dem Radium zukommen. Und da sie iiberdies die Mutter-
substanz des Poloniums darstellt, so kénnte man aus einem solchen
reinen Priparate von Zeit zu Zeit eine gewisse Menge hochaktiven
Poloniums gewinnen, in analoger Weise, wie man sich heute aus Ra-
dium die Radiumemanation zu verschaffen pflegt.

Hofmann und Straufls beobachteten eine eigentiimliche Wir-

) K. A. Hofmann, L. Gonder und V. W5lfl, Ann. d. Phys. 15, p. 615. 1904,
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kung der Kathodenstrahlen auf das von ihnen hergestellte Bleisulfat.
Sie bemerkten namlich, dafs die Aktivitit des letzteren, wenn es sich
selbst tiberlassen bleibt, im Laufe der Zeit nachlifst, dafs die Substanz.
sich aber wieder erholt, wenn man sie nur eine kurze Zeit lang den
Kathodenstrahlen exponiert. Eine solche Wirkung zeigt sich indessen
nicht bel dem aktiven Bleisulfid. Wahrscheinlich rithrt jener Effekt von
der durch Kathodenstrahlen in dem Bleisulfat erregten Phosphoreszenz
her, ohne mit der eigenen Radioaktivitit der Substanz etwas zu tun
zu haben.

23. Ist Thorium ein radioaktives Element? Aktinium und Thorium
sind in chemischer Beziehung einander sehr #hnlich. Dieser Umstand
liefs mehrfach die Vermutung aufkommen, dafs die Aktivitit der Thor-
préparate nur durch einen winzigen Gehalt an Aktinium veranlalst sei,
dals dagegen das Thorium selbst gar kein radioaktives Element wire.
Diese Auffassung ist jedoch nicht gerechtfertigt, da die Aktivititen der
Emanationen beider Substanzen mit verschiedenen Geschwindigkeiten ab-
nehmen. Verdankte das Thor sein Strahlungsvermogen dem Aktinium,
so miifsten die beiden Emanationen sowie die ibrigen Umwandlungs-
produkte dieser Korper notwendigerweise die gleichen Abklingungs-
konstanten besitzen; und da nicht der geringste Beweis dafiir vorliegt,
dals der zeitliche Abfall der Aktivitit durch irgendwelche chemischen
oder physikalischen Einfliisse sich #ndern kann, so diirfen wir getrost
behaupten, dals die Thoraktivitit, von welcher radioaktiven Grund-
substanz sie auch im tibrigen herriihren mag, sicherlich nicht vom
Aktinium stammt. Fiar die Entscheidung einer derartigen Frage, ob
zwei Korper den gleichen radioaktiven Stoff enthalten, kommt der Fest-
stellung einer Differenz in den Abklingungsgesetzen eine weit hohere
Beweiskraft zu als der Beobachtung etwaiger Unterschiede in ihrem
chemischen Verhalten. Denn aller Wahrscheinlichkeit nach werden die
zu prifenden Korper in solchen Féllen stets nur winzige Spuren der
aktiven Materie enthalten; unter diesen Umstinden wird aber das Er-
gebnis einer direkten chemischen Untersuchung nur von geringem
Werte sein.

Aus neueren Versuchen von Hofmann und Zerban und von
Baskerville scheint allerdings hervorzugehen, dafs das Thorium
selbst kein radioaktives Element ist, sondern dafs die Aktivitit der ge-
wohnlichen Thorverbindungen von einer Beimengung eines moch un-
bekannten aktiven Elementes herrthrt. Hofmann und Zerban?)
priiften nimlich systematisch die Aktivitat von Thorpriparaten, die ver-
schiedenen Mineralien entstammten. und fanden, dafs, wenn die Minerale

1) K. A. Hofmann und F. Zerban, Ber, d. D. Chem. Ges. 1903, Nr. 12,
p. 3093.
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einen hohen Gehalt an Uran besalsen, das aus ihnen extrahierte Thor
im allgemeinen stirker radioaktiv war, als wenn die Stammsubstanzen
nahezu uranfrei waren. Dies scheint darauf hinzudeuten, dafs die dem
Thorium anhaftende Aktivitat vielleicht von einem Umwandlungsprodukte
des Urans hervorgerufen wird, das dem Thor chemisch nahe verwandt
ist und sich stets mit ihm zusammen abscheidet. Hofmann verschaffte
sich u. a. aus Gadolinit ein kleines Quantum Thorium; dieses Produkt
erwies sich bei der Priifung auf elektrischem oder photographischem
Wege als fast vollig inaktiv. Spéter fanden Baskerville und Zer-
bant?), dals auch ein brasilianisches Mineral inaktives Thorium liefert. *)

Von Interesse sind daher die neuesten Untersuchungen von Basker-
ville, welche die komplexe Natur des gewthnlichen Thoriums zu be-
weisen scheinen. Es gelang ihm, mittels besonderer chemischer Me-
thoden aus diesem Korper zwei verschiedene neue Substanzen abzu-
scheiden, die er Carolinium und Berzelium nannte. Beide sind stark
radioaktiv, und demnach ist es nicht unwahrscheinlich, dafs eines dieser
Elemente den wahren aktiven Bestandteil des gewohnlichen Thoriums
darstellt.

Besitzt das Thorium keine eigene Aktivitit, wie wir nach den
letzterwihnten Resultaten Ursache haben anzunehmen, so erscheint es
hochst bemerkenswert, dafs das gewohnliche Thorium des Handels und
andererseits solches von héchster chemischer Reinheit sich stets als
nahezu gleichstark radioaktiv erweisen. Daraus geht hervor, dals der
von Anfang an vorhandene aktive Bestandteil durch die chemischen
Reinigungsprozesse nicht beseitigt wird.

Welche Substanz wir aber auch schliefslich als den wahren aktiven
Bestandteil des Thoriums anzusehen haben werden, so viel ist sicher:
es kann dies weder Radium, noch Aktinium, noch ein anderes der
bisher bekannten radioaktiven Elemente sein.

Wir werden auch weiterhin der Einfachheit halber die Aktivitit
des Thoriums so, als ob es selbst ein radioaktives Element sei, be-
sprechen. Die Analyse der dabei in Betracht kommenden Vorginge
bezieht sich jedoch im Grunde nicht auf das Thorium selbst, sondern
auf die aktive Primirsubstanz, die sich gewdhnlich mit jenem Kérper
vereinigt findet. Die Schliisse, die wir aus der Untersuchung des Ver-
laufs der radioaktiven Prozesse zu ziehen haben werden, sind indessen
grofstenteils von jener Frage, ob Thorium selbst radioaktiv ist oder
seine Aktivitdt nur einem anderen, unbekannten Elemente verdankt, un-
abhiingig. Sollte die zweite Alternative zutreffen, so kann man freilich
vorderhand tiber die zeitliche Dauer seiner priméren Radioaktivitit nichts

!) Ch. Baskerville und F. Zerban, Amer. Chem. Soc. 26, p. 1642. 1904.
*) Wie diese Resultate cu deuten sind, erhelll aus gewissen mneueren Be-
obachtungen. Vgl. Anmerkung zu Paragraph 126.
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Gewisses aussagen. Das wiirde erst moglich sein, sobald uns die Menge
des in dem Thorium enthaltenen radioaktiven Elementarstoffes endgiltig
bekannt wire.

24, TFalls Elemente von noch hoherem Atomgewichte als dem des
Uraniums existierten, wiirden sie wahrscheinlich ebenfalls radioaktiv
sein; und da die Radioaktivitit, wie wir sahen, eine so auflserordent-
lich feine Methode der chemischen Analyse abgibt, so wiirde diese
Eigenschaft uns in den Stand setzen, derartige Elemente aufzufinden,
selbst wenn sie nur in unendlich kleinen Mengen vorkimen. Es ist
wohl anzunehmen, dafs es tatsichlich viel mehr als jene drei oder
vier bisher entdeckten Elemente dieser Art gibt, die in minimalen
Quantititen existieren, und dals man kinftighin auch eine grolsere Zahl
von ihnen als heutzutage kennen lernen wird. Will man darauf aus-
gehen, solche neuen Elemente zu finden, so werden rein chemische
Methoden zunichst wohl nicht zum Ziele fithren; denn es ist kaum
wahrscheinlich, dafs jene Stoffe von vornherein in gentigenden Mengen
auftreten, um sich mittels chemischer oder spektroskopischer Ana-
lyse nachweisen zu lassen. Man hétte vielmehr vorerst zu priifen,
ob charakteristische Strahlungen oder Emanationen zu beobachten sind,
und ob gegebenenfalls die Radioaktivitit dauernd erhalten bleibt. Wiirde
sich zeigen, dafs eine radioaktive Emanation vorhanden wire, die eine
andere Abklingungskonstante besifse als eine der bereits bekannten
Emanationen, so lige hierin ein strikter Beweis, dals man es in der
Tat mit einem neuen radioaktiven Korper zu tun hat. So entscheidet
man auch sehr leicht, ob eine aktive Substanz Thorium oder Radium
enthilt, indem man den zeitlichen Aktivititsabfall ihrer Emanation einer
Messung unterwirft. Lassen nun die Ergebnisse der nach dem an-
gedeuteten Verfahren vorgenommenen Untersuchung auf die Existenz
eines neuen Radioelementes schliefsen, so hitte man alsdann zu ver-
suchen, auf chemischem Wege eine Trennung herbeizufithren, indem
man sich bei den qualitativen und quantitativen Analysen wiederum
von den radioaktiven Eigenschaften der einzelnen Produkte leiten lielse.
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Die lonisation der Gase.

25. lonisierung der Gase durch Bestrahiung. Die wichtigste
Eigenschaft der von radicaktiven Substanzen ausgehenden Strahlungen
besteht darin, dafs sie sowohl positiv wie negativ elektrisch geladene
Korper entladen. Diese Wirkung bildet die Grundlage einer sehr ge-
nauen Melsmethode zur Untersuchung aller jener Strahlenarten. Wir
wollen uns daher im folgenden mit jenem Entladungsvorgange sowie mit
den Gesetzen, denen er unterworfen ist, etwas eingehender beschiftigen.

Ein analoger Effekt wird bekanntlich auch durch Roéntgenstrahlen
hervorgerufen. Fir diesen Fall hat man zur Erklarung des Phinomens
die Theorie aufgestellt!), dafs die Strahlen in der ganzen Masse des
den geladenen Korper umgebenden Gases positiv und negativ elek-
trische Trédger erzeugen, und dafs die Zahl der pro Zeiteinheit ent-
stehenden Teilchen der Intensitit der Strahlung proportional sei. Diese
Triager oder Ionen?), wie sie genannt wurden, bewegen sich in dem
Gase unter der Einwirkung eines konstanten elektrischen Feldes mit
gleichformiger Geschwindigkeit, und diese letztere ist der Stirke les
Feldes direkt proportional.

Nehmen wir an, es befinde sich das den wirksamen Strahlen aus-
gesetzte Gasvolumen zwischen zwei Metallplatten 4 und B (Fig. 1),
die auf einer konstanten Potentialdifferenz gehalten wiirden. Die Strahlen
erzeugen dann in jeder Sekunde eine bestimmte Anzahl Ionen, und
diese Zahl hangt im allgemeinen von der Natur und dem Drucke des
Gases ab. In dem elektrischen Felde wandern die positiven Lonen nach
der negativen und die negativen Ionen nach der positiven Platte hin,
und so kommt ein elektrischer Strom in dem Gase zustande. Einige

1) J. J. Thomson und E. Rutherford, Phil. Mag., Nov. 1896.

2) Der Ausdruck ,Ion“ hat sich in der Literatur dieses Gebietes heut-
zutage allgemein eingebiirgert. Damit wird jedoch keineswegs behauptet,
dafs diese Gasionen mit den elektrolytischen Ionen identisch wéren.
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der freien Ionen miissen sich alsbald wieder vereinigen, und zwar ist
die Stirke dieses Effektes dem Quadrate der vorhandenen Ionenzahl
proportional. Bleibt die Intensitst der Strahlung konstant, und variiert
man die Potentialdifferenz der beiden Platten, so wichst die Intensitit
des das Gas durchflielsenden Stromes anfangs mit zunehmender Stirke
des elektrischen Feldes, erreicht jedoch schliefslich einen Grenzwert,
sobald nimlich die Potentialdifferenz grofs genug geworden ist, um
alle Tonen, bevor eine Wiedervereinigung stattfindet, aus dem Felde
herauszuschaffen.

Auch in den Fillen, in denen die Leitfihigkeit der Gase durch
die Strahlen von radioaktiven Substanzen hervorgerufen wird, vermag
jene Theorie von allen dabei in Betracht kommenden Erscheinungen
Rechenschaft zu geben, wenn sich auch im einzelnen gewisse Unter-
schiede zeigen. Diese Unterschiede riihren jedoch in der Hauptsache
nur von der ungleichen Absorbierbarkeit der verschiedenen Strahlen-
arten her. Im Gegensatze zu den Réntgenstrahlen besteht ja die Ge-
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samtemission eines aktiven Korpers zum grofsen Teile aus solchen
Strablen, die beim Durchgange durch Luftschichten von wenigen Zenti-
metern Dicke schon vollstindig absorbiert werden. Die Ionisierung ist
daher in diesem Falle nicht in dem ganzen Volumen des Gases gleich-
stark, sondern sie nimmt mit wachsender Entfernung von der aktiven
Substanz ziemlich schnell ab.

26. Abhidngigkeit der Stromstirke von der Spannung. Die
strahlende Materie sei auf der unteren der bei den horizontalen Platten
A und B (Fig. 1) gleichmifsig ausgebreitet. Diese Platte A werde mit
dem einen Pole einer Akkumulatorenbatterie, deren anderer Pol zur
Erde abgeleitet sei, verbunden. Die Platte B mdge dann mit dem einen
Quadrantenpaare eines Elektrometers in leitende Verbindung gebracht
und das andere Quadrantenpaar geerdet werden.

Die Intensitit des elektrischen Stromes zwischen den Platten!) wird

1) Einen ganz schwachen Strom beobachtet man auch in dem Falle,
dafs sich kein radioaktives Priparat zwischen den Platten befindet. Dieser
Rutherford-Aschkina s, Radioaktivitat. 3
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durch die Geschwindigkeit, mit der sich die Elektrometernadel bewegt,
gemessen, und man beobachtet, dafs sie mit zunehmender Spannung
zunéichst schnell, dann langsamer ansteigt, schliefslich aber einen Wert
erreicht, der sich nur sehr wenig &ndert, wenn man die Spannung noch
weiter erhoht. Diese Erscheinung lifst sich, wie bereits angedeutet
wurde, im Rahmen der Ionisationstheorie sehr einfach erkliren.

Die Strahlen erzeugen in jeder Zeiteinheit eine bestimmte Anzahl
Ionen. Falls keine elektrische Kraft wirksam ist, wichst daher die Zahl
der in der Volumeneinheit enthaltenen Tonen so lange, bis durch Wieder-
vereinigung schon vorhandener Triger ebenso viele Ionen verschwinden,
als durch weitere Bestrahlung neue hinzukommen. Léfst man ein
schwaches elektrisches Feld einwirken, so wandern die positiven Teil-
chen zur negativen Platte und die negativen zur positiven Elektrode.

Da die Geschwindigkeit der Tonen zwischen den Platten der Inten-
sitit des elektrischen Feldes proportional ist, so bewegen sie sich in
einem schwachen Felde so langsam, dafs sie sich lings ihrer Bahn
zum grofsten Teile wieder vereinigt haben, bevor sie die Elektroden
erreichen.

Man beobachtet daher in diesen Féllen nur Stréme von geringer In-
tensitdt. Mit steigender Potentialdifferenz wichst aber die Geschwindig-
keit der Tonen, und demgeméfs gelangt nur eine kleinere Zahl zur Wieder-
vereinigung. Infolgedessen nimmt die Stromstirke zu, und sie erreicht
einen maximalen Wert, wenn die Intensitit des Feldes so grofs geworden
ist, dafls alle Ionen die Elektroden erreichen, bevor eine Wiedervereinigung
in merklichem Betrage stattgefunden hat. Die Stromstérke bleibt dann
bei noch so starker Erhshung der Spannung konstant.

Dieser Maximalstrom soll , S#ttigungsstrom“ genannt werden und
derjenige Wert der Potentialdifferenz, der gerade erforderlich ist, um
diesen maximalen Strom zu liefern, die ,Sattigungs-Potentialdifferenz* ).

Die Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung, wie sie im
allgemeinen beobachtet wird, veranschaulicht die Kurve der Fig. 2, in
der die Ordinaten die Stromintensititen und die Abszissen die Volt-
zahlen bezeichnen.

‘ Die Art und Weise, wie sich die Stromstirke mit der Spannung

Elektrizititstibergang wird der Hauptsache nach durch eine schwache
natitrliche Radioaktivitit der Metalle, aus denen die Platten bestehen, ver-
anlafst (vgl. 14. Kap.).

1) Diese Bezeichnungsweise ist seinerzeit mit Riicksicht auf die Ahn-
lichkeit der Stromkurven (Strom als Funktion der Spannung) mit den
Magnetisierungskurven des Eisens eingeftthrt worden. Da jedoch nach der
Tonentheorie der Maximalstrom einem Zustande entspricht, in welchem
sidmtliche Ionen, bevor eine Wiedervereinigung eintritt, aus dem Gase ver-
schwinden, so erscheinen jene Ausdriicke nicht sehr glicklich gewiihlt.
Sie werden aber heutzutage allgemein verwendet, und daher sollen sie auch
in dem vorliegenden Werke beibehalten werden.
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andert, ist allein durch die Geschwindigkeit der Ionen und durch die Zah]
derer, die sich innerhalb einer gewissen Zeit wieder vereinigen, schon
vollstindig bestimmt. Dennoch wird die mathematische Theorie dieser
Vorginge in ihrer allgemeinen Form sebr kompliziert, so dafs sich die
Differentialgleichungen, welche den Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung darstellen, lediglich fiir den Fall der gleichformigen Ionisierung
integrieren lassen. Die Schwierigkeiten entstehen dadurch, dafs die
Triger beiderlei Vorzeichens verschiedene Geschwindigkeiten annehmen
und dafs die Potentialverteilung zwischen den Elektroden infolge der
Tonenbewegung selbst eine wesentliche Anderung erleidet. Der Fall
der gleichférmigen Ionisierung zwischen zwei parallelen Platten ist je-
doch von J. J. Thomson!) erschopfend behandelt worden. Es ergab
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Fig. 2.

sich dabei fur die Beziehung zwischen der Stromstirke i und der an-
gelegten Potentialdifferenz ¥ der Ausdruck

A2 4+ Bi=1,

worin A und B bel einer gegebenen Strahlungsintensitdt und einer
bestimmten Plattendistanz konstante Grolsen bezeichnen.

Gehen die wirksamen Strahlen von radioaktiven Substanzen aus,
50 kann jedoch eine unsymmetrische Ionisation auftreten, und dann wird
die Beziehung zwischen Strom und Spannung eine ganz andere, als
wie sie der obigen Gleichung entspricht. Kinige dieser Fille sollen im
Paragraph 47 besprochen werden.

27. Die allgemeine Form des Strom-Spannungs-Diagrammes fiir
Gase, die der Einwirkung der Strahlung radioaktiver Korper unter-
liegen, ist in Fig. 3 dargestellt,

1y J. J. Thomson, Phil. Mag. 47, p. 253. 1899. Conduction of Electricity
through Gases, p. 73. 1903.
3*
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In dem speziellen Falle, fir welchen diese Kurve aufgenommen
wurde, gelangten 0,45 g unreinen Radiumchlorids von der Aktivitit
1000 (auf diejenige des metallischen Urans als Einheit bezogen) zur
Verwendung; die ionisierte Luft befand sich zwischen zwei grofsen,
parallelen, in 4,5 cm Entfernung tbereinander angeordneten Metall-
platten, auf deren unterer das aktive Salz ausgebreitet war, indem es
einen Flichenraum von 83 gqem bedeckte. Der unter diesen Umstinden
beobachtete Maximalwert des Stromes — in der Figur ist er gleich
100 gesetzt — betrug 1,2><10—® Ampere; bei niedrigen Spannungen
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war die Stromstérke, wie man sieht, der Potentialdifferenz nahezu pro-
portional, und etwa 600 Volt waren erforderlich, um den Sittigungs-
strom zu liefern.

Lafst man schwach aktive Korper, wie Uran oder Thorium, ein-
wirken, so erhilt man ziemlich vollstindige Sattigung schon bei viel
niedrigeren Spannungen. Die Tabellen I und II enthalten die Ergeb-
nisse einiger diesbeziiglicher Beobachtungen: die Plattenabstinde be-
trugen im vorliegenden Falle 0,5 bezw. 2,5 c¢cm; die untere Elektrode
war gleichmifsig mit einer dinnen Schicht Uransalz bedeckt.

(Siehe Tabelle I und II auf nichster Seite.)

Die Resultate dieser Messungen sind in Fig. 4 graphisch dargestellt.

Man erkennt aus den Tabellen, dafs die Stromstirke anfangs nahezu
proportional zur Voltzahl ansteigt. Vollige Sittigung ist zwar inner-
halb des wiedergegebenen Melsbereiches noch nicht erzielt worden,
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Tabelle I.
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Tabelle II.

Plattenabstand 0,5 cm

Plattenabstand 2,5 cm

Volt . Stromstiirke Volt Stromstirke
0,125 18 0,5 3
0,25 36 1 14
0,5 55 2 27
1 67 4 47
2 72 8 64
4 79 16 73
8 | 85 37,5 81

16 ‘x 88 112 90

100 94 375 97
335 100 300 100

aber immerhin wichst die Stromstirke schliefslich nur sehr wenig, wenn
die Spannung um grofse Betrige zunimmt. So steigt z. B. nach Tab. I
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80 100

der Strom bei einer Spannungsinderung von 100 auf 335 Volt nur um
6%o0 seines maximalen Wertes, wihrend er bei einem Spannungs-
zuwachs von 0,125 auf 0,25 Volt von 18 bis auf 36 %o zunimmt. Die
Stroméinderung pro 1 Volt ist demnach (unter der Annahme, dals sie
innerhalb der hier in Betracht kommenden Spannungsintervalle gleich-
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mifsig erfolgt) im letzteren Falle etwa 5000 mal so grofs wie bei jenen
hohen Potentialwerten.

Bei niherer Betrachtung der Kurven (Fig. 4) zeigt sich, dafls der
Strom nicht so schnell seinem Sittigungswerte zustrebt, wie man nach
der Ionisationstheorie in ihrer einfachen Gestalt erwarten sollte. Wahr-
scheinlich rithrt der restierende schwache Anstieg der Stromstirke
bei den hohen Voltzahlen davon her, dafs entweder das elekfrische
Feld selbst sich an der Ionenerzeugung beteiligt, oder dafs die in un-
mittelbarer Nihe der Uranschicht entstehenden Ionen nicht schnell
genug verschwinden konnen, ehe es zu einer Wiedervereinigung kommt.
Zur Ionisierung bedarf es stets einer gewissen Kraft, damit die ur-
springlich miteinander verbundenen Teilchen ihre gegenseitige An-
ziehungssphire verlassen konnen. Es mag wohl sein, dafs die Trennung
der Ionen voneinander in starken elektrischen Feldern leichter von-
statten geht, als wenn nur ein geringes Potentialgefille in dem Gase
vorhanden ist. Man konnte auch daran denken, dafs sich jener lang-
same Anstieg der Stromkurven auf eine ionisierende Wirkung der
wandernden Triager zuriickfithren lasse; diese Erklirung scheint jedoch
im Hinblick auf die einschligigen Untersuchungen von Townsend
nicht stichhaltig zu sein.

28. Fir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung ergibt
die strenge Theorie schon in dem Falle, dafs in jeder Sekunde und in
jeder Volumeneinheit die gleiche Zahl von Ionen erzeugt wird, eine
sehr komplizierte Gleichung. Wenn man jedoch die Stérung der nor-
malen Potentialverteilung zwischen den Elektroden vernachldssigt und
die Tonisation in dem gaserfilllten Raume als gleichformig betrachtet,
kann man eine angenshert giiltige Beziehung ableiten, die sich zur
Deutung der Versuchsergebnisse als brauchbar erweist.

Es moge in jeder Sekunde die konstante Anzahl ¢ Ionen pro Kubik-
zentimeter erzeugt werden; das Gas befinde sich zwischen zwei I cm
voneinander entfernten, parallelen Platten. Wenn kein elektrisches
Feld wirksam ist und in gleichen Zeiten ebensoviele Ionen durch Wieder-
vereinigung verschwinden, als durch Bestrahlung neue gebildet werden,
so ist die Zahl N der in jedem Kubikzentimeter vorhandenen Ionen
durch den Ausdruck g=a N? gegeben, wenn unter o eine konstante
Grofse verstanden wird.

‘Wird nun eine kleine Potentialdifferenz ¥ angelegt, die nur einen
geringen Bruchteil des Maximalstromes liefert, so dafs der Wert von N
keine merkliche Anderung erleidet, so erhilt man fir die Stromstéirke i
pre Quadratzentimeter der Elektrodenoberfliche den Ausdruck

NeuV
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worin # die Summe der Geschwindigkeiten, welche die Ionen beider
Vorzeichen unter dem Einflufs der Einheit des Potentialgefilles an-

nehmen, und e die Ladung eines Ions bedeutet. %7 ist also die Ge-

schwindigkeit der Ionen in dem Felde von der Stirke 177

In einem prismatischen Raume von der Linge ! und der Einheit des
Querschnittes werden pro Sekunde gl Ionen erzeugt. Der Sattigungs-
strom, den man erhilt, falls s@mtliche Jonen, bevor eine Wieder-
vereinigung erfolgt, bis an die Metallplatten gelangen, sei pro Quadrat-
zentimeter der Elektrodenoberfliche gleich Z. Dann wird

I=q-1l-¢
und
i NuV_ wV
I qF Py
Diese Gleichung sagt aus, dafs, wie schon oben erwihnt wurde, die
Stromstarke bei niedrigen Spannungen der Grofse ¥V proportional ist.

Setzen wir
@
YA
so wird
2Vqea
V= NALTS
%
Je. grofser nun der Wert von V¥ sein mufs, um einen bestimmten
Wert von ¢ — der aber nach unserer Voraussetzung stets klein gegen
1 sein sollte — zu liefern, um so gréfser ist auch das zur Hervor-

bringung des Sittigungszustandes erforderliche Potential.

Demnach ergibt sich aus der letzten Gleichung folgendes:

1. Bei konstanter Strahlungsintensitit wichst die Sattigungs-Poten-
tialdifferenz mit dem Abstande der Elektrodenplatten. Bleibt ¢ klein,
so ist ¥ proportional I2. Dieser Satz gilt fur den Fall der gleichformigen
Tonisierung; bei ungleichférmiger Ionisierung ist er nur angenshert erfiillt.

2.Bei gegebenem Plattenabstande ist die Sattigungs-Potentialdifferenz
um so grofser, je stirker das Gas zwischen den Elektroden ionisiert
wird. In der Tat: lifst man eine Substanz von sehr starker Aktivitit,
etwa Radium, auf ein Gas einwirken, so tritt eine so intensive Ioni-
sierung ein, dafls aufserordentlich hohe Spannungen erforderlich werden,
um Sittigung zu erzielen. Auf der anderen Seite bedarf es hierzu bei
sehr schwacher Ionisierung oft nur eines Bruchteils von einem Volt
pro Zentimeter, z. B. wenn man die natiirliche Leitfihigkeit der Gase
in geschlossenen Behaltern unter Ausschlufs radioaktiver Stoffe unter-
sucht.
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Wird die Intensitét der Strahlung konstant gehalten, so nimmt die
Sattigungs-Potentialdifferenz mit Erniedrigung des Gasdruckes ab, weil
in diesem Falle erstens die Ionisierung schwiicher wird und zweitens
die Gteschwindigkeit der Ionen zunimmt. Beide Umstinde beeinflussen
die Sattigungsspannung in gleichem Sinne. Der Grenzzustand wird eher
erreicht, da sich die Jonen nur in geringerer Anzahl wieder vereinigen
und da sie jetzt schneller zu den Elektroden hiniiberwandern.

Fir Wasserstoff und Kohlensdure ) haben die Stromkurven eine
ganz #hnliche Form wie fiir gewdhnliche Liuft. Bei gleicher Strahlungs-
intensitdt wird aber der Sattigungszustand in Wasserstoff leichter er-
reicht als in Luft, weil dort die Ionisation infolge der grofseren Ionen-
geschwindigkeit schwicher ist. In Kohlensdure bedarf es dagegen einer
grofseren Potentialdifferenz, um S#ttigung zu erzielen, als in Luft, weil
sich in jenem Gase die Ionen langsamer bewegen und daher eine stirkere
Tonisation eintritt.

29. Wie Townsend?) gezeigt hat, ist die Abhangigkeit des
Stromes von der Spannung bei niedrigen Drucken eine wesentlich
andere als bei atmosphirischem
Drucke. Lalst man Rontgen-
strahlen auf ein Gas bei etwa
1 mm Quecksilberdruck ein-
wirken und verfolgt das An-
wachsen des Stromes mit zu-
nehmender Spannung, so erhilt
man innerhalb eines Bereiches
geringer Potentialdifferenzen
die gewdhnlichen Sittigungs-
kurven; erhsht man aber die
angelegte Spannung bis tiber
einen bestimmten, von dem
Druck und der Natur des Gases
o sowie von dem Abstande der

Tol? Elektroden abhingigen Wert

Fig. 5. hinaus, so beginnt die Strom-

stirke aufs neue zu wachsen,

und zwar zunichst nur langsam, weiterhin aber, sobald das Funken-

potential erreicht ist, aufserordentlich schnell. Die allgemeine Form
solcher Stromkurven ist in Fig. 5 dargestellt.

Die Kurve entspricht in ihrem ersten Teile 04B einer gewdshn-
lichen Sittigungskurve. Im Punkte 5 beginnt sie weiter zu steigen.

Stromstarke

1) E. Rutherford, Phil. Mag. Jan. 1899.
2) J. S. Townsend, Phil. Mag. Febr. 1901.
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Das Anwachsen der Stromintensitit in jenem letzten Stadium riihrt
von einer eigenartigen Wirkung der negativen Ionen her, die sich erst
bei geringen Drucken deutlich bemerkbar macht; indem sie n#mlich
mit den Gasmolekilen, die auf threm Wege liegen, zusammenstofsen,
erzeugen sie neue Ionen. Oberhalb 80 mm Quecksilberdruck, tritt der
zweite Anstieg der Stromkurve erst ein, wenn die Spannung dem
Funkenpotentiale beinahe gleich geworden ist. Die Entstehung von
Ionen durch Stofs wird im Paragraph 41 noch eingehender besprochen
werden.

30. Gesetz der Wiedervereinigung von lonen. Ein durch Bestrahlung
ionisiertes Gas behilt sein Leitvermégen noch einige Zeit, nachdem es
der Einwirkung der Strahlungsquelle entzogen worden ist. Blist man
einen Luftstrom an einer radioaktiven Substanz vorbei, so werden dem-
gemils elektrisierte Korper, die von ihm getroffen werden, noch in
einiger Entfernung leicht entladen. Die Zeitdauer, wihrend welcher

_r _r
1.0 |A B L
Yranjum; -

\(Era’e

Fig. 6.

diese Leitfahigkeit erhalten bleibt, lifst sich sehr bequem mit Hilfe
eines Apparates, wie 1hn Fig. 6 zeigt, bestimmen.

Ein Strom von trockener Luft (oder einem beliebigen anderen Gase)
streicht mit konstanter Geschwindigkeit durch eine lange Metallrshre 7'L.
Die Luft passiert zunichst einen Wattepfropf (!, um von Staubteilchen
befreit zu werden und gelangt dann in einen Behilter 7, in dem sich
ein radioaktiver Korper, der aber keine aktive Emanation abgeben darf,
also z. B. Uranmetall, befindet. Durch die Wandung des anschliefsenden
Rohrteiles sind eine Anzahl Elektroden 4, B isoliert hindurchgefiihrt;
diese werden zu einem passenden Potentiale geladen, und so kann man
den Strom zwischen dem Metallmantel und der Zylinderachse an ver-
schiedenen Stellen der Rohre messen.

Bei D befindet sich noch ein Drahtnetz, das den ganzen Quer-
schnitt der Rohre erfiillt und dazu dient, eine direkte Wirkung des
elektrischen Feldes auf die in der Umgebung des aktiven Korpers
bei T entstehenden Ionen zu verhiiten; ohne diese Schutzvorrichtung
konnte ja das Feld selbst Ionen in sich hineinziehen.

Ist die wirksame Potentialdifferenz sehr grols, so gelangen sdmt-
liche Tonen schon bei A an die Elektroden, so dafs bereits bei B ein Strom
nicht mehr wahrzunehmen ist. Milst man bei geringeren Feldstirken
die Stromintensitit nacheinander an den verschiedenen Elektroden des
Beobachtungsrohres, indem man jedesmal alle anderen Elektroden zur
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Erde ableitet, so zeigt sich, dals der Strom mit wachsender Entfernung
von dem aktiven Ko¢rper abnimmt. Falls das Rohr nun einen nicht zu
kleinen Querschnitt besitzt, verschwindet durch Diffusion nur eine
sehr geringe Anzahl von Ionen, so dafs die allmshliche Abnahme der
Leitfahigkeit so gut wie ausschliefslich der Wiedervereinigung der Tonen
zuzuschreiben ist.

Nach der Ionisationstheorie ist die Zahl dn der Ionen in der Volum-
einheit, die in der Zeit df zur Wiedervereinigung gelangen, dem Quadrate
der vorhandenen Anzahl proportional. Es ist also, wenn « eine Kon-

stante bezeichnet,
dl = « n.
dt
Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich

1 1

e = a

n N

wenn N die zur Zeit Null und # die zur Zeit ¢ vorhandene Ionenzahl
darstellt.

Mit dieser Formel stimmten die Versuchsergebnisse!) vortrefflich
itberein.

So lieferte z. B. eine Beobachtung mit einer der in Fig. 6 dar-
gestellten shnlichen Anordnung, wobei Uranoxyd als Strahlungsquelle
diente, folgendes Resultat: innerhalb 2,4 Sekunden hatte sich die Hilfte
der in dem Gase anfangs vorhandenen Ionen wieder vereinigt und nach
8 Sekunden war nur noch der vierte Teil von ihnen vorhanden.

Da die Geschwindigkeit der Wiedervereinigung stets dem Quadrate
der vorhandenen Ionenzahl proportional ist, so nimmt die Zeit, in
welcher die Hilfte der Tonen verschwindet, sehr rasch mit wachsender
Ionisierung ab. Lé#lst man Radiumstrahlen auf ein Gas einwirken, so
erhilt man sehr hohe Ionenkonzentrationen; infolgedessen findet auch
eine aufserordentlich schnelle Wiedervereinigung statt. Darin liegt die
Ursache der bekannten Erscheinung, dals man sehr hohe Spannungen
braucht, um in Gasen, die man mit hochaktiven Radiumpréparaten be-
strahlt, den S#ttigungszustand zu erreichen.

Fur die Grofse «, die als ,Koeffizient der Wiedervereinigung“ be-
zeichnet werden mag, liegen absolute Messungen von Townsend?2),
Mc Clung?®) und Langevin%) vor. Die genannten Forscher be-
dienten sich verschiedener Untersuchungsmethoden, kamen jedoch zu
untereinander sehr gut ibereinstimmenden Resultaten. Nehmen wir
an, es sei z. B. mit Hilfe des Apparates der Fig. 6 die Zeit T ermittelt

1) E. Rutherford, Phil. Mag. Nov. 1897; Jan. 1899.

2) J. 8. Townsend, Phil. Trans. A, p. 157. 1899.

%) R. K. Mc Clung, Phil. Mag. Mérz 1902

4) P.Langevin, Thése présentée & la Faculté desSciences, p. 151, Paris 1902.
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worden, innerhalb welcher die Hilfte der Tonen nach dem Passieren
der Elektrode A zur Wiedervereinigung gelangt, und N bezeichne die
Zahl der bei A in jedem Kubikzentimeter enthaltenen Teilchen; dann
ist 11\7 = . Von dem gleichférmig ionisierten Gase bewege sich
ferner pro Sekunde ein Volumen V an der Elektrode 4 vorbei, und es
werde noch der Sittigungsstrom ¢ an dieser Elektrode gemessen. Wenn
dann ¢ die Ladung eines lons bezeichnet, so wird i = NVe und folg-
Ve

. . h g V€
lich ergibt sich a T

Folgende Tabelle enthalt die Werte von « fiir einige Gase.

Werte von a.

Gas Townsend | Mc Clung | Langevin
Luft . . . . . .| 3420<e 3384 >< e 3200 >< ¢
Kohlensdure . . .| 3500><e 3492 >< ¢ 3400 >< e
Wasserstoff . . .| 38020><e

Nach den neuesten Bestimmungen besitzt die Grdlse e (s. Para-
graph 86) den Wert 8,4-1010 elektrostatische Einheiten; demmach
wire also in Luft « = 1,1 > 10—5.

Wird dieser Wert in unsere obige Gleichung eingesetzt, so folgt,
dafs sich, falls z. B. die Volumeneinheit zu Anfang 106 Jonen enthilt,
in 0,9 Sek. die Hilfte und in 90 Sekunden 99 %o wieder vereinigen.

Nach weiteren Beobachtungen von Mc¢ Clung (loc. cit.) ist der
Wert von « zwischen 0,125 und 8 Atmosphiren vom Druck des Gases
nahezu unabhingig. Spiter fand jedoch Liangevin, dafls e sehr stark
abnimmt, wenn der Druck unterhalb jener Betrige, die in den Me.
Clungschen Messungen zur Verwendung kamen, noch weiter er-
niedrigt wird.

31. Bei derartigen Untersuchungen iiber die Wiedervereinigung
der Tonen muls man sorgfiltig darauf achten, dals die Gase keinen
Staub oder ahnliche suspendierte Teilchen enthalten. In staubhaltiger
Luft findet n#mlich eine viel lebhaftere Wiedervereinigung statt, da
die Tonen hier durch Diffusion sehr rasch zu den verhaltnismafsig
grofsen Staubteilchen hingelangen. Diese Wirkung suspendierter Partikel
auf das Verhalten eines leitenden Gases lafst sich durch einen von
Owens!) angegebenen Versuch sehr hiibsch demonstrieren. Blist
man Tabakrauch in einen Luftkondensator (vgl. Fig. 1) hinein, so sinkt

1) R. B. Owens, Phil. Mag. Okt. 1899.
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der Strom -plotzlich auf einen geringen Bruchteil seines unspriinglichen
‘Wertes, selbst wenn die angelegte Potentialdifferenz ausreicht, um
unter gewthnlichen Bedingungen den Sittigungsstrom zu liefern. Jetzt
erbilt man den Sattigungszustand erst bei viel hoheren Spannungen.
Sobald man aber den Tabakrauch durch einen Strom frischer Luft
verjagt, kehrt die Stromstirke sofort zu ihrem fritheren Werte zuriick.

32. Beweglichkeit der Ionen. In Gasen, die der Einwirkung von
Rontgenstrahlen unterliegen, ist auch die Beweglichkeit der Tonen,
d. h. diejenige Geschwindigkeit, die sie unter dem Einflusse eines
Potentialgefilles von 1 Volt pro Zentimeter annehmen, gemessen worden,
und zwar von Rutherford?!), Zeleny?) und Langevin®). Ob-
wohl in diesen Untersuchungen durchaus verschiedene Beobachtungs-
methoden zur Verwendung kamen, stimmen die Ergebnisse doch sehr
gut miteinander tiberein; zugleich liefern sie den Beweis, dals die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Ionen in einem elektrischen Felde be-
wegen, der Stidrke dieses Feldes proportional ist. Léfst man plotzlich
eine bestimmte Potentialdifferenz einwirken, so nehmen die Ionen fast
momentan die Geschwindigkeit an, die der Intensitit des betreffenden
Feldes entspricht, und bewegen sich von nun an gleichférmig weiter.

Aus Versuchen von Zeleny*) hatte sich zuerst die wichtige
Tatsache ergeben, dals die positiven und negativen Ionen verschieden
grofse Geschwindigkeiten besitzen. Die Geschwindigkeit der negativen
ist stets grofser als die der positiven; sie variiert aber mit dem Wasser-
dampfgehalt des Gases.

‘Wenngleich aus den bisher besprochenen Untersuchungen hervor-
geht, dafls, hinsichtlich der Abhingigkeit des Ionisationsstromes von
der Spannung sowie der Geschwindigkeit der Wiedervereinigung, fiir
die unter der Einwirkung radioaktiver Korper in Gasen entstehenden
Triager und fiir die durch Rontgenstrahlen erzeugten Ionen die gleichen
Gesetzmilsigkeiten gelten, so folgt doch hieraus noch keineswegs, dals
beide Tonenarten miteinander identisch sind. Durch jene Uberein-
stimmung wird lediglich bewiesen, dafs die Leitung der Elektrizitst in
beiden Fillen durch die Annahme, dals in dem ganzen Gasvolumen ge-
ladene Triger erzeugt werden, eine befriedigende Erklirung findet. Es
wiirden sich daher auch die gleichen allgemeinen Beziehungen ergeben,
falls die nach der einen und der anderen Methode erzeugten Lonen von
wesentlich verschiedener Art wiren und verschiedene Geschwindig-
keiten besifsen. Zur Beantwortung der Frage, ob es sich in den beiden

1) E. Rutherford, Phil. Mag. p. 429, Nov. 1897.
%) J. Zeleny, Phil. Trans. A, p. 193. 1901.

%) P. Langevin, C. R. 134, p. 646. 1902.

4) J. Zeleny, Phil. Mag., Juli 1898.
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Fallen um gleichartige Ionen handelt, erschien es am zweckmilsigsten,
die Geschwindigkeiten zu bestimmen, die sie unter im tibrigen gleichen
Bedingungen annehmen, wenn sie das eine Mal von den Strahlen eines
aktiven Korpers, das andere Mal von denen einer Rontgenrshre erzeugt
werden.

Zur Ausfihrung derartiger Messungen bediente sich der Verfasser?)
eines Apparates von dhnlicher Form, wie ihn Fig. 6 zeigt.

Die Ionen wurden durch einen konstanten starken Luftstrom an
der geladenen Elektrode A vorbei geblasen; dicht dahinter befand sich
die Elektrode B und an dieser wurde die Leitfihigkeit des Gases unter-
sucht. A und B ragten isoliert bis in die Mitte der Metallréhre L
hinein, die ihrerseits mit der Erde verbunden war.

Zur Vereinfachung der Rechnung werde angenommen, dafs das
elektrische Feld im Innern des Zylinders mit demjenigen in einem un-
endlich langen Zylinder iibereinstimme.

Es selen @ und b bezw. die Radien der Elektrode 4 und des
Rohres L und V sei das Potential von A.

Fir die Feldintensitit X in einem Abstande » von der Achse des
Rohres gilt, abgesehen vom Vorzeichen, der Ausdruck

b
1 t —
rlog nat —

Mit %, und u, mdgen die Geschwindigkeiten der positiven und nega-
tiven Ionen bei einem Potentialgefiille von 1 Volt pro Zentimeter be-
zeichnet werden. Ist nun die Geschwindigkeit iiberall der elektrischen
Kraft proportional, so erhalten wir fir die Strecke dr, die das nega-
tive Ion in der Zeit dt zuriicklegt, die Gleichung

dr = Xwug dt.
“Folglich wird

log nat b rdr
dt——_*
V u,

Bedeutet ferner r, den grofsten Abstand senkrecht zur Rohrachse,
in welchem sich das negative Ion im Anfange der Zeit befinden darf,
um die Elektrode A in der Zeit #, die die Luft braucht, um an dieser
Elektrode vorbeizustreichen, gerade noch zu erreichen, so ergibt sich
fir die Linge dieser Zeit

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Febr. 1899.
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Nennen wir nun das Verhidltnis zwischen derjenigen Anzahl nega-
tiver Tonen, die bis an die Elektrode 4 gelangt, und der gesamten Zahl,
die sich dort vorbeibewegt, g, so ist offenbar

r22__a2
02— bg __ag

Folglich wird
0, (V2 — a?) log nat %

. ().

= 2V

In analoger Weise ergibt sich aus dem Verhiltnis ¢, — der Anzahl
positiver Ionen, die jhre Ladung an den #ulseren Zylinder abgeben,
zur gesamten Zahl der Teilchen dieses Vorzeichens — die Geschwindig-
keit der positiven Ionen:

0, (b% — a?) log nat —2—7

Uy =

2Vt

Diese Entwickelungen gelten unter der Voraussetzung, dals die
Luftstrémung an allen Punkten des Rohrenquerschnittes gleich stark ist,
dafs sich ferner auch die Ionen gleichférmig iber den ganzen Quer-
schnitt verteilen, und dafs das elektrische Feld durch die Ionenbewegung
keine merkliche Verinderung erleidet. Der Wert von ¢ ergibt sich
unmittelbar aus der Geschwindigkeit des Luftstromes und der Linge
der Elektrode, so dals man, abgesehen von den Dimensionen @ und b
und dem Potentiale ¥, nur noch die Grofsen g, und g, zu messen braucht,
um die Geschwindigkeiten der Ionen fiir die Einheit des Potential-
gefilles nach den obigen Formeln berechnen zu kénnen.

Im Einklange mit den Versuchsergebnissen lehrt uns die Gleichung
(1), dafs gy, also die Entladungsgeschwindigkeit der Elektrode A, —-
vorausgesetzt, dafs der Wert von V nicht grols genug ist, um dem
Gase, wenn es an A vorbeistreicht, simtliche Ionen zu entziehen —
dem Potentiale ¥V proportional ist.

Bei der Ausfiithrung der Messungen erhielt das Potential ¥ einen
solchen Wert, dafs g, ungefihr gleich Y2 wurde, falls sich Uranoxyd
als JTonisierungsquelle in der Rohre bei T befand. Fir die Versuche
mit Rontgenstrahlen wurde der Messingzylinder, der zur Aufnahme der
radioaktiven Substanz gedient hatte, durch einen Aluminiumzylinder
ersetzt. In die Mitte des letzteren liefs man dann die X-Strahlen ein-
fallen, und deren Intensitdt wurde so reguliert, dals sie dem Gase
nahezu die gleiche Leitfahigkeit wie das Uranoxyd erteilten. Unter
diesen Bedingungen ergab sich fiir g, in beiden Fallen der gleiche Wert.

Es folgt demnach aus den Versuchen, dafs sich die von Roéntgen-
strahlen und von Uranstrahlen erzeugten Ionen mit gleich grofsen Ge-



Zweites Kapitel. Die Tonisation der Gase. 47

schwindigkeiten bewegen und wahrscheinlich in jeder Beziehung mit-
einander identisch sind. Die soeben beschriebene Versuchsmethode ge-
stattete freilich nicht, sehr genaue Bestimmungen der Ionengeschwindig-
keiten auszuftihren; sie lieferte fir die positiven Ionen Werte von un-
gefahr 1,4 cm pro Sekunde bei einem Gefille von 1 Volt pro Zenti-
meter und etwas hohere Betrige fiir die negativen Ionen.

33. Die genauesten Messungen iiber die Beweglichkeit der durch
Rontgenstrahlen erzeugten Ionen stammen von Zeleny!) und von
Langevin?). Der erstere bediente sich einer Untersuchungsmethode,
die sich im Prinzip an das zuletzt beschriebene Verfahren anschlols.
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, in der
die Beweglichkeiten des positiven und des negativen Ions bezw. mit
K, und K, bezeichnet werden.

Gas K, K, - 1{3_ Temperatur
K,

Luft, trocken . . . . 1,36 1,87 1,375 13,5°C
s feucht . . . . : 1,37 1,51 ! 1,10 140
Sauerstoff, trocken . . 1,36 1,80 | 1,32 170
,, feucht . . . 1,29 1,52 1,18 16°

Kohlensiure, trocken . 0,76 0,81 1,07 17,5¢

” feucht . . 0,81 0,75 0,915 170
‘Wasserstoff, trocken . . 6,70 7,95 1,15 200
» feucht . . 5,30 5,60 1,05 200

Langevin arbeitete nach einer direkten Methode, indem er un-
mittelbar die Zeit beobachtete, welche die Tonen brauchen, um eine
Strecke von bekannter Linge zurtickzulegen.

Zum Vergleich seien im folgenden die nach beiden Methoden er-
haltenen Zahlen fir Luft und Kohlenséure einander gegeniibergestellt.

Luft CO0,
K. . . K,
K, K, 'I?? K, K, K:
Direkte Methode (Langevin) 1,40 1,70 1,22 0,86 0,90 1,05
Gasstrommethode (Zeleny) 1,36 1,87 1,375 0,76 0,81 1,07

Die wiedergegebenen Zahlenreihen lassen erkennen, dals die spezi-
fische Geschwindigkeit des negativen Ions in allen Gasen, auflser in
Kohlensgure, durch Feuchtigkeit merklich erniedrigt wird, dafs sie aber,
selbst in feuchten Gasen, die Geschwindigkeit des positiven Ions stets

1y J. Zeleny, Phil. Trans. 195, p. 193. 1900.
?) P. Langevin, C. R. 134, p. 646. 1902 und Thése, p. 191. 1902.
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ibertrifft. Die Bewegung der letzteren wird, wie man sieht, durch
Feuchtigkeit nicht erheblich beeinflufst.

Zu erwihnen wire schliefslich noch, dafs die Ionengeschwindig-
keiten mit abnehmendem Druck der Gase stets wachsen. Diese Tat-
sache wurde festgestellt erstens von Rutherford?) fiir die negativen
Trager, die entstehen, wenn ultraviolette Strahlung auf negativ geladene
Oberflichen fillt, und zweitens von Liangevin?) fir durch Rontgen-
strahlen erzeugte Ionen beider Vorzeichen. Langevin konnte auch
nachweisen, dafs die Beweglichkeit des positiven weniger stark als
diejenige des negativen Ions mit Verringerung des Gasdruckes wichst.
Es hat den Anschein, als ob, insbesondere bei Drucken von etwa
10 mm Quecksilber, die Dimensionen des negativen Ions anfingen, kleiner
zu werden.

34. lonen als Kondensationskerne. Die im folgenden zu be-
sohreibenden Versuche liefern eine direkte Bestitigung unserer Theorie,
nach welcher das Leitvermogen, das die Gase unter der Einwirkung
der verschiedenen Strahlenarten annehmen, dadurch zustande kommen
soll, dafs in dem ganzen bestrahlten Volumen elektrisch geladene Teil-
chen in Freiheit gesetzt werden. Unter geeigneten Bedingungen bilden
die Ionen namlich Kerne, an denen sich der Wasserdampf kondensiert
dadurch wird es aber méglich, die einzelnen Ionen eines (fases als
Individuen zu erkennen und ihre jeweilige Anzahl unmittelbar zu be-
stimmen.

Bekanntlich findet in mit Wasserdampf geséttigter Luft bei plotz-
licher Expansion Nebelbildung statt. Die Wassertropfchen, aus denen
der Nebel besteht, scheiden sich unter gewdhnlichen Verhaltnissen an
den in dem Gase vorhandenen Staubteilchen aus, indem diese letzteren
als Kondensationskerne wirken. Nach Versuchenvon R. von Helmholtz
und Richarz3) wird nun die Kondensation in einem Dampfstrahl durch
chemische Prozesse, die in seiner Nihe vor sich gehen, z. B. durch die
Verbrennung von Gasen in Flammen, befordert. Lenard zeigte, dafs
eine dhnliche Wirkung auftritt, wenn eine nahe dem Dampfstrahl auf-
gestellte, negativ geladene Zinkplatte von ultravioletten Strahlen getroffen
wird. Diese Tatsachen weisen darauf hin, dafs die Dampfkondensation
erleichtert wird, wenn das Gas freie elektrische Ladungen enthilt.

In sebr eingehender Weise wurden dann diese Kondensations-
erscheinungen und insbesondere die Rolle, welche die Kondensations-
kerne dabei spielen, von C. T. R. Wilson*) untersucht. Zu diesem

1y E. Rutherford, Proc. Camb. Phil. Soc. 9, p. 410. 1898.

%) P. Langevin, Thése, p. 190. 1902.

%) R. v. Helmholtz und F. Richarz, Wied. Ann. 40, p. 161. 1890.

4) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. 1897, p. 265; 1899, p. 403; 1900, p. 289.
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Zwecke wurde ein besonderer Apparat konstruiert, in dem die Expansion
der Luft innerhalb eines weiten Druckintervalles aulserordentlich schnell
vorgenommen werden konnte. Zur Bestimmung der kondensierten
Mengen diente ein Glasgefifs, durch welches man ein intensives Licht-
biindel hindurchtreten liefs, so dals man die einzelnen Tropfen leicht mit
dem Auge erkennen konnte.

Zunichst wurde die Luft schwach expandiert; dadurch trat eine
Kondensation des Wasserdampfes an den vorhandenen Staubkernen
ein. Die entstehenden Tropfen liefs man vollstindig hinuntersinken ;
auf diese Weise wurden die Staubteilchen beseitigt. Nachdem die Luft
mehrmals hintereinander in geringem Grade expandiert worden war,
erwies sie sich als vollkommen staubfrei, so dafls weiterhin unter
gleichen Verhsltnissen keine Kondensation mehr erfolgte.

Wir wollen mit »; das Anfangsvolumen des in dem Glasgefifse
enthaltenen Gases, mit v, sein Volumen nach erfolgter Ausdehnung
bezeichnen.

Ist zl < 1,25, so tritt in staubfreier Luft keine Kondensation ein.
1

Ist jedoch -f—}/\ 1,25 und < 1,88, so scheiden sich einige Tropfen
1
aus. Ihre Zahl bleibt innerhalb der genannten Grenzen nahezu konstant;

sobald aber das Volumenverhiltnis den Wert 1,38 erreicht, wird die
Tropfenzahl plotzlich grofser, und es entsteht ein sehr dichter Nebel
von winzigen Wasserteilchen.

Lalst man nun die Strahlen einer Rontgenrdhre oder einer radio-
aktiven Substanz in das Kondensationsgefils gelangen, so beobachtet man
beim Expandieren andere Erscheinungen. Wie zuvor zeigen sich keine

N v . .
‘Wassertropfen, wenn ”—2 < 1,25 ist; wenn das Volumenverhiltnis

1
aber gleich 1,25 ist, bildet sich plstzlich eine Wolke. Die Wasser-
tropfchen, aus denen die letztere besteht, werden um so feiner und um
so zahlreicher, eine je grofsere Intensitiat die einfallende Strahlung be-
sitzt. Das Volumenverhiltnis, bei welchem die Kondensation beginnt,
ist sehr scharf bestimmt: erreicht die Ausdehnung des Gases einen nur
wenig stdrkeren oder geringeren Grad, so zeigt sich im einen Falle
bereits eine dichte Wolke, im anderen tritt iiberhaupt keine Nebel-
bildung ein.

Dals die Kondensation des Wasserdampfes, die man unter der
Einwirkung der genannten Strahlenarten beobachtet, nun tatsichlich,
wie oben behauptet wurde, durch die in dem Gase entstehenden Jonen
hervorgerufen wird, das wird durch folgende Erscheinungen bewiesen.
Man bringe in das Kondensationsgefils ein Paar paralleler Platten und
lade diese auf eine gewisse Potentialdifferenz; dann nimmt die Zahl der

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 4
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Tropfen, die sich bei der Ausdehnung des Gases unter gleichzeitiger
Einwirkung der Strahlen bilden, ab, und zwar um so mehr, je grifser die
Intensitit des elektrischen Feldes ist. Ein solcher Effekt mufs offenbar
eintreten, falls tatsichlich Tonen die Kondensationszentra darstellen.
Denn in einem starken elektrischen Felde wandern die Ionen sehr
schnell an die Elektroden und verschwinden somit aus der Masse des
Gases. Ohne Feld kann auch noch einige Zeit nach der Bestrahlung
Nebelbildung erfolgen; eine derartige Erscheinung zeigt sich indessen
niemals, wenn starke elektrische Krifte wirksam sind. Dieses Ver-
halten entspricht durchaus unserer Erfahrung hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit, mit der die spontane Wiedervereinigung der Ionen vor
sich geht. Es lifst sich ferner auch direkt beobachten, dals jedes
Nebeltropfchen eine elektrische Ladung mit sich fihrt und demgemals
in einem starken elektrischen Felde eine gewisse Geschwindigkeit an-
nimmt.

Die schwache Nebelbildung, die auch ohne Bestrahlung eintritt,

falls % den Wert 1,25 uberschreitet, rithrt von einem stets vor-
1

handenen geringfiigigen Ionengehalt des Gases her. Die Existenz einer

solchen nattrlichen Tonisation lafst sich auf elektrometrischem Wege

unzweideutig nachweisen (vgl. Paragraph 284).

Aus den angefiihrten Beobachtungen ergibt sich demnach mit
volliger Sicherheit, dafs in der Tat die Ionen selbst als Kondensations-
kerne dienen konnen. Auch diese Versuche liefern ferner den Beweis
daftir, dafs der Durchgang der Elektrizitdt durch Gase durch Ver-
mittelung geladener, in dem ganzen Gasvolumen zerstreuter Teilchen
erfolgt, und somit bestitigen sie zugleich in hochst bemerkenswerter
Weise die Richtigkeit der Hypothese von der diskontinuierlichen Struk-
tur der elektrischen Ladungen materieller Triger. '

Jene Eigenschaft, als Kondensationskerne zu wirken, liefert eine
#uflserst empfindliche Methode, das Vorhandensein von Ionen in einem
Gase nachzuweisen. Enthilt ein Gas nicht mehr als ein oder zwei
Ionen pro Kubikzentimeter, so braucht man es nur einer Expansion
zu unterwerfen, und sofort wird sich dieser geringe Ionengehalt durch
Tropfchenbildung zu erkennen geben. Auf diese Weise lafst sich
z. B. die schwache Ionisation beobachten, die eintritt, wenn eine kleine
Menge Uranmetall dem Kondensationsgefils nur bis auf ein Meter
genghert wird.

35. Unterschied im Verhalten der positiven und negativen lonen.
Gelegentlich seiner Untersuchungen wber die Grofse der von einem
Ton mitgefithrten elektrischen Ladung beobachtete J. J. Thomson?),

1) J. J. Thomson, Phil. Mag., Dez. 1898, p. 528.
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dals der unter dem Einflusse von Rontgenstrahlen entstehende Nebel
an Dichtigkeit zunahm, wenn das Expansionsverhéltnis etwa 1,31 betrug.
Zur Erklirung dieser Erscheinung nahm er an, dafs den positiven und
negativen Ionen verschiedene Kondensationspunkte zukdmen.

Ein solcher Unterschied zeigte sich tatsichlich, als das Phéinomen
von C. T. R. Wilson?') weiter verfolgt wurde. Der Letztgenannte
bediente sich bei seinen Versuchen eines Kondensationsgefilses (Fig. 7),
das durch eine Metallplatte 4 B in zwei gleiche Raume geteilt war.
In die eine oder die andere Hilfte konnte man nach Belieben ein
schmales Biindel Rontgenstrahlen eintreten lassen. Symmetrisch zur
Scheidewand A B waren zwei ein-
ander parallele Platten ¢ und D H
angebracht. Diese wurden mit den L
beidenPolen einer Akkumulatoren- ;
batterie verbunden, deren Mitte, .
gleichwie die Platte A B, zur Erde /ﬁ\
abgeleitet war. Ist C' positiv ge-
laden, so besitzen simtliche Ionen, Iy ' "'5
die sich in geringem Abstande von
AR in dem Raume C A4 befinden, 4v _
negatives Vorzeichen. Auf der
anderen Seite der Scheidewand
zeigen sich entsprechend nur po- _

+ -V

o +
sitive Ionen. Man beobachtete i
v, - it
nun, dafs, wenn —= den Wert 1,25 \ 18
vy it
besals, eine Kondensation aus- Fig. 7.

schliefslich bei den negativen

. v, . . -
Tonen eintrat; erst als —2 = 1,31 wurde, riefen auch die positiven

1
Teilchen in 4D Nebelbildung hervor.

Die Fihigkeit, als Kondensationskerne zu wirken, kommt also den
negativen lonmen in einem hoheren Grade zu als den positiven. Ver-
mutlich erkliart sich hierdurch die Tatsache, dals in den oberen Schichten
der Atmosphire stets positive Ladungen anzutreffen sind. Denn es
werden sich vorzugsweise an den negativen Teilchen unter geeigneten
Bedingungen Wassertrspfchen ausscheiden und, indem diese der Schwere
folgen, werden sie ihre negativen Kerne zur Erde hinabfiihren, wihrend
die positiven Ionen oben in der Atmosphire verbleiben.

Mit Hilfe der zuletzt beschriebenen Anordnung wurde auch fest-
gestellt, dafs bei der Gas-Dissoziation gleich viel positive wie negative
Tonen entstehen. Léafst man namlich eine sehr starke Expansion ein-

) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. A, 193, p. 289. 1899.

4%
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treten, so dafs beide Tonenarten kondensierend wirken, so bilden sich
in den beiden Hilften des Versuchsgefilses der Fig. 7 gleich viel
Tropfen, und weiter zeigt sich, dafs diese letzteren hier wie dort mit
derselben Geschwindigkeit zu Boden sinken, dafs sie also auch in
beiden Fiallen gleiche Dimensionen besitzen.

Durch diesen Versuch wird zugleich bewiesen, dals die positiven
und negativen Ionen, die aus einem elektrisch neutralen Gase entstehen,
gleiche und dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Ladungen mit
gich fiihren.

36. Die elektrische Ladung eines lons. Kennt man die Stirke
der Expansion, die ein mit Wasserdampf gesittigtes Gas erleidet, so
lafst sich die Masse der an einem Ion sich ausscheidenden Flissigkeit
leicht bestimmen. Die Grofse der Trépfchen ergibt sich aus der Ge-
schwindigkeit, mit der die Wolke unter der Wirkung der Schwere zu
Boden sinkt. Fillt namlich eine kleine Kugel vom Radius » und der
Dichte d in einem Gase herab, das den Reibungskoeffizienten u be-
sitzt, und bezeichnet g die Beschleunigung der Schwere, so nimmt sie
eine Grenzgeschwindigkeit u an, die durch folgende, von Stokes ab-
geleitete Formel gegeben ist:

_Rdgnr
Y= u '
Hieraus lafst sich der Radius und demnach auch das Gewicht eines
einzelnen Tropfens berechnen. Da man ferner das Gewicht der ins-
gesamt ausgeschiedenen Wassermenge bestimmen kann, so erhilt man
zugleich die Zahl der vorhandenen Tropfen.

Diese Methode benutzte J. J. Thomson!), um die Grofse der
von einem Ion mitgefithrten Ladung zu ermitteln. Ist das Expansions-
verhiltnis grofser als 1,31, so wirken sowohl positive wie negative
Ionen als Kondensationszentra. Aus der Beobachtung der Fallgeschwin-
digkeit erkennt man, dafs samtliche Tropfen nahezu von gleicher
Grofse sind.

Das Kondensationsgefafs hatte eine &#hnliche Form wie das von
C.T.R. Wilson benutzte. Es enthielt zwei parallele, horizontal ge-
lagerte Platten, zwischen denen das Gas durch die Strahlung einer
Réntgenrohre oder einer radioaktiven Substanz ionisiert wurde. Die
Platten befanden sich in einem gegenseitigen Abstande von ! cm und
wurden aunf eine im Vergleich zur Sittigungsspannung kleine Potential-
differenz V' geladen. Das Gas wurde also von einem schwachen Strome
durchflossen, dessen Intensitit i nach Paragraph 28 durch den Ausdruck

. _NuVe
=

1) J J. Thomson, Phil. Mag., Dez. 1898, p. 528 und Mirz 1903. Con-
duction of Electricity through Gases, Camb. Univ. Press. 1903, p. 121.
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gegeben war, wenn N die Zahl der vorhandenen Ionen, u die Summe
der Geschwindigkeiten der positiven und negativen Teilchen und e die
Ladung jedes einzelnen Ions bezeichnet. Nach dieser Formel lafst sich
e berechnen, da u bekannt ist und der Wert von N mit demjenigen der
Tropfenzahl identisch ist.
Die neuesten Messungen Thomsons lieferten als Resultat
e==38,4 >X 1010 elektrostatische Einheiten.

In guter Ubereinstimmung mit dieser Zahl steht der Wert, der nach
einer etwas abweichenden Methode von H. A. Wilson?!) gefunden
wurde: 3,1 X 10710, Wilson bestimmte zunéchst, gleichfalls aus der
Fallgeschwindigkeit, die Gréfse der Nebelbldschen; alsdann liefs er ein
starkes, elektrisches Feld im gleichen oder entgegengesetzten Sinne wie
die Schwerkraft auf die Tropfen einwirken. Aus der hierdurch be-
dingten Geschwindigkeitsdnderung, der Feldstirke und der Masse der
Tropfchen ergab sich dann die gesuchte Gréfse e.

Von J.J. Thomson wurde ferner nachgewiesen, dafs, wenn die
Ionen anstatt in Luft in Wasserstoff oder Sauerstoff erzeugt werden,
ihre Liadung doch stets dieselbe bleibt. Daraus ersieht man, dals sich
die Tonisation der Gase von dem analogen Vorgange, dem man bei der
Elektrolyse von Lasungen begegnet, wesentlich unterscheidet; denn im
letzteren Falle transportiert das Sauerstoffion stets eine doppelt so groflse
Ladung wie das Wasserstoffion.

37. Diffusion der lonen. Schon bald, nachdem man angefangen
hatte, sich mit dem Verhalten ionisierter Gase niher zu beschiftigen,
bemerkte man, dals ein solches Gas seine Leitfihigkeit verliert, wenn
es pordse Substanzen, z. B. einen Wattepfropf, passiert, oder wenn
es durch Wasser hindurchperlt. TUnter diesen Umstinden kommt
namlich ein weiterer Vorgang zur Geltung: die Diffusion der Ionen.
Dadurch gelangen die letzteren an die Winde der Hohlriume; sie
bleiben dort entweder haften oder geben doch ihre Ladungen ab.

Eine experimentelle Bestimmung der Diffusionskoeffizienten von
Gasionen — zu deren Erzeugung dienten Rontgenstrahlen oder radio-
aktive Substanzen -— wurde von Townsend?) ausgefibrt. Er
benutzte zu diesem Zwecke ein Diffusionsgefiils, das aus einer An-
zahl enger parallel angeordneter Metallrshren bestand. Durch diese
lie[s er einen Strom des ionisierten Gases hindurchstreichen. Dabei
diffundiert ein Teil der Ionen an die Rohrwandungen, und zwar eine
um so grofsere Menge, je langsamer sich das Gas bewegt und je ge-
ringere Weite die Rohren besitzen. Vor und nach dem Durchgang
durch dieses Rohrsystem wurde die Leitfihigkeit des Gases gemessen.

1) H. A. Wilson, Phil. Mag., April 1903.
2) J. 8. Townsend, Phil. Trans. A., 193, p. 129. 1900.
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Auf diese Weise ergab sich — erforderlichenfalls unter Berticksichtigung
einer Korrektion fiir die wihrend der Beobachtungszeit vor sich gehende
Wiedervereinigung — der Bruchteil B von positiven bezw. negativen
Ionen, der durch Diffusion verschwunden war. Die Grofse R lalst
sich mathematisch durch folgende Gleichung als Funktion von K, des
Diffusionskoeffizienten der Ionen fiir das betreffende Gas, in welchem
sie verteilt sind, darstellen?):
_seexz _ 2R3z
R=4 (0,195 e @V 4+0,248e ¢V 4 ... .. )

Hierin bedeutet ¢ den Radius, Z die Linge des Rohres und V die
mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Gas durch das Diffusions-
gefifs hindurchstromt.

Wenn man mit ziemlich engen Rohren arbeitet, braucht man nur
die ersten zwei Glieder der obigen Reihenentwicklung zu beriicksichtigen.

Die Grofsen R, ¥V und ¢ werden direkt beobachtet, so dals sich die
Diffusionskoeffizienten K berechnen lassen.

Die folgende Tabelle enthilt die von Townsend unter Verwen-
dung von X-Strahlen ermittelten Werte. Als die Rontgenrohre spater-
hin durch eine radioaktive Substanz ersetzt wurde, ergaben sich nahezu
die namlichen Zahlen.

Diffusionskoeffizienten der Ionen in Gasen.

Gas K Mittelwert Vergz.ltms
tiir fur T

+ Ionen —Ionen von K K-Werte

|

Luft, trocken. . . . . . 0,028 | 0048 0,0347 1,54
, feucht . . . . .. 0,032 : 0,085 0,0335 1,09
Sauerstoff, trocken . . . 0,025 L 0,0896 0,0323 1,58
. feucht ... | 00288 | 00358 0,0323 1,24
Kohlensiure, trocken. . 0,028 | 0,02 0,0245 1,18
” feucht . . 0,0245 0,0255 0,025 1,04
‘Wasserstoff, trocken . . 0,123 . 0,190 0,156 1,54
" feucht . . 0,128 0,142 0,135 1,11

Die ,feuchten“ Gase waren bei 15° C. mit Wasserdampf gesittigt.

Wie man sieht, diffundieren die negativen Ionen in allen Fillen
leichter als die positiven. Dieses Resultat steht in guter Ubereinstim-
mung mit den frither erwihnten Beobachtungen iiber die Geschwindig-
keit der negativen Teilchen, die ja ebenfalls stets grolser ist als die-
jenige der positiven Trager. Nach der Theorie miissen namlich die
Diffusionskoeffizienten den Geschwindigkeiten proportional sein.

1) J. S. Townsend, loc. cit., p. 139.
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Durch jenen Unterschied der K-Werte fiir die Ionen beider Vor-
zeichen erklirt sich auch folgende interessante Erscheinung: Blist man
ein ionisiertes Gas durch eine Metallrshre, so lidt sich die letztere mit
negativer Elektrizitit, wiahrend das Gas selbst eine positive Ladung an-
nimmt. Urspriinglich enthélt das Gas zwar gleichviel positive und nega-
tive Tonen; aber infolge der stirkeren Diffusion der negativen Teilchen
geben in gleichen Zeiten mehr negative als positive Ionen ihre Ladungen
an die Rohrwand ab, und so wird die letztere negativ elektrisch, wihrend
im Gase ein Uberschuls an positiver Elektrizitat zuriickbleibt.

38. Die Kenntnis der Geschwindigkeiten und Diffusionskoeffizienten
setzt uns in den Stand, eine weitere Frage von grofser Wichtigkeit zu
beantworten. Die Bewegungsgleichung der Ionen lautet, wie Town-
send (loc. cit.) gezeigt hat, folgendermafsen:

%—pu:—%%—}—nl(e.
Es bezeichnet hierin ¢ die Ladung eines Teilchens, # die Zahl der in
einem Kubikzentimeter enthaltenen Ionen, p ihren Partialdruck und wu
die Geschwindigkeit, die sie unter der Einwirkung einer elektrischen
Kraft X in Richtung der X-Achse annehmen. Ist ein stationdrer Zu-
stand eingetreten, so wird

dp
=Y
also
nXeK
Y = — .
»

Es sei nun N die Zahl der Molekiile in einem Kubikzentimeter
des Gases bei dem Drucke P und der Temperatur 15°¢ C.; fur den
gleichen Gaszustand modgen auch die Werte von # und K bestimmt

worden sein. Dann kann man die Grolse % durch den Quotienten lﬁv

ersetzen. Befindet sich das Gas unter Atmosphirendruck, ist also P
gleich 106, so wird daher

8
— 3><]1((li1 elektrostatische Einheiten,

Ne

wenn «, die Geschwindigkeit fir 1 Volt (= Yaoo elektrostatische Ein-
heiten) pro Zentimeter bezeichnet.

Bei der Elektrolyse des Wassers werden bekanntlich von jeder
absoluten elektromagnetischen Einheit der Ladung 1,23 cem Wasser-
stoff von 15° C. und normalem Drucke in Freiheit gesetzt. Die Zahl
der Wasserstoffatome in diesem Volumen betragt 2,46 N. Bedeutet ¢
die Ladung eines solchen elekfrolytisch abgeschiedenen Atoms, so ist
demgemifls
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2,46 Ne = 3><10'° elektrostatische Einheiten,
also
Neée = 1,22 <X 1010 elektrostatische Einheiten.
Folglich ergibt sich

€ __ 2%,
g = 2,46 >< 10 e

Setzen wir nun in diesem Ausdruck fir #, und K z. B. die fir
das positive Ton in feuchter Luft giiltigen Werte ein, so erhalten wir

e 2,46 1,37

¢ 100 0,032

Ebenso ergeben sich auch bei Benutzung der Zahlen fir die posi-
tiven oder negativen Tonen von Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlens#ure
fiir jenen Quotienten Werte, die sich nur wenig von Eins unterscheiden.
Unter Beriicksichtigung der den experimentell ermittelten u;- und K-
Werten anhaftenden Unsicherheit kann man daher aus diesem Ergebnis
die Schlufsfolgerung ziehen, dafls die von einem Ion mitgeftihrte
Ladung in allen Gasen die gleiche Gréfse besitzt und
dafls sie mit der Ladung des elektrolytischen Wasser-
stoffions ithereinstimmt.

= 1,04.

39. Zahl der Ionen. Die Townsendschen Messungen fihren
demgemiils zu der Beziehung

Ne=1,22 <X 1010,
Da nun e, die Ladung eines Ions, 3,4 > 10—10 elektrostatische Einheiten
betrigt, so ergibt sich fir die in einem Kubikzentimeter bei 15° C.
und normalem Drucke vorhandene Zahl N der Gasmolekiile
N=3,6 X101,

Bezeichnen wir ferner mit J die Intensitit des Sattigungsstromes in
einem Gase und mit ¢ die gesamte Zahl der pro Sekunde in letzterem
erzeugten Ionen, so ist, wie wir wissen,

J

q::;'

Es betrug z. B. der Sittigungsstrom in Luft zwischen parallelen,
4,5 cm voneinander entfernten Platten 1,2 < 10—% Ampere, d. h.
36 elektrostatische Einheiten, wenn die 33 gqem grofse Fliche der
unteren Kondensatorplatte mit 0,45 g Radium von der Aktivitat 1000 —
diejenige von metallischem Uran gleich 1 gesetzt — bedeckt worden
war. Diese Stromstarke entspricht also einem Zustande, in welchem
10" Ionen pro Sekunde erzeugt werden. Nehmen wir der Einfachheit
halber an, dafs die Ionisierung in dem ganzen Kondensatorraume gleich-
formig stattfinde, so wiirden demnach, da das bestrahlte Luftvolumen
148 cem betréigt, in einem Kubikzentimeter pro Sekunde etwa 7 ><108
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Tonen entstehen. Falls sich nun aus einem Molekill nur zwei Ionen
bilden, so folgt hieraus, da N ==3,6 > 10!? ist, dafs in jeder Sekunde
von simtlichen vorhandenen Molekiilen nur der Bruchteil 10— in Tonen
zerfillt. Fir Uranmetall betrigt dieser Bruchteil etwa 10—1¢ und fiir
reines Radium, wenn dessen Aktivitit zu einer Million Uraneinheiten
angenommen wird, ungefihr 10-8. Also selbst in dem Falle, dals reines
Radium als Strahlungsquelle verwandt wird, wird pro Sekunde von je
100 Millionen Molekiilen nur ein einziges in Ionen gespalten.

Unsere elektrischen Mefsmethoden sind so empfindlich, dafs sich
die Tonisierung noch leicht nachweisen lilst, wenn pro Sekunde und
Kubikzentimeter nur ein Ion erzeugt wird. In diesem Falle wird also
nur ein einziges von je 10!* Molekiilen dissoziiert.

40. Grofse und Natur der Ionen. Die Kenntnis der Diffusions-
koeffizienten K gibt uns die Moglichkeit, die Masse eines Ions mit
derjenigen der Molekiile des Gases, in welchem es entstanden ist, zu
vergleichen und seine Grofse angenihert zu schitzen. Fir positive
Ionen in feuchter Kohlensiure ist K, wie oben angegeben wurde, gleich
0,0245; andererseits besitzt dieser Koeffizient fir den Fall, dals Kohlen-
saure und Luft ineinander diffundieren, den Wert 0,14. Nun ist aber die
Grolse K fiir verschiedene (tase angenshert der Quadratwurzel aus dem
Produkte der beiden Massen der ineinander diffundierenden Molekiil-
arten umgekehrt proportional; das positive Ion verhilt sich demnach
in Kohlensdure so, als wenn seine eigene Masse grols wire im Ver-
gleich mit derjenigen des Kohlensiuremolekiils. Ahnliche Schliisse er-
geben sich auch fir die anderen Gase, und zwar in allen Fillen sowohl
fur die positiven als auch fiir die negativen Ionen.

Dieses Resultat hat zu der Auffassung gefiihrt, dafs ein solches
Gasion stets ein komplexes Gebilde darstellt: es mag z. B. einen elek-
trisch geladenen Kern enthalten, der von einem Schwarm von Molekiilen
umgeben ist; die letzteren — nach einer rohen Schitzung ungefahr 30
an der Zahl — werden durch elektrische Krifte in ijhren Lagen relativ
zu dem Zentrum festgehalten, so dals sie sich gemeinsam mit dem ge-
ladenen Kerne fortbewegen. Diese Vorstellung findet eine Stiitze in
der Tatsache, dals die Geschwindigkeit des negativen Ions, folglich
auch seine Gréfse, bei gleichzeitigem Vorhandensein von Wasserdampf
eine Anderung erleidet; es besitzt in feuchten Gasen eine grolsere
Masse als in trockenen. Dessenungeachtet ist es nicht unméglich,
dafs die Ionenmasse bei den Diffusionsvorgingen — wenigstens teil-
weise — aus dem Grunde so grofs erscheint, weil jedes Ion eine freie
Ladung mit sich fithrt. Infolge des Vorhandenseins dieser Ladungen
mufls ndmlich die Hiufigkeit der Zusammenstd[se mit den Gasmolekiilen
zunehmen, so dals die Diffusionskonstanten kleiner werden. Unter
diesem Gesichtspunkte brauchte die Masse der Ionen in Walirheit
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nicht gréfser zu sein als diejenige der Molekiile, aus denen sie ent-
standen sind.

In jedem Falle besitzen aber die negativen Ionen eine andere Grof(se
als die positiven; dieser Unterschied wird bei geringen Gasdrucken sehr
betrichtlich. Bei Atmosphirendruck hat das durch Bestrahlung eines
negativ elektrischen Korpers mit ultraviolettem Licht freiwerdende nega-
tive Ion die gleiche Grofse wie das durch Rontgenstrahlen erzeugte
Ion. Fiir das erstere wurde aber von J.J. Thomson nachgewiesen,
dafs es bei niedrigen Drucken mit dem Elektron identisch sei, das
eine scheinbare Masse von etwa /1000 derjenigen des Wasserstoffatoms
besitzt; und dasselbe gilt nach den Untersuchungen von Townsend
auch fir das bel niedrigem Gasdrucke unter der Einwirkung der X-
Strahlen entstehende negative Ion. Es scheint demnach, dafs das nega-
tive Ton bei geringem Drucke die thm anhaftende Molekiilhiille abwirft.
Aus Beobachtungen von Lange vin — dieser fand, dafls mit abnehmen-
dem Gasdrucke die Geschwindigkeit der negativen Ionen schuneller
wichst als diejenige der positiven — geht hervor, dals jener Molekiil-
schwarm schon bei 10 mm Quecksilberdruck merklich anfingt, sich auf-
zuldsen.

Wir diirfen demnach annehmen, dals der Ionisierungsvorgang darin
besteht, dals zunichst von dem Gasmolekil eine negative Korpuskel
— ein Elektron — abgespalten wird. Dieses Elektron bildet einen Kern,
an den sich bei Atmosphirendruck sofort Molekile anlagern, die sich
mit ihm zusammen fortbewegen; dieses ganze Gebilde stellt dann das
negative Ion dar. Nachdem die Abscheidung der negativen Korpuskel
stattgefunden hat, behilt der Rest des urspriinglichen Molekiils eine
positive Ladung und wird wahrscheinlich gleichfalls zu einem Konden-
sationszentrum fiir weitere Molekiile.

Die in diesem Werke vielfach gebrauchten Begriffe  Elektron*
und ,Ton“ lassen sich nunmehr nach dem Gesagten folgendermafsen
definieren:

Das Elektron oder die Korpuskel ist ein Gebilde, das die kleinste
Masse besitzt, welche uns bisher bei der wissenschaftlichen Forschung
begegnet ist. Es trigt eine negative elektrische Ladung von 3,4 > 10—10
elektrostatischen Einheiten. Nur wenn es sich in schneller Bewegung
befindet, hat man bislang seine Existenz nachweisen konnen; in diesem
Falle besitzt es bei Geschwindigkeiten bis zu ungefihr 101° cm pro
Sekunde eine scheinbare Masse m, die uns durch den Ausdruck e/m =
1,86 ><X 107 elektromagnetische Einheiten gegeben ist. Diese scheinbare
Masse wichst aber mit der Geschwindigkeit, wenn sich die letztere
derjenigen des Lichtes nihert (vergl. Paragraph 82).

Die Masse der in Gasen von gewohnlichem Drucke erzeugten
Tonen erscheint, soweit sie sich aus ihren Diffusionskoeffizienten be-
stimmen lifst, grofs im Vergleich zu der Masse der Gasmolekiile, aus
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denen sie entstanden sind. Das negative Ion besteht aus einem Elektron
nebst einer an ihm haftenden und mit ihm wandernden Hiille von Mole-
killen. Das positive Ion besteht aus einem Molekill, von dem ein
Elektron abgespalten worden ist, und steckt gleichfalls in einer Hiille
gewdhnlicher Molekiile. Bei niedrigen Drucken heften sich im elek-
trischen Felde keine Molekiile an das Elektron. Das positive Ton ist
stets, auch bei geringem Gasdrucke, von atomistischer Grofse. Jedes
der beiden Ionen besitzt eine Ladung von dem Betrage 8,4 >< 10—
elektrostatische Einheiten.

41. lonisierung durch Stofs. Die von den radioaktiven Kérpern
ausgesandte Strahlung besteht zum fiiberwiegenden Teile aus einem
Strome elektrisch geladener Teilchen, die sich mit grofser Geschwin-
digkeit fortbewegen. Dabei haben wir es in den ¢-Teilchen, denen der
Hauptanteil der gesamten ionisierenden Wirkung zukommt, mit positiv
geladenen Korpern zu tun, die mit einer Geschwindigkeit von etwa
einem Zehntel derjenigen des Lichtes fortgeschleudert werden. Die
(-Strahlen bestehen dagegen aus negativ elektrischen Teilchen; sie
sind identisch mit den in einer Vakuumrshre entstehenden Kathoden-
strahlen und bewegen sich ungefahr mit halber Lichtgeschwindigkeit
(4. Kap.). Die kinetische Energie der von den aktiven Stoffen fort-
geschleuderten Partikel, und zwar sowohl der positiven wie der nega-
tiven Trager, ist demnach aufserordentlich grofs. Stofsen sie nun auf
ihrer Bahn mit Gasmolekiilen zusammen, so werden infolgedessen zahl-
reiche Tonen in Freiheit gesetzt. Fehlt es auch noch an definitiven
Messungen, die uns dariiber Aufschluls geben, wieviel Ionen von jedem
einzelnen Teilchen auf diese Weise erzeugt werden und wie die Stirke
der Tonisierung hierbei von der (eschwindigkeit der letzteren abhingt,
so kann man doch als sicher annehmen, dafs ein jedes dieser fort-
geschleuderten Teilchen lings seines ganzen Weges zur Entstehung
vieler Tausende von Ionen Veranlassung gibt, bevor seine Bewegungs-
energie vollig erschopft ist.

Schon an fritherer Stelle (Paragraph 29) war davon die Rede, dafs
auch Ionen, wenn sie unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes
eine Geschwindigkeit erlangen, bei geringen Drucken durch Zusammen-
stofs mit Gasmolekillen neue Ionen erzeugen kémnen. Bei niederen
Drucken ist das negative Ton aber identisch mit dem Elektron, wie es
uns in den Kathodenstrahlen einer Vakuumrshre und in den #-Strahlen
der radioaktiven Substanzen begegnet.

Die mittlere freie Weglinge eines Ions ist umgekehrt proportional
dem Drucke des betreffenden Gases. Es wichst infolgedessen mit ab-
nehmendem Gasdrucke die Geschwindigkeit, die das lon zwischen zwei
Zusammenstofsen in einem elektrischen Felde annimmt. Bewegt sich
ein negatives Ton frei zwischen zwei Punkten, die eine Potentialdifferenz
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von 10 Volt gegeneinander aufweisen, so tritt, wie von Townsend
nachgewiesen wurde, nur hin und wieder bei den Zusammensts(sen
eine weitere Ionisierung ein. Betrégt jene Potentialdifferenz aber un-
gefihr V=20 Volt, so werden bereits bei jedem Zusammenstolse neue
Ionen erzeugt!).

Nun ist die Energie W, die das Ion empfingt, wenn es sich mit
der Ladung e zwischen zwei Punkten von der Potentialdifferenz V frei
bewegt,

W ="Ve.
20
300
e =—8,4 X107, so erhalten wir fiir die Energie, die ein negatives Ion
braucht, um durch Zusammenstofs ein neues Ion in Freiheit zu setzen,
den Betrag

Setzen wir hierin ¥V = 20 Volt = elektrostatische Einheiten und

W =2,3 <101 Erg.

Die Geschwindigkeit w, die das Teilchen von der Masse m un-
mittelbar vor dem Zusammenstolse besitzt, ergibt sich aus der Beziehung
Yo mu? = Ve

zu
/2Ve
wn = // ———
/o
Fir das Elektron gilt bei nicht zu grofsen Geschwindigkeiten (s. Para-
graph 82) —:; = 1,86 > 107 elektromagnetische Einheiten. Daher wird,

wenn wir ¥V ==20 Volt setzen,
cm

w=2,7>X<10% ——
sec

Dieser Wert ist im Vergleich zur Geschwindigkeit der Molekular-
bewegung in Gasen sehr bedeutend.

In schwachen elektrischen Feldern vermdgen nur die negativen
Ionen durch Zusammenstofls neue Ionen zu erzeugen. Das positive Ion
besitzt ja eine mindestens 1000 mal so grofse Masse wie das Elektron,
so dafs es in jenen Fillen keine geniigend hohe Geschwindigkeit er-
reicht, um selbst ionisierend zu wirken; das geschieht erst, wenn das
Feld nahezu so stark wird, dafs eine Funkenentladung in dem Gase
zustande kommt.

Rutherford und M¢ Clung haben schitzungsweise die Energie-
menge angegeben, die zur Erzeugung eines Ions durch Réontgenstrahlen
erforderlich ist. Die Energie der Strahlen wurde durch ihre Wirme-

1) Beztiglich der Grofse des Minimalwertes von V, der erforderlich ist,
damit bei jedem Zusammenstofs eine Ionisierung erfolgt, gehen die Meinungen
ein wenig auseinander. Nach Townsend betrigt dieser Wert ungefihr 20 Volt,
nach Langevin 60 und nach Stark etwa 50 Volt.
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wirkung gemessen und ferner die gesamte Zahl der erzeugten Ionen
ermittelt. Unter der Annahme, dals die ganze Strahlenenergie bei der
Ionisierung verbraucht wiirde, ergab sich in diesem Falle ¥ =175 Volt,
also ein erheblich grofserer Wert als derjenige, der von Townsend
fiir den Fall der Ionisierung durch Stofs beobachtet wurde. Es ist
jedoch zu bedenken, dafs die Ionisierung in den beiden betrachteten
Fillen unter ganz verschiedenen Bedingungen vor sich geht, und dafs
wir nicht wissen, ein wie grofser Bruchteil der Strahlungsenergie tat-
sichlich in Form von Wérme zum Vorschein kommt.

42. Werden Gase einer Bestrahlung durch radioaktive Substanzen
unterworfen und mifst man den Sattigungsstrom zwischen zwei Elek-
troden, so zeigt sich, dafs die Intensitit des letzteren sich mit dem
Drucke und der Natur des betreffenden Gases sowie mit dem Elektroden-
abstande #ndert. Einige besonders wichtige IFille dieser Art mogen
im folgenden etwas niher betrachtet werden. Arbeitet man mit un-
bedeckten Priparaten, so ist die zutage tretende Iomisation grofsen-
teils der Einwirkung der «-Strahlen zuzuschreiben. Diese werden aber
schon in Luftschichten von wenigen Zentimetern Dicke aulserordent-
lich stark absorbiert. Infolgedessen nimmt die Ionisation mit wachsen-
der Entfernung von der Oberfliche des aktiven Koérpers sehr schnell
ab, so dafs sich die Leitungsvorginge hier wesentlich anders gestalten,
als wenn man Rontgenstrahlen auf das Gas einwirken lafst, da diese
in den meisten Fillen eine gleichférmige Ionisierung hervorrufen.

43, Abhingigkeit der Stromstirke vom Abstande der Elektroden-
platten. Versuche haben ergeben®), dals die Stirke der Ionisierung,
wenn die aktive Substanz auf einer grofsen ebenen Platte ausgebreitet
wird, nahezu nach einem Exponentialgesetz mit wachsendem Abstande
von der Strahlungsquelle abnimmt. Wir nehmen an, dafs der Betrag
der Ionisation an jedem Punkte der daselbst vorhandenen Strahlungs-
intensitdt J proportional sei. Dann ist mithin J==J; e¢**, wenn wir
mit A eine Konstante, mit # den betreffenden Abstand von der Platte.
und mit J, die Strahlungsintensitit an der Oberfliche der Platte be-
zeichnen.

Die Exponentialformel erweist sich in einigen Fillen mit ziemlicher
Anniherung als giltig, bisweilen treten aber auch erhebliche Ab-
weichungen von dieser einfachen Gesetzmifsigkeit auf. Die von einer
ebenen Schicht Polonium herrithrende Tonisierung nimmt z. B. mit der
Entfernung weit schneller ab, als wie es der Exponentialformel ent-
sprechen wiirde. Bei anderen aktiven Substanzen, z. B. Radium,
ist die o-Strahlung aulserordentlich inhomogen; demzufolge lilst sich
hier iiberhaupt kein einfaches Entfernungsgesetz aufstellen und seine

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1899.
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Form hingt wesentlich von den jeweiligen Versuchsbedingungen ab.
So ist die rdumliche Verteilung der Ionisation eine ganz verschiedene,
je nachdem, ob eine diinne oder dicke Schicht der aktiven Materie
als Strahlungsquelle verwandt wird. Am Ende des vierten Kapitels
soll das Problem in erschopfender Weise behandelt werden ; einstweilen
wollen wir aber, der Einfachheit halber, das Exponentialgesetz den fol-
genden Rechnungen zugrunde legen.

Betrachten wir einen Fall, wie er in Fig. 1 dargestellt ist: es
seien also zwei parallele Platten vorhanden, von denen die eine mit
einer gleichférmigen Schicht einer radioaktiven Substanz bedeckt sei.
Sind die Dimensionen der Platten grofs im Vergleich zu ihrem gegen-
seitigen Abstande d, so wird die Ionisierung zwischen den Platten
innerhalb jeder parallel zu ihnen verlaufenden Ebene merklich gleich-
formig sein, falls wir nur solche Punkte betrachten, die den Platten-
randern nicht zu nahe liegen. Ist ¢, die Menge der an der Ober-
fliche und ¢ diejenige der in einem Abstande z pro Sekande erzeugten
Tonen, so ist g =g, e*. Fir den Sittigungsstrom i pro Flichenein-
heit ergibt sich dann der Ausdruck

a
i::fqe’dx,
[/]

wenn ¢ die Ladung eines Ions bezeichnet, oder
d

i— g, '«"fe""“:q‘}?‘ (1_6.;.(,),

[4]

Ist nun Ad relativ klein, d. h. die Ionisation zwischen den Platten an-
genidhert konstant, so folgt demnach

i=gqy€ d.
Die Stromstérke ist also dem Plattenabstande proportional. Ist
andererseits Ad relativ grols, so wird der entsprechende Sittigungs-

7

. e . . .
strom ¢, = gol -, er dndert sich also nicht mehr, wenn der Wert von

d noch weiter zunimmt. In diesem Falle werden die Strahlen, indem
sie Tonen erzeugen, zwischen den Platten vollstindig absorbiert und
es gilt die Beziehung
bt
i ’
Zur Ilustrierung dieser Gesetzmifsigkeiten diene die folgende Be-
obachtungsreihe, bei der die eine Kondensatorplatte mit einer dtinnen
Schicht Uranoxyd bedeckt war. In diesem Falle wird die Ionisation

im wesentlichen von solchen Strahlen hervorgebracht, deren Intensitit
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beim Durchgang durch eine 4,3 mm dicke Luftschicht auf den halben
Wert sinkt, d. h. 4 ist hier gleich 1,6.

Entfernung Sdttigungsstrom
2,5 mm 32
50 55
5, 72
100 85
12,5 96
150 100

Wenn die gegenseitige Entfernung der Platten um gleich grolse
Betrige wichst, erfolgt, wie man sieht, eine Stromsteigerung, die immer
geringfiigiger wird, einen je lingeren Weg die Strahlen zuriickzulegen
haben. Die Maximaldistanz war aber noch nicht grols genug, um eine
vollkommene Absorption der Strahlung zu bewirken, so dafs der Strom
auch fiir d =15 mm noch nicht seinen Grenzwert erreichte.

Hat man es mit mehr als einer Strahlungsart zu tun, so erhilt
man fiir den Sittigungsstrom den Ausdruck

i=—A (l_eA/Zd)_‘_Al (1___3';-10{) +

in welchem A, 4,, ... konstante Grofsen und A, 2, ... die Ab-
sorptionskoffizienten der einzelnen Strahlungstypen in dem betreffenden
(Gase bezeichnen.

Die Absorption der Strahlen ist in verschiedenen Gasen ver-
schieden grofs, infolgedessen #ndert sich auch die Stromstirke mit der
Entfernung in verschiedener Weise, je nach der Art des (ases, das
den Raum zwischen den Kondensatorplatten erfiillt.

44. Abhiingigkeit der Stromstirke vom Gasdrucke. Die Menge
der von den Strahlen aktiver Korper pro Kubikzentimeter und Sekunde
erzeugten Ionen ist dem (asdrucke direkt proportional. Ferner ist
auch die Absorption der Strahlen in einem Gase seinem Drucke pro-
portional. Die letztgenannte Beziehung ergibt sich mit Notwendigkeit,
falls die zur Erzeugung eines Ions erforderliche Energiemenge von dem
Gasdrucke unabhingig ist.

In dem Falle der gleichférmigen Ionisierung besteht denn anch
zwischen Stromstérke und Druck eine direkte Proportionalitit; das gilt
aber wegen des Einflusses der Absorption, welche die Strahlen im Gase
erleiden, nicht mehr, wenn man es mit ungleichformiger Ionisation zu
tun hat, es sei denn, dafs der Druck bereits so klein geworden wire,
dafs die Verteilung der Ionen im Gase sich nicht mehr merklich von
dem Zustande der Gleichférmigkeit unterschiede. Untersuchen wir nun
allgemein, wie sich der Sattigungsstrom i zwischen zwei grofsen pa-
rallelen Platten, auf deren einer die aktive Materie in gleichmilsiger
Schicht ausgebreitet ist, mit dem Gasdrucke édndert.
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Es sei 4, die Absorptionskonstante der wirksamen Strahlung, wenn
das Gas den Druck Eins besitzt. Bei einem Drucke p herrscht dann
an einem beliebigen Punkte x die Strahlungsintensitit J==J, ePh 2,
Der Sittigungsstrom i ist demnach proportional der Grofse

d

fp Jdz=[pJ, erhr dx:%{.‘i (1_617).1(1).
1] 0 1
Folglich ergibt sich fir das Verhiltnis r der Sattigungsstréme bei

den Drucken p, und p,
1—enihd
P emhd
Der Wert dieses Quotienten hingt also ab von dem Plattenstande d
und der Absorption der Strahlen im Gase.

o~ e’

i // A
(4
(4
7
(4
/
/
(d

/ // 7
/A

Stromsrarke

Druck In mm
150 300 450 600 750
Fig. 8.

Fig. 8 enthdlt einige Kurven!), welche die Abhingigkeit des
Sattigungsstromes vom Drucke veranschaulichen. Die entsprechenden
Beobachtungen wurden an 8,5 cm weit voneinander entfernten Platten
angestellt. Wie man sieht, besitzen die Kurven fir die einzelnen unter-

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1899.
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suchten Gase — Wasserstoff, Luft und Kohlenséiure — eine verschiedene
Gestalt. Zur besseren Ubersicht ist die Stromstérke bei normalem Druck
und gewdhnlicher Temperatur in jedem Falle als Einheit gew#hlt worden.
Der absolute Stromwert war indessen am grofsten fir Kohlensiure und
am kleinsten fir Wasserstoff. In dem letzteren Gase ist die Ab-
sorption der Strahlung gering, und daher ist der Strom hier in dem
ganzen Beobachtungsbereiche dem Drucke nahezu proportional. Im
Falle der Kohlensiure, die ein hohes Absorptionsvermégen besitzt,
nimmt der Strom dagegen anfangs nur langsam mit kleiner werdendem
Drucke ab, und erst unterhalb 285 mm Quecksilberdruck herrscht wieder
Proportionalitit zwischen den beiden Gréfsen. Eine mittlere Lage nimmt
die Kurve der Luft ein.

Wird die Plattendistanz sehr gro(s gewihlt, so bleibt der Sattigungs-
strom bei abnehmendem Drucke so lange konstant, bis die Absorption
schwach genug geworden ist, dafs die Strahlen die zweite Kondensator-
platte noch erreichen kénnen.

Interessant ist eine weitere Konsequenz, die sich mit Riicksicht
auf die starke Absorption der wirksamen Strahlen aus unseren obigen
Betrachtungen ergibt. Nehmen wir an, die Kondensatorplatten befinden
sich in unverdnderlichen Entfernungen d, bezw. d,, beide oberhalb der
radioaktiven Substanz, und diese sei auf einer grofsen Fliche aus-
gebreitet. Die untere Platte wird man in diesem Falle zweckmalfsiger-
weise durch dinne Metallfolie oder Drahtgaze ersetzen, damit die
Strahlen méglichst wenig geschwicht in den Kondensatorraum gelangen
kénnen. Beobachtet man nun wieder die Stirke des Sattigungsstromes,
so mufs sich zeigen, dafs seine Intensitit mit abnehmendem Gasdrucke
anfangs grofser wird, ein Maximum erreicht und dann erst zu kleineren
Werten herabsinkt.

Der Sattigungsstrom 4 ist ja bei dieser Anordnung offenbar der
Grolse

dg

fp Jo e—plll:dx:;]‘lo (e—plldl - e-——p).ldz)
dy
proportional, und diese Funktion von p erreicht ein Maximum, wenn
log nat Ly = —ph(d—dy)
dy
1st.

Fir die «-Strahlen des Uraniums betrigt z. B. bei Atmosphiren-
druck p 4, = 1,6. Ist dann d; = 3 und d; = 1, so miilste der
Sattigungsstrom einen maximalen Wert erreichen, wenn der Luftdruck
auf /3 Atmosphire verringert wird. Diesbeztigliche Versuche zeigten,
dafs dies in der Tat der Fall war.

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 5
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45. Grofse der durch Bestrahlung hervorgerufenen Leitfdhigkeit
in verschiedenen Gasen. Bei konstanter Strahlungsintensitit ist die
Stirke der Ionisierung in verschiedenen Gasen verschieden grofs: sie
nimmt mit der Dichte der letzteren zu. Eingehende Untersuchungen
iiber die relative Grofse der von den einzelnen Strahlenarten hervor-
gerufenen Leitfahigkeit wurden fiir eine Reihe von Gasen von Strutt!)
ausgefithrt. Der Gasdruck wurde dabei in allen Fillen so weit er-
niedrigt, dals der Ionisationsgrad stets dem Drucke proportional war.
‘Wie wir oben sahen, herrscht dann in der ganzen Gasmasse eine gleich-
formige Tonisierung, so dafs man die Verschiedenheit des Absorptions-
vermdgens der einzelnen Gase fiir die in Frage kommenden Strahlen
nicht zu berticksichtigen braucht. Fiir jede Strahlengattung wurde die
zugehorige Ionisation der Luft als Einheit gewshlt. Die Stromstiarken
wurden zwar bei verschiedenen Drucken gemessen, aber siamtlich nach
dem Proportionalititsgesetze auf gleichen Druck reduziert.

Arbeitet man mit unbedeckten Radiumpriparaten, so riihrt fast
die gesamte Iomisation von der Hinwirkung der a-Strahlen her. Wird
die aktive Substanz mit einem 0,01 cm dicken Aluminiumblittchen be-
deckt, so erhilt man im wesentlichen eine Ionisierung durch §-Strahlen,
und bei Verwendung eines Bleideckels von 1 cm Dicke hat man es
ausschlielslich mit dem Ionisierungseffekte der y-Strahlen zu tun. Fiir
diese am stirksten durchdringungsfihigen Strahlen des Radiums wurden
die Messungen mit Hilfe eines Goldblattelektroskopes besonderer Art
ausgefiibrt, indem die Gréfse seiner Ladungsverluste innerhalb bestimmter
Zeiten beobachtet wurde; der Apparat konnte mit den verschiedenen
Gasen gefiillt werden. Folgende Tabelle enthilt die relativen Leit-
fahigkeiten, wie sie sich fiir die untersuchten Gase unter dem Einfluls
der verschiedenen Strahlungsarten aus den Struttschen Beobachtungen
ergaben.

Relative Relative Leitfihigkeit
Gase Dichte } ‘i ‘ Réntgen-
«-Strahlen ﬁ-Strahleniy-Strahleni strahlen
‘Wasserstoff . . . 0,0693 0226 | 0,157 0,169 0,114
Tuft . . . . . . 1,00 00 | 1,00 1,00 1,00
Sauerstoff . . . . 1,11 L6 | 121 LT 1,39
Kohlensiure . . .| 153 154 | 157 1,58 | 1,60
Cyangas . . . . 1,86 194 | 1,86 1,71 1,05
Schwefeldioxyd. .| 219 2,04 ‘ 2,31 2,13 7,97
Chloroform . . . 4,32 444 4,89 4,88 31,9
Methyljodid . . . 5,05 3,51 ‘ 5,18 4,80 72,0
Kohlenstofftetra-
chlorid . . . . 5,31 5,34 ] 5,83 5,67 45,3

") R. J. 8trutt, Phil. Trans. A., p. 507, 1901 und Proc. Roy. Soc., p. 208, 1903.
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Wie man erkennt, ist die Ionisierung durch die «-, 8- und y-
Strahlen des Radiums, wenn wir vom Wasserstoff absehen, der Dichte
der Gase angenishert proportional. Diese Regel gilt jedoch nach den
Messungen Strutts keineswegs fir Rontgenstrahlen; diese liefern
z. B. in Methyljodid eine relative Leitfihigkeit, die mehr als vierzehn-
mal so grofs ist, als wenn das Gas mit Radium bestrahlt wird. Neuer-
dings sind solche Messungen iiber die von X-Strahlen in verschiedenen
Gasen erzeugte lonisation auch von Mc Clung!) und Eve?) an-
gestellt worden; aus diesen Beobachtungen, die spéter (s. Paragraph 107)
noch niher besprochen werden sollen, ergab sich, dafs die Grofse der
resultierenden Leitfihigkeit von dem Durchdringungsvermogen der zur
Verwendung gelangenden Rontgenstrahlen abhingt.

Die Unterschiede der Leitfihigkeiten verschiedener Gase sind durch
die ungleiche Absorption der wirksamen Strahlen bedingt. Der Ver-
fasser konnte nimlich nachweisen®) dafs die gesamte Menge der er-
zeugten Ionen — die Versuche wurden mit den a-Strahlen des Urans
angestellt — sich von Gas zu Gas nicht wesentlich &ndert, falls man
dafiir sorgt, dals die dissoziierenden Strahlen in jedem Falle vollstindig
absorbiert werden. Zum Belege dessen seien die folgenden Beobach-
tungsresultate wiedergegeben :

Gas Gesamtionisation
Luft. . . . . . 100
Wasserstoff . . . 95
Sauerstoff . . . 106
Kohlensidure. . . 96
Chlorwasserstoff . 102
Ammoniak . . . 101

Obwohl die angefuhrten Werte ihrer Natur nach keine absolut
gliltigen Zahlen darstellen, so scheint doch aus ihnen hervorzugehen,
dals zur Erzeugung eines lons in den verschiedenen (tasen stets nahezu
die gleiche Energiemenge erforderlich ist. Daraus wirde folgen, dafls
die relative Leitfihigkeit dem relativen Absorptionsvermogen fiir die
wirksame Strahlenart proportional sein miilste.

Pir Kathodenstrahlen gelangte Mc Liennan zu einem #hnlichen
Resultate. Er fand, dals die Stirke der Ionisierung dem Absorptions-
vermogen fir diese Strahlen proportional war und bewies damit, dals
in allen von ihm untersuchten Gasen zur Erzeugung eines lons gleich
grofse Energiemengen verbraucht wurden.

) R. K. Me¢ Clung, Phil. Mag., Sept. 1904.
?2) Eve, Phil. Mag., Dez. 1904.
3) E. Rutherford, Phil. Mag., p. 137, Jan. 1899.
5%
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46. Der Potentialgradient. Das normale Potentialgefille zwischen
zwei geladenen Elektroden erleidet stets eine Storung, wenn das Gas
in dem von ihnen begrenzten Raume ionisiert wird. Bestehen die Elek-
troden aus zwei einander parallelen Platten und wird die Gasmasse
zwischen ihnen gleichférmig ionisiert, so existiert, wie von Child und
Zeleny nachgewiesen wurde, nahe den Oberflichen beider Platten
ein plotzlicher Potentialabfall, wihrend das elektrische Feld in der
mittleren Gasstrecke im wesentlichen gleichformig verlduft. Diese Ande-
rung der Potentialverteilung hingt ihrem Betrage nach von der an-
gelegten Potentialdifferenz ab, und der Spannungsabfall ist an den beiden
Platten verschieden grofs.

Bei den meisten Untersuchungen iiber Radioaktivitit pHlegt man
die aktiven Substanzen nur auf einer der zwei Kondensatorplatten aus-
zubreiten. In diesen Fallen
erstreckt sich die Tonisa-
) tion gewdhnlich der Haupt-
\ . .

N sache nachnuraufdie jener

N Platte unmittelbar benach-

AN barte Luftschicht. Dann

AN A B erhslt man eine Potential-

\ verteilung, wie sie in Fig,9

\ dargestellt ist: die punk-

tierte Linie entspricht dem

N Falle, dals die Luft zwi-

\ schen den Platten keine

AN Tonen enthalt, Curve 4 gilt

N fur schwache Tonisierung

\ — wenn z. B. metallisches

AN Uraneinwirkt— und Curve

\ B fiir starke Ionisierang —

\ wenn also eine hochaktive

v Substanz zur Verwendung

Fig. 9. gelangt. In beiden letat-

genannten Fillen ist der

Potentialgradient am kleinsten in der Ndhe der aktiven Platte und am

grofsten an der gegentiberstehenden Elektrode. Bei sehr starker Ioni-

sierung kann er an der ersteren aulserordentlich kleine Betrige er-

reichen. Zu bemerken ist noch, dafs sich sein Wert mit dem Vor-
zeichen der den Platten erteilten Ladungen nur wenig #ndert.

+V

o
AktiveFlatte
A ”

(@]

47. Zusammenhang zwischen Stromstirke und Spannung bei
Oberflichenionisierung. Interessante Erscheinungen, die durch den
eigenartigen Zusammenhang zwischen Stromstirke und Spannung be-
dingt werden, lassen sich beobachten, wenn die Ionisierung eine be-
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trachtliche Grofse besitzt und sich nur auf die unmittelbare Nihe der
einen oder auch beider Elektrodenplatten, zwischen denen der Strom
gemessen wird, beschrinkt.

Child?!) und Rutherford?) haben, unabhingig voneinander, diesen
Fall theoretisch behandelt. Es sei V die Potentialdifferenz zwischen
zwel parallelen Platten, und diese mogen sich in einem Abstande d
gegeniiberstehen. Wir nehmen an, dafs sich die Ionisierung nur auf
eine diinne, der Platte A (s. Fig. 1) unmittelbar anliegende Luftschicht
erstrecke, und dals A4 positiv geladen sei. Unter dem Einflusse des
Feldes verteilen sich dann die geladenen Triger in bestimmter Weise
zwischen den Platten 4 und B.

‘Wir bezeichnen mit n, die Zahl der in einem Abstande xz von der
Platte 4 in der Volumeinheit enthaltenen positiven Ionen, mit K, die
Beweglichkeit derselben Teilchen und mit e die Liadung eines Ions.

Ferner sei i, die Stromintensitit pro Quadratzentimeter; diese
Grofse ist innerhalb der gesamten hier in Frage kommenden Gasmasse
fur alle Werte von x konstant, und zwar ist

. av
11 = Kl ny e ﬂ‘
Nach der Poissonschen Gleichung wird nun
av
d;é e 4 Vi3 ’nl e,
folglich
K, av azv

" Un dr di?

Durch Integration ergibt sich hieraus

dv\?2 8miyx
('d‘i)‘ K, +4.

. . . . d 2
Die Integrationskonstante A4 ist gleich dem Werte, den (E;) fiir
# = 0 besitzt. Die Ionisierung sollte nun sehr intensiv sein, so dafls
av

ir fir # = o einen aufserordentlich kleinen Wert annimmt. Wir
x

diirfen daher 4 = O setzen und erhalten dann

als Potentialgradienten fiir beliebige Werte von z zwischen den Konden-
satorplatten.

1) 0. Child, Phys. Rev. 12. 190L
2) E. Rutherford, Phil. Mag., p. 210, August 1901; Phys. Rev. 13. 190L
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Indem wir die letzte Gleichung noch zwischen den Grenzen o und
d integrieren, ergibt sich

2 VBTH', 3
V=173 K, 4

) 9 V2
= g
Bedeutet i, die Stromintensitit pro Flicheneinheit, wenn das Feld
kommutiert wird, und K, die Beweglichkeit der negativen Ionen, so er-
halten wir in analoger Weise

also

9y
Ea e R
folglich wird
o K
9 o K,

Der Strom in den beiden Richtungen ist demnach den bez. Ge-
schwindigkeiten der positiven und negativen Teilchen proportional.
Seine Intensitit miilste ferner dem Quadrate der angelegten Potential-
differenz direkt und der dritten Potenz des Plattenabstandes umgekehrt
proportional sein.

Freilich lifst sich die theoretische Voraussetzung einer reinen
Oberflichen-Tonisierung, die der obigen Ableitung zugrunde liegt, nicht
streng erfiillen, wenn man mit radioaktiven Stoffen arbeitet, da sich
die Tonisation in diesem Falle wenigstens einige Zentimeter weit in
den Kondensatorraum hinein erstreckt. 'Wihlt man jedoch den Platten-
abstand grofs gegen den Ionisationsbereich, so mufs sich immerhin eine
rohe Ubereinstimmung mit der obigen Theorie ergeben. Vom Verfasser
wurden diesbeztgliche Versuche!) unter Benutzung eines Radium-
priparates angestellt; der gegenseitige Abstand der parallelen Platten
betrug dabei 10 cm. Die Beobachtungen lieferten folgende Resultate:

1. Der das Gas durchfliefsende Strom wichst bei kleinen Spannungen
schneller als die angelegte Potentialdifferenz; die Zunahme erfolgt in-
dessen nicht in so starkem Malse, wie es der quadratischen Formel
entsprechen wiirde.

2. Die Intensitit des Stromes hingt von der Richtung des elek-
trischen Feldes ab; der Strom ist stets etwas schwicher, wenn die
Ladung der aktiven Platte positives Vorzeichen besitzt — gemils der
geringeren Beweglichkeit der positiven Ionen. Der Unterschied zwischen
den i;- und i,-Werten wird am grofsten, wenn das Gas trocken ist;
in diesem Falle ist ja auch die Geschwindigkeitsdifferenz der positiven
und negativen lonen am bedeutendsten.

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Aug. 1901.
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Die obige Theorie fithrt noch zu einer weiteren interessanten Fol-
gerung. Wie man sieht, kann die Stromstérke, wenn ¥V und d gegeben
sind, einen bestimmten Grenzwert niemals tiberschreiten, wie weit auch
die Ionisierung zunehmen mag. Diese Erscheinung lilst sich tatsich-
lich beobachten, wenn man bei konstanter Spannung und konstantem
Plattenabstande allmihlich immer stirkere Radiumpriparate zur Ober-
flichen-Tonisierung benutzt.

48. Das magnetische Feld eines in Bewegung begriffenen Ions.
Die beiden wichtigsten Arten der von den radioaktiven Substanzen
ausgehenden Strahlen bestehen aus elektrischen Teilchen, die spontan
mit grofser Geschwindigkeit fortgeschleudert werden. Die leicht absor-
bierbaren oder «-Strahlen bestehen aus positiv elektrischen materiellen
Atomen; die anderen, die @-Strahlen, die ein betrichtliches Durch-
dringungsvermdgen besitzen, tragen negative Ladungen und sind, wie
sich gezeigt hat, identisch mit den Kathodenstrahlen, die durch elek-
trische Entladungen im hohen Vakuum entstehen.

Durch Beobachtungen iiber die Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen
war von J.J. Thomson zuerst der Nachweis erbracht worden, dafls
diese letzteren die Bahnen von negativ elektrischen, mit grofser Ge-
schwindigkeit fortgeschleuderten Teilchen bezeichnen; nach ganz #hn-
lichen Versuchsmethoden hat man auch tiber das Wesen der «- und
B-Strahlen Klarheit gewonnen.

Jener Nachweis bezeichnete den Anfang einer neuen Epoche in
der physikalischen Wissenschaft. Denn indem sich ergab, dals die
Kathodenstrahlen korpuskularen Charakter besitzen und dafs die Masse
ithrer Triger viel kleiner ist als die eines Wasserstoffatoms, wurden
mit einem Schlage der Forschung neue und fruchtbare Gebiete er-
schlossen, und iiberdies muflsten nunmehr unsere fritheren Anschauungen
itber die Konstitution der Materie wesentlich modifiziert werden.

Wir wollen uns daher an dieser Stelle in kurzen Ziigen klar zu
machen suchen, welche Effekte durch einen in Bewegung begriffenen
geladenen Kérper hervorgerufen werden, und es mogen im Anschlusse
hieran die wichtigsten Methoden beschrieben werden, nach denen die
Masse und Geschwindigkeit der Kathodenstrahlteilchen bestimmt wor-
den sind?).

1) Eine ausgezeichnete und einfache Darstellung der Elektronentheorie
der Materie sowie der Wirkungen eines bewegten geladenen Ions findet
man in einer Abhandlung, die Sir Oliver Lodge im Jahre 1903 unter dem
Titel ,Electrons® vertffentlicht hat (Proceedings of the Institution of Elec-
trical Engineers, Part. 159, Vol. 32, 1903). Siehe auch J. J. Thomson, Elek-
trizitdt und Materie, {ibers. von G. Siebert. (Braunschweig 1904, F. Vie-
weg & Sohn.)
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Ein Ion vom Radius a trage eine elektrische Liadung e und bewege
sich mit einer Geschwindigkeit u, die klein gegen die Lichtgeschwindig-
keit sein moge. Infolge der Bewegung entsteht in der Umgebung des
Teilchens ein magnetisches Feld, das von diesem mitgefiihrt wird. Das
in Bewegung befindliche Ion repriisentiert ein Stromelement von der
Griofse eu; die Intensitit H des entsprechenden magnetischen Feldes
ist in einer beliebigen Entfernung » von dem geladenen Teilchen:

ey sin @

o

r2

H =

wenn mit @ der Winkel zwischen dem Radiusvektor und der Bewegungs-
richtung bezeichnet wird. Die magnetischen Kraftlinien verlaufen in
konzentrischen Kreisen um die Achse der fortschreitenden Bewegung.
Die elektrischen Kraftlinien sind nahezu radial gerichtet, wenn die
Geschwindigkeit des Ions klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist;
nihert sie sich aber der letzteren, so suchen sich die Kraftlinien von
der Achse zu entfernen und nach dem Agquator hin zu krimmen.
Bleibt die Geschwindigkeit nur noch wenig hinter derjenigen des Lichtes
zuriick, so konzentriert sich der Hauptteil des elektrischen und mag-
netischen Feldes auf die Aquatorialebene.

Die Existenz des Magnetfeldes besagt, dafs in dem umgebenden
Medium eine gewisse Menge magnetischer Energie enthalten sein muls.
Ihr Betrag lafst sich fiir geringe Geschwindigkeiten sehr leicht be-
rechnen.

In einem magnetischen Felde von der Intensitit H umschlielst
nimlich die Volumeneinheit des betreffenden Mediums, wenn dessen

2
Permeabilitit gleich Eins gesetzt wird, die magnetische Energie 4?-
n
Das Ion denken wir uns von kugelfsrmiger Gestalt: sein Radius' sollte
2
gleich a sein. Wenn wir also den Ausdruck —gL tiber den ganzen
T

aufserhalb der Kugel gelegenen Raum integrieren, so erhalten wir die
gesamte magnetische Energie, die von der Bewegung des geladenen
Kt‘)rpers herriithrt, namlich

2 4,2 -.
f———d(Vl ¢ “fff S0 n Odgd@dr

f 1”—700§777 sin @d @ dr

e? u? d r o2 u2

3 7_ Sa
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Diese magnetische Energie ist von der Art einer kinetischen
Energie, denn sie ist dem Quadrate der Geschwindigkeit des bewegten
Korpers proportional. Es tritt also infolge der von dem Ion mitgefiithrten
Ladung zu seiner mechanischen Bewegungsenergie noch ein weiterer
Betrag an kinetischer Energie hinzu. Andert sich die Geschwindigkeit des
Tons, so treten elektrische und magnetische Krifte auf, welche dieser Be-
wegungsinderung entgegen wirken, so dals man, um eine solche Anderung
hervorzubringen, mehr Arbeit leisten muls, als wenn das Teilchen un-
geladen wire. Der bewegte Korper besitzt zunichst eine normale

kinetische Energie von der Grofse /2 m v®. Hierzu kommt wegen
9 9

Das Teilchen verhilt

seiner Ladung noch die Energiemenge

3

sich daher gerade so, als wenn es eine Masse m + m; besilse, worin
. . . 2¢?

der Grofse m,, seiner  elektrischen Masse“. der Wert s zukommt.

a

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf den Fall, dals sich
das Ton mit verhaltnismif(sig kleiner Geschwindigkeit bewegt. Nahert
sich die letztere aber der Lichfgeschwindigkeit, so bleibt der oben ab-
geleitete Ausdruck fiir die magnetische Energie nicht linger giiltig. Eine
allgemeine Formel fir die elektrische Masse eines geladenen Korpers
bei beliebiger Geschwindigkeit wurde zuerst von J. J. Thomson?)
im Jahre 1887 aufgestellt. Noch eingehender wurde das Problem im
Jahre 1859 von Heaviside?) bearbeitet, und von Searle?) wurde
der Fall des geladenen Ellipsoids durchgerechnet. Neuerdings ist die
Frage wieder von Abraham*) behandelt worden. Je nach den der
Rechnung zugrunde gelegten Annahmen {iber die rdumliche Verteilung
der Elektrizitit auf dem geladenen Korper ergeben sich etwas ver-
schiedene Ausdriicke fir die Abhingigkeit der elektrischen Masse von
der Geschwindigkeit. Die Abrahamsche Formel, nach der sich aus
den Versuchen von Kaufmann ergibt, dals die ganze Masse des
Elektrons elektromagnetischen Ursprungs ist, soll spiter (Paragraph 82)
mitgeteilt werden.

Samtliche Formeln fithren tbereinstimmend zu dem Resultate,
dals die elektrische Masse fiir geringe Geschwindigkeiten praktisch
konstant ist, mit Anniherung an die Lichtgeschwindigkeit aber zu-
nimmt und theoretisch unendlich grofs wird, wenn die Geschwindigkeit
des Lichtes erreicht ist. Je weiter man sich namlich dieser Geschwindig-
keit nahert, um so stirker werden die Krifte, die einer Bewegungs-
#nderung widerstreben, und es wiirde eine unendlich grofse Kraft er-

1) J. J. Thomson, Phil. Mag., April 1887.

2) 0. Heaviside, Collected Papers, Vol. 1II, p. 514.

3) Searle, Phil. Mag., Okt. 1897,

4) M. Abraham, Phys. Zeitschr. 4, p. 57, 1902. Ann. d. Phys. 10, p. 105. 1903.
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forderlich sein, um ein Elektron tatsichlich auf Lichtgeschwindigkeit
zu bringen. Nach der Theorie kann sich daher ein Elektron unméglich
schneller bewegen als das Licht, d. h. nicht schneller als sich eine
elektromagnetische Stsrung im Ather ausbreitet.

Als wichtigstes Ergebnis dieser Uberlegungen hat sich also die
Tatsache herausgestellt, dals eine bewegte elektrische ladung, ganz
abgesehen von der materiellen Masse ihres etwaigen Trigers, lediglich
infolge ihrer Bewegung eine scheinbare Masse besitzt, deren Grofse
sich mit der Geschwindigkeit dndert. Wir werden spéter sehen (vgl.
Paragraph 82), dafs sich bei den Kathodenstrahlteilchen die gesamte
in die Erscheinung tretende Masse auf den Effekt ihrer mit Geschwindig-
keit begabten Ladungen zurtickfithren lafst, ohne dals man notig hitte,
noch aufserdem die Existenz eines materiellen Trigers anzunehmen.
Dadurch wird die Vermutung nahe gelegt, dals vielleicht jede Masse
elektrischen Ursprungs sei, d. h. auf die Wirkungen bewegter Elek-
trizitdtsmengen zuriickgefithrt werden kénne.

49. Einflufs magnetischer Felder auf die Bewegung der lonen.
Ein Ton von der Masse m trage eine Ladung e und bewege sich frei
mit der Geschwindigkeit #; u sei klein gegen die Lichtgeschwindig-
keit. Dann ist das in Bewegung befindliche Ion einem Stromelement
von der Grofse ew dquivalent. Fliegt das Ion durch ein von aufsen
erzeugtes magnetisches Feld von der Intensitit H, so unterliegt es
der Einwirkung einer Kraft, die sowohl auf der Bahn des Teilchens
wie auf der Feldrichtung senkrecht steht; die Grofse dieser Kraft ist
gleich Heusin @, wenn @ den Winkel zwischen der Richtung des
Feldes und derjenigen der Bahn bezeichnet. Da die Kraft mit der
Bewegungsrichtung stets einen rechten Winkel bildet, so iibt sie keinen
Einflufs auf die Geschwindigkeit des Teilchens aus, sondern vermag
nur die Richtung seiner Bahn zu #ndern.

Ist ¢ der Kriimmungsradius der Bahnkurve, die das Ion beschreibt,

2
so wirkt lings der Normalen die Kraft % und dieser wird durch die
0
Kraft Hewusin @ das Gleichgewicht gehalten.
In dem Falle, dals @ den Wert ~72I— besitzt, das Ion sich also

2
%
— oder

senkrecht zur Feldrichtung bewegt, wird demnach Hewu = m
m 0
Hg:»-’;— u. Da u konstant ist, bleibt auch ¢ konstant, d.h. das

Teilchen beschreibt einen Kreisbogen vom Radius ¢. Der Radius seiner
kreisformigen Bahn ist also der Geschwindigkeit » direkt und der Feld-
stirke H umgekehrt proportional.

Bewegt sich das Ion unter einem Winkel ® gegen die Richtung
des magnetischen Feldes, so beschreibt es eine Kurve, deren Form



Zweites Kapitel. Die Ionisation der Gase. 75

sich ergibt, wenn wir seine Bewegung in zwei Komponenten zerlegen,
namlich in eine Bewegung senkrecht zum Felde mit der Geschwindig-
keit u sin ® und eine zweite in der Richtung des Feldes mit der Ge-
schwindigkeit # cos ®. Die erste Komponente liefert eine Kreisbahn

vom Radius g, fir dessen Grofse die Bezeichnung H@:Ji u sin @
€

gilt; die zweite Komponente wird dagegen vom Magnetfeld nicht beein-
flufst, und ihr entspricht eine Bewegung in der Feldrichtung mit einer
gleichformigen Geschwindigkeit « cos @. Als resultierende Bahn des
Teilchens erhalten wir daher eine Schraube, die um einen Zylinder

. mu sin @
vom Radius ¢ = Y

herumlauft, wobei die Achse dieses Zylinders.

sich in der Richtung des Magnetfeldes erstreckt. Ein Ion bewegt sich
also stets auf einer solchen schraubenférmigen Bahn, wenn es schief
gegen die Kraftlinien eines gleichférmigen magnetischen Feldes fort-
geschleudert wird ).

50. Bestimmung des Quotienten —;4 fir Kathodenstrahlen. Die

Kathodenstrahlen sind zuerst von Varley beobachtet worden; spiter
wurden ihre Eigenschaften eingehender von Crookes erforscht. Sie
werden von der Kathode einer Entladungsrohre bei hohem Vakuum
ausgesandt und bewegen sich in geradlinigen Bahnen. Durch einen
Magneten lassen sie sich leicht ablenken. Zahlreiche Substanzen werden,
wenn sie von diesen Strahlen getroffen werden, zu lebhaftem Leuchten
erregt. Die Ablenkung im magnetischen Felde erfolgt nach derselben
Richtung, wie sie bei negativ elektrisch geladenen, von der Kathode
fortgeschleuderten Teilchen eintreten wiirde. Zur Erklirung des eigen-
artigen Verhaltens dieser Kathodenstrahlen nahm Crookes an, dafls
sie tatsichlich aus negativ elektrisierten Teilchen bestinden, die sich
mit grofser Geschwindigkeit bewegten und, wie er es passend bezeich-
nete, ,einen neuen oder vierten Zustand der Materie“ darstellten. Uber
die wahre Natur dieser Strahlen wurde aber noch zwanzig Jahre lang
viel gestritten; denn, wihrend die einen an der Crookesschen
Auffassung, dafs sie materieller Natur wiren, festhielten, waren andere
der Meinung, dals man es hier mit einer besonderen Form einer Wellen-
bewegung im Ather zu tun hitte.

Von Perrin und von J. J. Thomson wurde spiter der ex-
perimentelle Nachweis erbracht, dafs die Strahlen stets eine negative
Ladung mit sich fithren. Eine wichtige Entdeckung wurde ferner von

1) Eine vollstindige Berechnung der Bahnkurven, die ein Ion unter
verschiedenen Bedingungen beschreibt, findet man in dem Werke von J. J.
Thomson, Conduction of Electricity through Gases (Cambr. Univ. Press.
1908), pp. 79—90.
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Heinrich Hertz gemacht; er fand nimlich, dals die Kathodenstrahlen
durch diinne Schichten von Metallen und anderen fiir gewohnliches
Licht vollig undurchlissigen Substanzen hindurchdringen kénnen. Diese
Eigenschaft benutzte Lenard, um das Verhalten der Strahlen, nach-
dem sie ein diinnes IFenster durchsetzt hatten, aulserbalb der Ent-
ladungsrshre, in der sie entstanden, zu untersuchen.

Aus den Lenardschen Versuchen ergab sich u. a., dals das Ab-
sorptionsvermdgen verschiedener Substanzen fiir diese Strahlen inner-
halb eines sehr weiten Giltigkeitsbereiches der Dichtigkeit proportional
und von der chemischen Zusammensetzung der betreffenden Korper
ginzlich unabhingig ist.

Wesentliche Klarheit tiber die wahre Natur der Kathodenstrahlen
brachten dann im Jahre 1897 die Versuche von J. J. Thomson?).
Wenn jene Strahlen wirklich aus negativ geladenen Teilchen bestehen,
so miissen sie sich ebensowohl durch elektrische wie durch magne-

- c (A(O) (B@ TE P

tische Krifte aus ihrer normalen Bahn ablenken lassen. Ein dahin-
zielender Versuch war schon von Hertz angestellt worden, jedoch
mit negativem Resultat. J.J. Thomson fand nun, dals die Strahlen
tatsdchlich auch in elektrischen Feldern eine Ablenkung erleiden, und
zwar in dem Sinne, wie man es fir negativ geladene Teilchen zu er-
warten hat. Er zeigte ferner, dafs das Mifslingen des eben erwihnten
Versuches von Hertz durch die starke Ionisationswirkung der Ka-
thodenstrahlen veranlafst worden war, indem das Gas in seiner Ent-
ladungsrohre leitend wurde und ein elektrisches Feld infolgedessen
nicht bestehen bleiben konnte. Thomson beseitigte diesen schid-
lichen Effekt, indem er das Versuchsrohr auflserordentlich stark eva-
kuierte.

Die von ihm benutzte Versuchsanordnung ist in Fig. 10 wieder-
gegeben.

Die Kathodenstrahlen entstehen an der negativen Elektrode C und
durchsetzen zunichst zwei Diaphragmen 4 und B, so dals man ein
schmales Strahlenbiindel erhilt. In der Mitte des Rohres befinden sich
zwei isolierte parallele Platten D und F, die sich in einem gegen-

1) J. J. Thomson, Phil. Mag., p. 293. 1897.
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seitigen Abstande von d Zentimetern gegentiberstehen und auf einer
konstanten Potentialdifferenz V gehalten werden. Zwischen diesen geht
das Strahlenbiindel hindurch, und wo es das Rohrende trifft, erzeugt
es auf einem daselbst befindlichen Fluoreszenzschirm PP’ einen
Leuchtfleck.

Jedes Kathodenstrahlteilchen transportiert eine Elektrizititsmenge
¢ von negativem Vorzeichen und unterliegt demgemils auf der Weg-
strecke zwischen den geladenen Platten einer Kraft Xe, die nach der

. . . 14 . . .
positiven Platte hin gerichtet i1st; X = a bezeichnet die Intensitit

des elektrischen Feldes.

Unter der Einwirkung des elektrischen Feldes verschiebt sich
daher der Lichtfleck auf dem Fluoreszenzschirm nach der Seite der
positiven Platte. Erzeugt man nun gleichzeitig ein magnetisches
Feld in dem Raume zwischen D und E, und zwar parallel zur Ebene
der Platten und senkrecht zu dem Strahlenbiindel, in der Weise, dafs
die elektrischen und magnetischen Krifte einander entgegenwirken, so
lifst sich der Lichtfleck durch passende Regulierung der magnetischen
Feldstirke wieder in seine urspriingliche, unabgelenkte Lage zuriick-
bringen.

Ist H gleich der Intensitit des magnetischen Feldes, so iibt es,
wie wir wissen, auf das Kathodenstrahlteilchen eine Kraft von der
Grofse H e w aus. Wenn sich also die Krifte der beiden Felder das
Gleichgewicht halten, besteht die Beziehung

Heu=Xe,
folglich ist
X

Lafst man nunmehr das magnetische Feld allein einwirken, so tritt
eine Verschiebung des Lichtfleckes ein; die Strahlen verlaufen jetzt
in krummer Bahn, und aus der Grélse der Ablenkung des Fluoreszenz-
fleckes lafst sich der zugehérige Kriimmungsradius ¢ berechnen. Es
gilt aber, wie wir oben sahen, die Beziehung

Ho = — e )

Die beiden Gleichungen (1) und (2) liefern uns offenbar die Werte
fir w und - .
m

Die Geschwindigkeit « ist nicht konstant, sondern variiert mit der
Potentialdifferenz der Elektroden, und diese hingt ihrerseits von dem
Druck und der chemischen Natur des Gasrestes in der Entladungs-
réhre ab. "
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Unter verschiedenen Versuchsbedingungen dieser Art erhilt man
fir die Kathodenstrahlteilchen Geschwindigkeiten, die zwischen den
Grenzen 10° und 10!'° cm pro Sekunde liegen. Es handelt sich hier
also um auflserordentlich schnelle Bewegungen, wenn wir vergleichs-
weise an Geschwindigkeiten denken, wie wir sie gewthnlichen materiellen

Korpern auf mechanischem Wege erteilen. Was den Quotienten 7:; be-
trifft, so bleibt sein Wert fiir verschiedene Geschwindigkeiten konstant.
Thomsons Messungen lieferten den Mittelwert A 7,7 <108,

m

der sich als unabhingig erwies sowohl von der Natur und dem Druck
des Gases in der Vakuumrdhre als auch von dem Material der metalli-

schen Kathode. Einen shnlichen Wert fiir —7%' erhielten auch Lienard!)

und andere.

Kaufmann?) und Simon3) benutzten zur Ermittelung jenes
Quotienten eine andere Methode. Sie mafsen die Potentialdifferenz V'
zwischen den Enden des Entladungsrohres. Die Arbeit, die an dem
geladenen Teilchen geleistet wird, wenn es sich von dem einen Rohrende
zum anderen hin bewegt, ist gleich Ve; dieser Ausdruck mufs aber

gleich der kinetischen Energie % mu? sein, die das Teilchen auf

seiner Flugbahn gewinnt. Es gilt daher die Beziehung
e u?

Wird nun noch die magnetische Ablenkung beobachtet, so erhilt man
durch Kombination der Gleichungen (2) und (8) sowohl & als auch —:T.
Nach dieser Methode fand Simon den Wert

¢ — 1,865 X 10".
m

Wir werden spiter sehen (Paragraph 82), dafs ein shnlicher Wert von
Kaufmann auch fiir die vom Radium ausgestrahlten Elektronen be-
obachtet worden ist.

Die aus der magnetischen und elektrischen Ablenkbarkeit ab-
geleiteten Resultate erfuhren eine Bestétigung durch eine Untersuchung
von Wiechert, der auf direkte Weise die Zeit bestimmte, welche
die Kathodenstrahlen brauchen, um eine bestimmte Wegstrecke zuriick-
zulegen.

1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 64, p. 279. 1898.
%) W. Kaufmann, Wied Ann. 61, p. 544; 62, p. 596. 1897; 65, p.431. 1898.
%) 8. Simon, Wied. Ann. 69, p. 589. 1899.
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Die Teilchen, aus denen die Kathodenstrahlen bestehen, wurden
von J. J. Thomson ,Korpuskeln“ genannt. Statt dessen gebraucht
man heute wohl allgemein die Bezeichnung , Elektronen®, ein Ausdruck,
der zuerst von Johnstone Stoney benutat worden ist?!).

Die oben beschriebenen Methoden liefern uns immer nur das Ver-
hiltnis zwischen Ladung und Masse des Elektrons, es bleibt aber zu-
nichst noch eine offene Frage, wie grols seine Masse selbst ist. Direkt

miteinander vergleichen lassen sich die Werte, die der Quotient —
m

einerseits beim Elektron und andererseits beim freien Wasserstoff-
ion, wie es durch Elektrolyse des Wassers gewonnen wird, besitzt.
Bekanntlich bedarf es einer Elektrizititsmenge von 96000 Coulomb
oder in runder Zahl von 10% elektromagnetischen Einheiten; um ein
Gramm Woasserstoff in Freiheit zu setzen. Ist also ¢ die Liadung eines
Wasserstoffatoms, und sind in einem Gramm N solcher Atome ent-
halten, so ist N e== 10%. Bezeichnen wir ferner die Masse eines Wasser-
stoffatoms mit m, so wird Nm = 1. so dals sich durch Division fiir

diesen Fall ; = 10* ergibt. Wir hatten bereits erkannt, dals die

Ladung eines Gasions mit derjenigen des Wasserstoffatoms iiberein-
stimmt; auf indirektem Wege lafst sich aber zeigen, dals ein Elektron
eine ebenso grofse Elektrizititsmenge mit sich fithrt wie ein Gasion;
folglich ist die Ladung ¢ beim Elektron die gleiche wie beim Wasser-
stoffatom. Demgeméls kann die scheinbare Masse des Elektrons nur
etwa /1000 von derjenigen des Wasserstoffatoms betragen. Die Elek-
tronen erscheinen somit als die kleinsten korperlichen Gebilde, mit
denen die Wissenschaft zu operieren hat.

Von J. J. Thomson wurden spiter analoge Messungen an-
gestellt fur die negativen Ionen, die von glithenden Kohlenfiden bei
geringen Gasdrucken emittiert werden, und ferner fur die negativen
Teilchen, die an einer mit ultraviolettem Lichte bestrahlten Zinkplatte

entstehen. In beiden Fillen erhielt er fir den Quotienten —:7 den

gleichen Wert wie fiir die negativen Elektronen der Kathodenstrahlen.
Im Hinblick auf diese Krgebnisse durfte man sich wohl sagen, dafs
Elektronen wahrscheinlich in allen materiellen Kérpern enthalten wiren.
Durch Untersuchungen auf einem ganz anderen Gebiete erhielt diese
Auffassung eine wesentliche Stiitze. Im Jahre 1897 hatte nimlich Zee -
man beobachtet, dafs die Linien im Emissionsspektrum einar Flamme

!) Eine vollstandige Darstellung der verschiedenen Methoden, die zur
Bestimmung der Masse und Geschwindigkeit der Elektronen gedient haben,
sowie ihrer theoretischen Grundlagen findet man in J.J. Thomsons Werk:
Conduction of Electricity through Gases.
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eine Verschiebung erlitten und sich verdoppelten, wenn er ein starkes
magnetisches Feld auf die Lichtquelle einwirken liefs. Spitere Unter-
suchungen zeigten, dafs die Linien sich unter Umsténden auch verdrei-
fachen, in anderen Féllen auch versechsfachen kénnen, ja bisweilen
tritt noch eine stérkere Zerlegung ein. Eine allgemeine FErklirung
dieser Erscheinungen ergab sich auf Grund der schon vorher ent-
wickelten Strahlungstheorien von Lorentz und Larmor, denen fol-
gende Annahme zugrunde liegt: jede Strahlung der hier in Betracht
kommenden Art verdankt ihr Entstehen einer zirkularen oder oszilla-
torischen Bewegung der geladenen Elementarteilchen der Atome. Da
nun die Bewegung eines jeden Ions durch #ulsere magnetische
Krifte beeinflufst wird, so erleiden auch in diesem Falle, wenn die
Lichtquelle etwa zwischen die Pole eines kriftigen Magneten gebracht
wird, die Schwingungen der geladenen Teilchen eine Stérung. Es
andert sich auf diese Weise die Periode des ausgesandten Lichtes,
d. h. eben, die entsprechende Emmissionslinie verschiebt sich im
Spektrum unter der Einwirkung des magnetischen Feldes. Nach der
Theorie hingt der Betrag der Wellenlingendnderung von der Stirke
des Feldes ab, sowie von dem Verhiltnisse der Ladung des schwin-
genden Teilchens zu seiner Masse, also von der Grofse unseres

. € . , .
Quotienten g Indem man nun den experimentellen Befund mit

der Theorie verglich, wurde man zu der Schlufsfolgerung gefiihrt,
dafs die Ladung des Ions im vorliegenden Falle negatives Vorzeichen

besitzt, und dafs der Wert von —m-e; etwa 107 betrigt. Jene schwingen-

den Ionen, welche die Strahlungszentren in einem leuchtenden Korper
reprisentieren, sind demnach gleichfalls identisch mit den Elektronen,
die uns als Kathodenstrahlen in Vakuumrdhren begegnen.

Es erscheint daher wohl zweckmilfsig, anzunehmen, dals wir es
in den Atomen simtlicher Korper mit zusammengesetzten Gebilden
zu tun haben, und dals sie sich, zum Teil wenigstens, aus Elek-
tronen aufbauen, deren scheinbare Masse viel kleiner ist als die eines
Wasserstoffatoms. Man mag sich denken, dafs diese Elektronen aus
freien Ladungen bestehen, die an materielle Triger iiberhaupt nicht
mehr gebunden sind. Die charakteristischen Eigenschaften solcher
Elektrizititsteilchen sind auf mathematischem Wege u. a. von Larmor
untersucht worden. Nach seiner Ansicht fiithren jene Vorstellungen
zu den letzten Grundlagen einer Theorie der Materie. In demselben
Sinne haben auch J. J. Thomson und Lord Kelvin gewisse aus
einer grofseren Zahl von Elektronen zusammengesetzte Systeme erdacht,
von denen sie beweisen konnten, dals sie geringen Stérungen gegen-
tiber eine betriichtliche Stabilitit besitzen. (Naheres hiertiber s. w. u.
Paragraph 270.)
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51. Kanalstrahlen. Benutzt man in einer Vakuumrshre eine durch-
locherte Kathode, so sieht man, falls der Gasdruck innerhalb gewisser
Grenzen gehalten wird, beim Durchgang der Entladung ein Strahlen-
biindel, das sich von der Kathode; durch die Locher hindurchtretend,
nach der von der Anode abgewandten Seite hin ausbreitet. Diese
Strahlen wurden zuerst von Goldstein ') beobachtet und von thm ,Kanal-
strahlen“ genannt. Sie pflanzen sich geradlinig fort und rufen in ver-
schiedenen Substanzen Phosphoreszenz hervor.

Wie von W. Wien?) gezeigt wurde, werden die Kanalstrahlen
durch magnetische und elektrische Krafte abgelenkt, jedoch um sehr
viel kleinere Betréige, als es unterugleichen Bedingungen bei den Ka-
thodenstrahlen der Fall ist. Die Ablenkungen erfolgen bei den ersteren
nach entgegengesetzter Richtung wie bei den Kathodenstrahlen,
woraus zu schliefsen ist, dafs die Kanalstrahlen aus positiven Ionen
bestehen. Aus der Grofse ihrer magnetischen und elektrischen Ab-
lenkbarkeit bestimmte Wien ihre Geschwindigkeit und das Verhltnis
7;. Es zeigte sich, dals dieser Quotient hier nicht konstant war,
sondern sich mit der Natur des in der Rohre befindlichen Gases dnderte ;
der grolste Wert, der fur We beobachtet wurde, betrug 10% Daraus

geht hervor, dafs das positive Ion in keinem Falle eine kleinere Masse
als das Wasserstoffatom besitzt. Man hat sich nun wohl vorzustellen,
dals diese positiven Ionen, aus denen die Kanalstrahlen bestehen, aus
der Materie der Elektroden oder des Gasrestes stammen, und dals sie,
indem sie nach der negativen Elektrode hin wandern, eine geniigend
hohe Geschwindigkeit erreichen, um durch die Lécher der Kathode hin-
durchzufliegen und so in den hinteren Raum der Rohre zu gelangen.

Es verdient hervorgehoben zu werden, dafs fir die Trager einer
positiven Ladung noch niemals eine scheinbare Masse von kleinerem
Betrage als der des Wasserstoffatoms beobachtet worden ist. Positive
Elektrizitit scheint daher stets an Korper von atomistischer Grofse
gebunden zu sein. Nach unseren Annahmen besteht nun der Ionisie-
rungsprozels in (Gasen in der Abspaltung eines Elektrons von dem Atom.
Die #quivalente positive Ladung bleibt also an dem Atome haften und
mufs mit ihm zusammen wandern. Es handelt sich hier, wie es scheint,
um einen fundamentalen Unterschied zwischen positiver und negativer
Elektrizitat, ohme dafs sich daftir bisher eine weitere Erklirung
geben liefse.

1) E. Goldstein, Berl. Sitzungsber. 39, p. 691. 1886; Wied. Ann. 64,
p. 45." 1898,
%) W. Wien, Wied. Ann. 65, p. 440. 1898.
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 6
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52. Ausstrahlung von Energie. Bewegt sich ein Elektron gleich-
formig und geradlinig mit unverdnderlicher Geschwindigkeit, so bleibt
auch das magnetische Feld, das mit ihm wandert, konstant, und es
findet kein Energieverlust durch Strahlung statt. Wenn seine Bewegung
jedoch beschleunigt oder verzogert wird, #ndert sich sein magnetisches
Feld, und dadurch entsteht eine elektromagnetische Strahlung, so dals
das Elektron Energie einbiifst. Die Grofse des Energieverlustes, den ein
Elektron bei einer Geschwindigkeitsinderung erleidet, wurde zuerst von
2 e?
3V
elektromagnetischen Einheiten, b seine Beschleunigung und ¥V die Licht-
geschwindigkeit bezeichnet.

Wenn sich demnach irgendeine elektrische Ladung bewegt, so ist
jede Geschwindigkeitsinderung von einer Ausstrahlung elektromagne-
tischer Energie begleitet. Ein Elektron, das in einer Vakuumrshre von
der Kathode zur Anode hiniiberfliegt, muls daher gleichfalls Energie
ausstrahlen, da es ja in dem elektrischen Felde zwischen den Elektroden
beschleunigt wird. Der entsprechende Energieverlust ist jedoch unter
diesen Umstdnden, wie sich leicht berechnen lifst, gewshnlich nur klein
gegen die kinetische Energie, die das Elektron beim Durchgang durch
das elektrische Feld gewinnt.

Eine sehr kréftige Strahlung wird von einem Elektron emittiert,
wenn es sich auf einer Kreisbahn bewegt, da es in diesem Falle fort-
wihrend eine Beschleunigung nach dem Zentrum hin erleidet. Ist z. B.
der Kreisradius gleich dem Radius eines Atoms (etwa 10~ cm), so
wiirde das Elektron schon innerhalb eines kleinen Bruchteils einer Se-
kunde den grofsten Teil seiner Bewegungsenergie verlieren, selbst wenn
es sich urspriinglich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegte. Setzen
wir aber den Fall, es seien mehrere Elektronen in gleichen Winkel-
abstanden lings des Umfanges eines Kreises verteilt, und sie rotierten
alle mit konstanter Geschwindigkeit: dann ist die Energiestrahlung viel
geringer als bei einem einzelnen Elektron, und sie nimmt mit wachsen-
der Zahl der Teilchen sehr schnell ab. Dieses Resultat wurde von
J. J. Thomson abgeleitet; wir werden darauf noch zuriickkommen,
wenn von der Stabilitit der aus rotierenden Elektronen zusammen-
gesetzten Systeme die Rede sein wird.

Die Strahlungsintensitit ist dem Quadrate der Beschleunigung pro-
portional. Je schneller sich also ein Elektron in Bewegung setzt, oder
je plotzlicher es aufgehalten wird, um so gréfser ist die relative Ge-
samtenergie, die zur Ausstrahlung gelangt. Wenn z. B. Kathodenstrahlen
auf ein Metallblech auffallen, wird ihre Bewegung mit einem Schlage
gehemmt; dann miissen die heranfliegenden Elektronen offenbar einen

Larmor?!) berechnet; sie betrigt b%, wenn ¢ seine Ladung in

1) Larmor, Phil. Mag. 44, p. 593. 1897.
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Teil ihrer kinetischen Energie in Form elektromagnetischer Strahlung
abgeben. Stokes und Wiechert nehmen an, dafs auf diese Weise
die Rontgenstrahlen entstehen, von denen man ja weils, dals sie von
Oberflachen ausgehen, auf welche Kathodenstrahlen fallen. Die mathe-
matische Theorie dieses Vorganges ist von J. J. Thomson?) ent-
wickelt worden. Durch die plotzliche Hemmung der heranfliegenden
Elektronen entsteht im Ather ein schmaler sphirischer Impuls dulserst
intensiver elektrischer und magnetischer Krifte, der sich von dem
Punkte aus, wo die Teilchen aunfschlagen, mit Lichtgeschwindigkeit durch
den Raum hin fortpflanzt. Je plotzlicher das Elektron aufgehalten wird,
um so schmaler und stirker ist der resultierende Impuls. Nach dieser
Auffassung sind die Rontgenstrahlen also nicht korpuskularer Natur wie
die Kathodenstrahlen, von denen sie erzeugt werden, sondern bestehen
aus transversalen Storungen im Ather; sie besitzen mithin eine gewisse
Verwandtschaft mit sehr kurzen Lichtwellen. Bei den Rontgenstrahlen
handelt es sich jedoch nicht um einen periodischen Vorgang, sondern
nur um eine Anzahl einzelner Impulse, die in unregelmifsigen Abstinden
aufeinander folgen.

Vom Standpunkte dieser Theorie aus erscheint es selbstverstind-
lich, dafs bei den Rontgenstrahlen weder eine regelmifsige Reflexion
noch Brechung oder Polarisation zu bemerken ist, so lange wenigstens
die Tmpulsbreite klein gegen den Atomdurchmesser bleibt. Ebenso er-
klart sich auch das Fehlen einer elektrischen oder magnetischen Ab-
lenkbarkeit. Die elektrischen und magnetischen Krifte der Réntgen-
impulse sind sehr grofs; daher sind sie imstande, aus Gasatomen, die
von ihnen getroffen werden, Elektronen auszutreiben, und auf diese
Weise kommt die Ionisierung der Gase durch Rontgenstrahlen zustande.

Erzeugt werden die X-Strahlen durch Kathodenstrahlen; sie selbst
geben aber ihrerseits zum Auftreten einer sekundidren Strahlung Ver-
anlassung, wenn sie auf einen festen Korper auffallen. Diese Sekundar-
strahlung wird gleichmafsig nach allen Richtungen hin ausgesandt und
besteht einesteils selbst wieder aus einer Art X-Strahlen, anderenteils
aus mit grofser Geschwindigkeit fortgeschleuderten Elektronmen. Die
Sekundérstrahlung vermag dann wieder Tertidrstrahlen zu erzeugen und
so geht es weiter.

Auch ein Gas, in welchem sich Rontgenstrahlen ausbreiten, kann
eine Sekundirstrahlung aussenden. Die letztere besteht in diesem Falle,
wie Barkla?) gezeigt hat, zum Teil aus diffus zerstreuten X-Strahlen
von ziemlich gleicher Durchdringungsfahigkeit wie derjenigen der Primér-
strahlen, aufserdem enthilt sie aber noch leicht absorbierbare Strahlen.

Ein Teil der Kathodenstrahlen, die auf einen festen Korper fallen,

1) J. J. Thomson, Phil. Mag., Febr. 1897,
2) Barkla, Phil. Mag., Juni 1903.
6*
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erfihrt eine diffuse Reflexion. Diese unregelmilsig zerstreute Strahlung
besteht auch wiederum aus zwei Teilen: wir finden hier sowohl Elek-
tronen, welche sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Teilchen
des priméren Strahlenbiischels bewegen, als auch solche Triiger, die
eine viel geringere Geschwindigkeit besitzen. Die relative Gréfse jener
diffusen Reflexion hiéngt von dem Material der Kathode sowie von dem
Einfallswinkel der priméren Strahlen ab.

Ahnliche Erscheinungen zeigen sich, wenn die Strahlen radioaktiver
Substanzen auf feste Korper fallen (vergl. Kapitel IV).

‘Wir haben nunmehr in diesem Kapitel die Theorie der Ionisation der
(tase in ihren allgemeinen Umrissen kennen gelernt, wenigstens so weit,
als es fiir das Verstindnis der elektrischen Mefsmethoden beim Studium
der Radioaktivitiit erforderlich ist. Es lige jedoch aulserhalb des Rahmens
dieses Buches, an dieser Stelle auf nihere Einzelheiten jener Theorie
und auf ihre Nutzanwendung zur Erklirung einer Reihe weiterer Phéino-
mene einzugehen. Es mogen daher die Erscheinungen der Elektrizitits-
leitung in Flammen und Dimpfen, der Entladung erhitzter Kérper sowie
die hochst komplizierten Vorginge, die sich beim Durchgange der
Elektrizitdt durch evakuierte Rdume abspielen, hier unberiicksichtigt
bleiben.

Wer sich iiber diese Dinge niher unterrichten will, sei auf das
umfassende Werk von J. J. Thomson, ,Conduction of Electricity
through Gases“, (autor. Ubers. von E. Marx, B.G. Teubner, Leipzig,
1906), hingewiesen, wo jenes wichtige Kapitel der modernen Physik
eine ausfithrliche Behandlung erfahren hat. Eine einfache Darstellung
der durch Bewegung elektrischer Ladungen hervorgerufenen Erschei-
nungen sowie der Elektronentheorie der Materie findet man in den
»Silliman-Lectures“ desselben Verfassers, die unter dem Titel ,Elek-
trizitit und Materie“ (autor. Ubers. von G. Siebert, Fr. Vieweg
& Sohn, Braunschweig 1904) erschienen sind.



Drittes Kapitel.

Mefsmethoden.

53. Mefsmethoden. Zur Untersuchung der Strahlungen radioaktiver
Korper sind drei prinzipiell verschiedene Methoden im Gebrauch. Diese
basieren

1. auf der photographischen Wirkung der Strahlen,

2. auf der Ionisation, die sie in Gasen erzeugen,

8. auf der Fluoreszenzerregung eines Lieuchtschirmes aus Baryum-
platincyantir, Zinksulfid oder shnlichen Substanzen.

Der Anwendungsbereich der dritten Methode ist freilich sehr be-
schrinkt, da nur sehr stark aktive Stoffe, wie Radium oder Polonium
imstande sind, eine deutliche Fluoreszenz hervorzurufen.

Was die photographische Methode betrifft, so hat man sich ihrer,
zumal im frithesten Entwicklungsstadium dieses Forschungsgebietes, in
ausgedehntem Malse bedient; allmshlich ist sie jedoch immer mehr von
der elektrischen Methode verdringt worden, da sich im Laufe der Zeit
vor allem quantitative Strahlungsmessungen als notwendig erwiesen.
Dennoch besitzt sie in gewissen Fillen nicht zu leugnende Vorteile
gegeniiber der elektrischen Methode. Die photographische Platte liefert
uns z. B. ein sehr wertvolles Mittel, um die Kriimmung der Strahlen-
bahn in elektrischen oder magnetischen Feldern festzustellen, und zwar
lafst sich gerade auf diesem Wege die Konstantenbestimmung fiir die
zu untersuchenden Strahlen mit grofser Genauigkeit ausfiihren.

Andererseits stofst man aber in manchen Fillen auf Schwierig-
keiten, die eine ausschlie(sliche Verwendung der photographischen Platte
beim Studium der Radioaktivitit nicht empfehlenswert erscheinen lassen.
So bedarf es beim Arbeiten mit schwachen Strahlungsquellen, wie
Uran oder Thorium, einer Exposition von wenigstens 24 Stunden, um
eine merkliche Schwirzung der empfindlichen Schicht hervorzurufen.
Infolgedessen ist es unmoglich, auf diesem Wege die Strahlung von
solchen aktiven Stoffen nachzuweisen, die ihre Aktivitat innerhalb sehr
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kurzer Zeiten verlieren. Eine weitere Schwierigkeit ist darin zu erblicken,
dals es, wie wir seit den Beobachtungen von W. J. Russell wissen,
mannigfache Agentien gibt, die, ohne nach Art der radioaktiven
Korper Strahlen auszusenden, dennoch eine Schwirzung der photo-
graphischen Platte bewirken. Mit Riicksicht auf diesen Effekt, der
unter den verschiedensten Bedingungen zutage treten kann, bedarf es
sehr sorgfiltiger Vorsichtsmafsregeln, um aus dem photographischen
Eindrucke einer schwachen Strahlungsquelle, der durch lang dauernde
Exposition gewonnen werden mufs, zuverlissige Schliisse ziehen zu
konnen.

Der Haupteinwand gegen die Zuldssigkeit der photographischen
Mefsmethode liegt jedoch in dem Umstande, dafs gerade die Strahlungs-
arten, durch welche die Gase am stirksten ionisiert werden, photo-
graphisch nur sehr wenig wirksam sind. So hat z. B. Soddy?!) direkt
nachgewiesen, dafls die photographische Wirksamkeit des Urans so gut
wie ausschliefslich von dem schwach absorbierbaren Strahlungsanteile
herrihrt, wihrend die Strahlen geringer Durchdringungsfdhigkeit nur
ganz geringe Schwirzungen der photographischen Platte hervorrufen.
Man kann ganz allgemein behaupten, dafs die photographischen Ein-
driicke, die man unter gewohnlichen Bedingungen erhilt, fast allein
durch Strahlen geringer Absorbierbarkeit zustande kommen.

Die photographisch wenig wirksamen, stark absorbierbaren Strahlen
enthalten aber den Hauptteil der gesamten Strahlungsenergie, die von
den radioaktiven Substanzen geliefert wird. Auch bei den Umwandlungs-
vorgéingen im Innern dieser Korper spielen sie eine viel wichtigere
Rolle als jene anderen Strahlen, fir welche die Materie gut durch-
lassig ist. Viele von den radioaktiven Préparaten phosphoreszieren.
Will man in diesen Fillen die Aktivitit auf photographischem Wege
studieren, so ist man genotigt, die photographische Platte durch Um-
hiilllung mit schwarzem Papier vor der Einwirkung des Phosphoreszenz-
lichtes zu schiitzen. Dadurch erwichst eine weitere Schwierigkeit,
falls man gerade die stark absorbierbaren Strahlen untersuchen will;
denn diese konnen ebensowenig wie das Phosphoreszenzlicht die Papier-
hiille durchdringen.

Die elektrische Methode liefert uns demgegeniiber ein bequemes
Mittel, um genaue quantitative Aktivititsmessungen in kiirzester Zeit
auszufiihren. Sie lafst sich fiir alle in Betracht kommenden Strahlungs-
gattungen mit gleich gutem Erfolge verwenden und bietet noch den
besonderen Vorteil, fiir Lichtwellen véllig zu versagen. Um so emp-
findlicher ist sie fir die Strahlen der radioaktiven Substanzen, so dafs
man auf elektrischem Wege ganz aufserordentlich schwache Aktivititen
noch leicht messen kann.

1) F. Soddy, Trans. Chem. Soc. Vol. 81, p. 860. 1902.
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54. Die elektrischen Methoden. Die fiir das Studium der Radioakti-
vitit geeigneten elektrischen Methoden griinden sich sémtlich auf die ioni-
sierende Wirkung, welche die hier in Frage kommenden Strahlen auf Gase
ausiiben, indem sie n#mlich positiv und negativ geladene Triger in der
ganzen durchstrahlten Gasmasse erzeugen. Wir sahen bereits im vorigen
Kapitel, welche Konsequenzen sich aus der Ionisationstheorie fiir elek-
trometrische Aktivitdtsmessungen ergeben. Eine wesentliche Bedingung,
die stets erfillt sein mufs, wenn es sich darum handelt, vergleichende
Messungen auszufithren, besteht darin, die Intensitdt der elektrischen
Felder so hoch zu wihlen, dafs in jedem Falle der Maximal- oder
Sattigungsstrom im Gase zustande kommt.

Die hierzu erforderliche Feldstirke hingt von dem Grade der
zu messenden Ionisierung, also von der Aktivitit der in Frage kommen-
den Priparate, ab. Betrigt die Aktivitdt der letzteren nicht mehr als
500 — diejenige von metallischem Uran gleich Eins gesetzt —, so
geniigt im allgemeinen ein Feld von 100 Volt pro Zentimeter, um
praktische Sittigung zu erzielen. Mit stark aktiven Radiumpriparaten
gelingt es indessen hiufig nicht, die elektromotorische Kraft mit den
zur Verfigung stehenden Mitteln so hoch zu treiben, dafs auch nur
angengherte Sittigung eintritt. In solchen Fallen kann man sich da-
durch helfen, dals man den Druck des Gases verringert; dann lafst
sich namlich der Sattigungszustand leichter erreichen.

Zur eigentlichen Strommessung lassen sich, je nach der Intensitat
der resultierenden Strome, verschiedene Instrumente verwenden. Be-
nutzt man als Strahlungsquelle ein hochaktives Radiumsalz, das etwa
wie in Fig. 1 auf der unteren Platte eines Kondensators ausgebreitet
sein mdge, so kann man den Strom bei Anlegung der Sittigungs-
spannung ohne Schwierigkeit mit einem empfindlichen Galvanometer
von hohem Widerstande messen. Als Beispiel sei folgender Fall an-
gefthrt: 0,45 Gramm Radiumchlorid von einer Aktivitit, die 1000 mal
so grofs war als die des Uranoxyds, wurden auf einer Fliche von
38 qcm ausgebreitet; es ergab sich ein Maximalstrom von 1,1><10-8
Ampere, wenn die Entfernung der Kondensatorplatten 4,5 cm be-
trug; dabei war eine Potentialdifferenz von etwa 600 Volt erforder-
lich, um praktisch den Sittigungszustand hervorzubringen. Da die
Tonisation zum gréfsten Teile von solchen Strahlen herrithrt, die
bereits in einer Luftschicht von wenigen Zentimetern Dicke zur Ab-
sorption gelangen, so wichst der Strom nicht mehr erheblich, wenn
der Plattenabstand vergrofsert wird. Reicht die Stromstirke nicht
vollig aus, um sich unmittelbar galvanometrisch messen zu lassen, so
mag man die obere Platte mit einem gut isolierenden Hilfskondensator
verbinden; man lifst dann die Elektrizitit eine bestimmte Zeit lang,
etwa wihrend einer oder zwei Minuten, tibergehen und entladt hierauf
den Kondensator durch das Galvanometer; auf diese Weise erhdlt man
dann eine bequem melsbare Stromintensitit.
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55. In den meisten Fillen, wenn man mit schwach aktiven Sub-
stanzen wie Uran oder Thorium zu arbeiten hat oder auch mit geringen
Mengen hochaktiver Priparate, ist man jedoch gendtigt, sich anderer
Methoden zu bedienen, die noch weit schwichere Strome zu messen ge-
statten, als wie sie sich durch Galvanometerausschlige zu erkennen geben.
Man benutzt dann am zweckmifsigsten eine der zahlreichen Formen
des Quadrantelektrometers oder ein Elektroskop von besonderer Kon-
struktion. Fir viele Beobachtungen, wenn z. B. die Aktivititen zweier
Substanzen unter konstanten Bedingungen miteinander verglichen werden
sollen, empfiehlt sich vor allem das-Elektroskop als zuverlissiges und
leicht zu handhabendes -Instrument. Als Beispiel einer einfachen Aus-
fithrungsform dieses Apparates moge hier das Elektroskop, dessen sich
Herr und Frau Curie bei vielen ihrer d#lteren Untersuchungen be-
dienten, beschrieben werden.

Die Einzelheiten lassen sich deutlich aus Fig. 11 erkennen. Die
aktive Materie wird auf einen Teller gelegt, der auf der festen kreis-

__________________________

—p’

Erde
Fig. 11.

férmigen Platte P ruht; diese ist mit dem Gehduse des Elektroskops
und mit der Erde metallisch verbunden. Die obere isolierte Platte P’
steht mit dem Goldblattsystem LL' in Verbindung, das von dem Iso-
lator S getragen wird; L ist das bewegliche Goldblittchen.

Das System wird zunichst auf ein geeignetes Potential geladen;
dabei dient das herausragende Stabchen C als Zufiihrung. Mit Hilfe
eines Mikroskops verfolgt man dann den Riickgang des Goldblittchens.
Um die Aktivititen zweier Priparate miteinander zu vergleichen, be-
obachtet man die Zeiten, innerhalb deren sich das Blattchen an einer
bestimmten Anzahl Teilstrichen einer im Mikroskopokular befindlichen
Mikrometerskala vorbeibewegt. Da die Kapazitst des geladenen Systems
konstant bleibt, ist die mittlere Geschwindigkeit des Blattchens direkt
der Stirke des Ionisationsstromes zwischen P und P/, also der Inten-
sitit der von dem aktiven Koérper ausgesandten Strahlung, proportional.
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Sofern die Aktivitdt des zu untersuchenden Materials nicht aufser-
gewthnlich grofs ist, lafst sich die Potentialdifferenz zwischen den
Platten leicht auf einen so hohen Wert bringen, dafs der Sattigungs-
zustand eintritt.

Erforderlichenfalls hat man noch eine Korrektion anzubringen wegen
des Elektrizititsverlustes, der sich auch ohne aktive Substanzen bemerk-
bar macht. Zur Fernhaltung sulserer Storungen umgibt man die Platten
PP sowie den Stab C zweckmilsigerweise mit geerdeten Metall-
zylindern E, F.

56. Das Goldblattelektroskop erweist sich in modifizierter Form
auch als sehr geeignet, um aulserordentlich schwache Ionisierungen mit
betrachtlicher Genauigkeit zu messen. Bisweilen leistet es sogar in Fillen,
wo empfindliche Elektrometer bereits versagen,
noch gute Dienste. Ein Instrument dieser Art
wurde von Elster und Geitel angegeben
und mit gutem Erfolge zu Untersuchungen
iiber die natiirliche Tonisation der Atmosphire
benutzt. Eine andere, zur Messung schwichster
Tonisationsstrome sehr geeignete Form des
Goldblattelektroskops zeigt Fig. 12.

Dieser Apparat wurde zuerst von C. T.
R. Wilson?!) zur Beobachtung der natiirlichen
Leitfahigkeit der Luft in geschlossenen Ge-
fafsen benutzt. Er hat folgende Einrichtung:
ein zylindrisches Messinggefils von etwa 1 Liter
Inhalt umschliefst das zu elektrisierende
System. Dieses besteht aus® einem flachen
Metallstab R, an dem ein schmaler Goldblatt- Fig. 12.
streifen L befestigt ist. Zur Isolierung dient ein
Schwefelkiigelchen oder ein kleines Stick Bernstein S-—in trockenen Gasen
sind diese Substanzen beinahe vollkommene Isolatoren —, das im Innern
des Gefifses von dem Drahte P getragen wird. Die Ladung kann durch
ein rechtwinklig gebogenes, in einem Ebonitpfropfen sitzendes Drahtstiick
CC' zugefihrt werden?). Man verbindet C z. B. mit dem einen Pole
einer Batterie kleiner Akkumulatoren von 200—300 Volt. Wo eine
solche nicht vorhanden ist, gentigt auch die Bertthrung mit einer ge-
riebenen Siegellackstange. Nach erfolgter Ladung wird der Draht CC'
zur Seite gedreht, wodurch der Kontakt mit dem Goldblattsystem gelost

) C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. Vol. 68, p. 152. 1901.

2) Soll der Apparat vollkommen luftdicht sein, so mag man zur Ladung
einen kurzen magnetisierten Stahldraht benutzen, der durch Anndherung
eines Magneten von aufsen mit dem Stabe R zur Berithrung gebracht wird.
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wird. Die Dréhte P und C sowie der Messingzylinder werden alsdann
mit der Erde verbunden.

In dem Zylindermantel befinden sich noch zwei mit diinnen Glimmer-
fenstern verschlossene Offnungen, um die Bewegung des Goldblittchens
mittels eines Ablesemikroskops beobachten zu konnen. Soll die natiir-
liche Ionisation der in dem Gefilse enthaltenen Luft mit mdoglichster
Genauigkeit gemessen werden, so empfiehlt es sich, die inneren Teile
der Drihte P und CC' nebst dem Isolator S in einen kleinen geerdeten
Metallzylinder einzuschliefsen, damit lediglich das geladene System der
Einwirkung der zu untersuchenden Luftmasse unterliegt.

Der geringe Elektrizitiatsverlust infolge des Uberkriechens eines
Teils der Ladung tiber die Schwefelkugel liafst sich bei diesem Apparate
fast vollkommen dadurch eliminieren, dafs man dem Drahte P das
mittlere Potential des Goldblattsystems wiahrend der Beobachtungszeit
erteilt. Dieses Verfahren hat sich bei den Versuchen von C.T. R.
Wilson (loc. cit.) als dulserst zweckmialsig erwiesen. Solche Vor-
sichtsmafsregeln sind indessen im allgemeinen iberfliissig, es sei denn,
dafs man die natirliche Tonisation von Gasen bei geringen Drucken
‘untersuchen will; in diesem Falle kommt allerdings der Elektrizitats-
verlust am Isolator gegeniiber der Entladung durch Ionen wohl in
Betracht.

57. Die elektrische Kapazitit C eines Goldblattsystems von etwa
4 cm Lange betrigt in der Regel ungefihr 1 elektrostatische Einheit.
Nimmt sein Potential in ¢ Sekunden um V¥ Einheiten ab, so entspricht
diesem Potentialabfall im Gase ein Strom von der Intensitit
cv
—

Es zeigte sich z. B. unter dem Einflusse der natiirlichen Ionisation
der Luft in einem sorgfiltig gereinigten Messingelektroskop von 1 Liter
Inhalt ein Potentialverlust von etwa 6 Volt pro Stunde. Fir C=1
ergibt sich daher in diesem Falle

= —?)—(%Zgw =5,6X 10 elektrostatische Einheiten
oder

i=1,9 >< 1015 Ampere.

Unter Beachtung besonderer Vorsichtsmalsregeln lassen sich noch
Strome von !/10—Y100 dieses Betrages genau messen.

Die Zahl der in dem Gase entstehenden Ionen lifst sich berechnen,
wenn man die Ladung e eines Tons kennt. Diese betrigt aber nach
J. J. Thomson 8,4 ><10-1¢ elektrostatische Einheiten oder 1,18 ><10-1°
Coulomb.
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Es bezeichne ¢ die Anzahl der in jedem XKubikzentimeter der
das Elektroskop erfillenden Gasmasse pro Sekunde erzeugten lonen
und 8 die Grofse des Elektroskopvolumens in Kubikzentimetern. Fiir
den Fall der gleichfsrmigen Ionisierung lifst sich dann der Sittigungs-
strom i darstellen durch den Ausdruck

i=gq0Se

Nun betrug der Sittigungsstrom in dem Elektroskop von 1000 ccm
Inhalt ungefihr 1,9 >< 10-1® Ampere. Setzen wir diesen Wert in die
letzte Formel ein, so erhalten wir

q=17
als Zahl der erzeugten Ionen pro Kubikzentimeter und Sekunde.

Unter giinstigen Bedingungen kann man demnach mit Hilfe eines
Elektroskops mnoch leicht solche Strome messen, die dem Falle ent-
sprechen, dafs pro Sekunde nur 1 Ion im Kubikzentimeter entsteht.

In dem Wilsonschen Apparate macht sich stets nur die Ioni-
sation im Innern des Gefilses bemerkbar. Von den in der dulseren
Luft vorhandenen Ionen bleibt er unbeeinflulst; ebensowenig ist er
elektrostatischen Stérungen') ausgesetzt. Darin liegt ein grofser Vor-
zug dieses Elektroskops. Sehr geeignet ist es auch fir Untersuchungen
tiber die am wenigsten absorbierbaren Strahlen der Radioelemente,
da diese durch die Winde des Geh#uses leicht hindurchdringen. Zu
diesem Zwecke stellt man den Apparat z. B. auf eine Bleiplatte von
3—4 mm Dicke und setzt den radioaktiven Kérper darunter; dann
kénnen nur jene y-Strahlen in das Innere des Elektroskops gelangen,
wihrend die beiden anderen Strahlenarten in der Bleischicht vollstindig
absorbiert werden. In analoger Weise lassen sich aber auch messende
Versuche tiber die 8-Strahlen ausfiihren, indem man in den Boden des
Gehduses ein kreisférmiges Loch schneidet und dieses mit einem diinnen
Aluminiumblech verschlielst, das gerade dick genug ist, um die «-Strahlen
fernzuhalten.

58. Noch empfindlicher als der eben beschriebene Apparat scheint
eine andere Form des Goldblattelektroskops zu sein, die erst kiirzlich
von C. T. R. Wils.on?) angegeben wurde. Dieses Instrument, von
dem Fig. 13 eine Abbildung gibt, diirfte gerade fiir die Messung &ulserst
schwacher Strome von grofsem Nutzen sein.

Sein Gehiiuse besteht aus einer Messingbiichse von rechteckigem
Querschnitt und ist 4 > 4 ><X3 em grofs. Das schmale Goldblattchen

1) Bisweilen treten unmittelbar nach dem Laden unregelmiisige Be-
wegungen des Goldblittchens auf. Nicht selten sind diese Stdrungen auf
Luftstrémungen zurtickzuftthren, die dadurch zustande kommen, dafs die
Beleuchtungsvorrichtung eine unsymmetrische Erwirmung des Elektro-
skops veranlafst.

2y C. T. R. Wilson, Proc. Camb. Phil. Soc. Vol. 12, Part. II. 1903.
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L ist an einem Drahte R befestigt, der in einem sauberen Schwefel-
pfropf steckt. 1 mm vor der gegeniiberliegenden Kastenwand befindet
sich eine isolierte Messingplatte P. Zwei kleine Fenster gestatten mit
Hilfe eines mit Mikrometerskala versehenen Mikroskops die Bewegung
des Goldblattchens zu beobachten. Die Platte P wird auf einem kon-
stanten Potential gehalten (gewdhnlich auf etwa 200 Volt). Der ganze
Kasten wird, wie es die Abbildung zeigt, in eine schiefe Stellung ge-
bracht. Man reguliert den Neigungswinkel sowie das Plattenpotential
je nach der gewiinschten Empfindlichkeit. Zun#chst wird das Gold-
blattchen mit dem Gehduse leitend verbunden und das Mikroskop so
eingestellt, dals das Blidttchen in der Mitte der Skala erscheint. Bei
gegebenem Plattenpotential hangt die Empfindlichkeit von dem Neigungs-

D

[ |

T T
§ ;

Fig. 13.

winkel des Kastens ab. Unterhalb einer bestimmten kritischen Neigung
ist das Goldblittchen jedoch nicht mehr stabil. Wenn der Winkel
aber gerade ein wenig grofser ist als dieser kritische Wert, erhilt man
die allerempfindlichste Stellung. Wilson gibt beispielsweise an, dals
bei einem Neigungswinkel von 80° und einem konstanten Platten-
potential von 207 Volt eine Ladung des Blattchens auf 1 Volt einen
Ausschlag von 200 Skalenteilen hervorrief. wobei 54 Teilstriche der
Okularskala einer Lénge von 1 mm entsprachen.

Beim praktischen Gebrauch verbindet man den Draht R mit dem
aufsen aufgestellten isolierten Leiter, dessen Potentialinderung gemessen
werden soll. Wegen der kleinen Kapazitit des Systems und der be-
trachtlichen Ausschlige fir geringe Potentialdifferenzen eignet sich der
Apparat gerade zur Beobachtung aufserordentlich schwacher Strome.
Hierzu kommt, dals er sich leicht transportieren lafst, zumal wenn man
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zuvor die Platte P mit dem einen Pole einer Trockensdule verbindet,
so dafs das Goldblattchen wihrend des Transportes gestreckt bleibt.

59. Die Elektrometer. Besitzt das Elektroskop in manchen Fillen
auch grofse Vorziige, so lafst es sich doch zumeist nur innerhalb eines
beschréinkten Melsbereiches in bequemer Weise benutzen. Demgegen-
tiber sind die Quadrantelektrometer, von denen es auch wieder zahl-
reiche Ausfithrungsformen gibt, einer ganz allgemeinen Anwendung
fahig. Verfigt man noch iber eine Anzahl Hilfskapazitdten, so kann
man mit diesen Instrumenten Ionisationsstréme von jeder beliebigen
Stirke untersuchen, und iiberhaupt fast jegliche Art von Messungen
ausfithren, die beim Studium der Radioaktivitit in Frage kommen.

Die elementare Theorie des symmetrischen Quadrantelektrometers,
wie sie in den physikalischen Lehrbiichern dargestellt zu werden pflegt,
vermag iiber die wahren Eigenschaften
dieses Instrumentes nur in sehr unvoll-
kommener Weise Aufschlufs zu geben.

So wird z. B. bewiesen, dals seine Emp-

findlichkeit, d. h. die Gréfse des Nadel-

ausschlags fir 1 Volt Potentialdifferenz l_ﬂ_'K

zwischen den Quadranten, dem Nadel- o o Erde
potentiale direkt proportional sei, falls

dieses letztere grols gegen die Differenz L E—{

der Quadrantenpotentiale ist. Bei den Aktive Substanz

XXX KRR IR ALK P

meisten Elektrometern liegt die Sache
indessen tatsdchlich so, dals die Empfind-
lichkeit mit wachsendem Nadelpotentiale Fig. 14.

zunéchst bis zu einem Maximalwert an-

steigt, um weiterhin allmahlich wieder abzunehmen. Bei solchen In-
strumenten, in denen die Nadel von den Quadranten eng umschlossen
wird, tritt sogar schon fiir ein verhaltnismalsig niedriges Nadelpotential
jene Maximalempfindlichkeit ein. Eine Theorie des Quadrantelektro-
meters, die dieser Eigentimlichkeit Rechnung trigt, ist kirzlich von
G. W. Walker?!) entwickelt worden. Wahrscheinlich ist der Effekt
durch den Einfluls der nicht zu umgehenden Luftschlitze zwischen
den benachbarten Quadranten bedingt.

Nehmen wir an, es solle nun mittels eines Elektrometers die
Tonisation zwischen zwei horizontalen Metallblechen 4 und B (Fig. 14)
gemessen werden, wenn die untere der beiden Platten mit aktiver
Materie bedeckt ist. Man verbindet dann wieder die Platte 4 mit
dem einen Pole einer Batterie, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet
wird. Die elektromotorische Kraft dieser Elektrizititsquelle mufls, wie

) G. W. Walker, Phil. Mag., Aug. 1903.
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stets, geniigend grofs sein, um den Sittigungsstrom zu liefern. Von
der oberen Platte B fihrt man eine Leitung zu dem einen Quadranten-
paare des Elektrometers, wéhrend die anderen Quadranten mit der
Erde verbunden werden. Ein zweckmilsig konstruierter Schliissel K
gestattet, auch die Platte B samt dem mit ihr verbundenen Quadranten-
paare zur Erde abzuleiten. Fir gewdhnlich bleibt dieser Schlissel
geschlossen. Man 6ffnet ihn, wenn man eine Messung ausfithren will,
Alsdann beginnt sofort die Platte B sich zu laden — z. B. positiv,
wenn 4 am positiven Batteriepole liegt — und ihr Potential steigt,
falls man das System sich selbst tiberldfst, stetig bis nahezu auf den
Potentialwert von 4. Sobald der Ladungsvorgang beginnt, setzt sich
die Nadel des Elektrometers in gleichfsrmige Bewegung. Ihre Winkel-
ablenkung beobachtet man in iiblicher Weise mit Fernrohr und Skala
oder objektiv durch Projektion eines Lichtzeigers. Besitzt die Nadel
eine passende Dimpfung, so dafs eine gleichformige Bewegung er-
folgt, so kann ihre Geschwindigkeit, d. h. die Zahl der pro Sekunde
durchmessenen Skalenteile, als Mafls der Stromintensitit im Gase dienen.
Die Beobachtungen werden am einfachsten in der Weise ausgefithrt,
dafs man, sobald die Bewegung gleichformig geworden ist, mit Hilfe
einer Stopp-Uhr die Zeit mifst, die der Lichtzeiger braucht, um 100
Skalenteile zurtickzulegen. Nach Beendigung einer jeden Ablesung wird
die Platte B wieder mit der Erde verbunden, wodurch die Elektrometer-
nadel in ihre ursprtngliche Stellung zuriickgebracht wird.

Bei den meisten Versuchen tiber Radioaktivitdt hat man beziiglich
der Intensitit der Sittigungsstrome nur Vergleichsmessungen auszufithren.
Bisweilen erstrecken sich solche Untersuchungen aber tiber Wochen und
Monate. In diesen Fillen mufs man Einrichtungen treffen, die eine
bequeme Eichung des Elektrometers ermoglichen, damit man die tdg-
lichen Schwankungen seiner Empfindlichkeit in Rechnung setzen kann.
Am einfachsten geschieht dies in der Weise, dals man mit dem Elektro-
meter noch einen zweiten Kondensator verbindet, der in unverinder-
licher Anordnung eine gewisse Menge Uranoxyd enthilt. Die Ionisation
in diesem Hilfskondensator kann dann als Normalmafls dienen, da das
Uranoxyd eine sehr konstante Strahlungsquelle darstellt, und man ver-
gleicht nun jedesmal den zu messenden Strom mit dem Sittigungsstrome
jenes Normalpréiparates. Arbeitet man nach diesem Verfahren, so kann
man die Aktivitdtsinderungen einer Substanz lange Zeit hindurch sehr
genau verfolgen, selbst wenn die Empfindlichkeit des Elektrometers
wihrend der ganzen Versuchsreihe innerhalb weiter Grenzen schwankt.

60. Konstruktion der Elektrometer. Es herrscht vielfach die An-
sicht, das Quadrantelektrometer sei ein ziemlich unzuverlissiger Apparat,
und es sei nicht leicht, mit ihm genaue Strommessungen auszufithren.
Daher mag es nicht tiberfligsig sein, noch einige spezielle Angaben
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tiber die zweckmiifsigste Art seiner Konstruktion und Isolierung hinzu-
zufiigen. In den &lteren Formen des Quadrantelektrometers pflegte
man gewdhnlich' unnstig schwere Nadeln zu verwenden. Infolgedessen
mufste man die mit der Nadel verbundene Leydener Flasche auf ein
ziemlich hohes Potential laden, wenn man eine einigermafsen grolse
Empfindlichkeit, z. B. 100 mm Ausschlag fiir ein Volt, erreichen wollte.
Dieses Verfahren fithrt aber zu besonderen Schwierigkeiten, da es nicht
leicht ist, einer Leydener Flasche Tag fir Tag das gleiche hohe
Potential zu erteilen und aufserdem ihre Isolierung unter diesen Um-
standen grofse Mithe macht. Es leidet also vor allem die Konstanz des
Nadelpotentials. Dieser Ubelstand ist zum grofsen Teile beseitigt worden
in dem Whiteschen Modell des K elvinschen Quadrantelektrometers
durch eine Vorrichtung (den sogenannten Replenisher in Verbindung
mit einer beweglichen Scheibe), mit deren Hilfe man das Nadelpotential
regulieren und jedesmal auf denselben Wert bringen kann. Die Auf-
stellung und Isolierung des Instrumentes erfordert zwar einige Mithe;
doch wenn man diese nicht scheut, bedarf es fernerhin auf lange Zeit
hinaus keiner besonderen Wartung und ist fir miflsige Empfindlich-
keiten zu empfehlen.

Man kann sich jedoch fiir genaue Messungen auch einfachere
Elektrometer von hoherer Empfindlichkeit bequem verschaffen. Ein
Quadrantelektrometer dlterer Gattung, wie es sich in jedem Laboratorium
vorfindet, liafst sich z. B. leicht so umbauen, dafs ein praktischer und
zuverldssiger Apparat aus ihm wird. Fur Nadeln, die recht leicht
sein sollen, verwendet man diinnes Aluminium oder Silberpapier oder
ein Glimmerblittchen, das man, um es leitend zu machen, mit Gold-
schaum belegt. Ferner muls man darauf achten, dals der Aluminium-
draht, der den Spiegel tragt, und dieser selbst moglichst geringes Ge-
wicht haben. Zur Aufhingung der Nadel eignet sich am besten ein
Quarzfaden oder eine Bifilarsuspension aus Kokon. Auch sehr diinne
Drihte aus Phosphorbronze erweisen sich als brauchbar. Nicht zweck-
mifsig ist die Verwendung von Magneten, um dem Systeme eine Richt-
kraft zu erteilen, weil es dann zu leicht Stérungen ausgesetzt ist,
wenn in der Nihe Induktionsapparate oder Dynamomaschinen ar-
beiten. Die Ruhelage des Nullpunktes ist viel besser, wenn man als
Richtkraft nur die Torsion der Aufhingung benutzt.

‘Will man ein Elektrometer in der oben geschilderten Weise ver-
wenden, um aus der Geschwindigkeit, mit der sich die Nadel bewegt,
Stromstidrken zu bestimmen, so kommt es wesentlich darauf an, dafs
sie eine geeignete Dampfung besitzt; anderenfalls erhilt man keine
gleichfsrmige Bewegung des Lichtzeigers auf der Skala. Die Grislse
der Dampfung mufs daher ziemlich sorgfaltig reguliert werden. Ist sie
zu klein, so lagern sich Oszillationen tiber die gleichmilsig fortschreitende
Bewegung; andererseits wird die Nadel bei zu starker Dampfung zu
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trage, so dafs sie ihre Ruhelage sehr langsam verldfst und einige Zeit
braucht, um einen gleichférmigen Bewegungszustand anzunehmen. Eine
leichte Nadel bedarf tibrigens hochstens einer sehr geringen kiinstlichen
Dampfung; es geniigt dann ein feiner Platindraht, der, zu einer ein-
zigen Windung gebogen, in Schwefelsidure eintaucht.

Leichte und empfindlich aufgehingte Nadeln brauchen nur ein
Hilfspotential von einigen hundert Volt, um Ausschlige von mehreren
tausend Skalenteilen pro 1 Volt zu liefern. Bei so niedrigen Spannungen
macht die Isolierung des mit der Nadel in Verbindung stehenden
Kondensators viel weniger Schwierigkeiten. Man kann es dann dahin
bringen, dafs das Nadelpotential wihrend eines ganzen Tages von
selber blofs um wenige Prozente abnimmt. Eine so gute Isolation

erreicht man freilich mit den ge-
wohnlichen Anordnungen nur selten;
es empfiehlt sich, einen Kondensator
aus Ebonit (oder Schwefel) in der in
Figur 15 dargestellten Schaltungs-
weise zu verwenden!).

Eine runde, ungefdhr 1 cm
starke Ebonitplatte ist in der Mitte
bis auf Y2 mm Dicke ausgedreht.
In der kreisformigen Vertiefung
liegt eine lose eingepalste Messing-
scheibe B, und das Ebonitstiick
ruht auf einer zweiten Messing-
platte C, die mit der Erde verbunden

Fig. 15. wird. Ein solcher Kondensator
besitzt eine betridchtliche Kapazitit
und hilt seine Ladung ziemlich lange. Auf der Platte B steht ein
Glasschilchen D, das bis zu einer gewissen Hohe mit Schwefelsdure
gefiillt ist; in diese taucht der zur Dampfung dienende Verlingerungs-
draht der Elektrometernadel. Ein diinner Platindraht stellt eine leitende
Verbindung zwischen der Schwefelsiure und der oberen Kondensator-
belegung her. Der spontane Ladungsverlust betréigt bei einer derartigen
Kondensatoranordnung, falls die Luft trocken ist, nicht mehr als 20 %
innerhalb einer ganzen Woche. Verschlechtert sich die Isolation im
Laufe der Zeit, so braucht man nur die Rénder A des Ebonitkéstchens
mit Sandpapier abzureiben oder auf der Bank frisch abzudrehen, um
dem Schaden abzuhelfen.

Den gleichen Zweck, dem diese Anordnung dienen soll, erreicht
man jedoch viel besser, wenn man die Nadel dauernd mit einer
Akkumulatorenbatterie verbindet und von dem Gebrauche eines Kon-

) R. J. Strutt, Phil. Trans. A, p. 507. 1901.
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densators ginzlich absieht. Solche Batterieen besitzen ein sehr kon-
stantes Potential, so dafs auch die Empfindlichkeit des Elektrometers
in dieser Anordnung lange Zeit konstant bleibt.

61. Sehr brauchbar zur Messung kleinster Potentialdifferenzen ist
das Elektrometer von Dolezalek!). Es enthilt eine aufserordentlich
leichte, spindelférmige Nadel aus Silberpapier, die ziemlich eng von
den Quadranten umschlossen wird. Zur Aufhingung dient ein sehr
feiner Quarzfaden. Wegen des geringen Gewichtes der Nadel und
ihres engen Spielraumes in der Quadrantenschachtel bedarf es hier keiner
besonderen Dampfungsvorrichtung. Das ist ein grofser Vorzug dieses
Instrumentes, weil eine Schwefelsdureddmpfung stets Unbequemlich-
keiten im Gefolge hat. Auf der Oberfliche der Saure bildet sich nim-
lich nach einiger Zeit eine zusammenhingende Haut, durch welche die
Bewegung des eintauchenden Platindrahtes gehemmt wird; man muls
daher von Zeit zu Zeit diese Haut entfernen. Das Dolezaleksche
Elektrometer lafst sich bei einem Nadelpotential von etwa 100 Volt
leicht auf eine Empfindlichkeit von mehreren tausend Skalenteilen
Ausschlag pro Volt bringen. Mit wachsendem Nadelpotential nihert
sich aber auch hier die Empfindlichkeit einem Maximum, und es ist
stets ratsam, die Nadel bis auf diesen kritischen Potentialwert zu laden.
Die Kapazitit des Instrumentes ist im allgemeinen — unbeschadet
seiner Empfindlichkeit — ziemlich grofs (ungefihr 50 elektrostatische
Einheiten). Um die Nadel zu laden, berthrt man sie vorsichtig mit
dem einen Batteriepol, oder man stellt mittels des Quarzfadens eine
dauernde Verbindung mit der Spannungsquelle her.

Im letzteren Falle soll es nach Dolezaleks Angaben gentigen,
den Quarzfaden durch Eintauchen in eine verdinnte Liésung von Chlor-
calcium oder Phosphorssure leitend zu machen. Nach meinen Er-
fahrungen erhalt man jedoch in trockenen Klimaten auf diese Weise
keine befriedigenden Resultate; es kommt dann n#mlich oft vor, dafs
der Faden schon in wenigen Tagen seine Leitfshigkeit so gut wie
vollstandig verliert.

Die Vorziige des Dolezalekschen Elektrometers bestehen zu-
nichst in seiner grolsen Empfindlichkeit; hierzu kommt dann eine
vorziigliche Ruhelage sowie das Fehlen jeglicher kiinstlichen Dampfung.

Es gelingt bei diesem Instrumente, wenn man den Quarzfaden
aulserordentlich diinn wihlt, die Empfindlichkeit so hoch zu freiben,
dafs man Ausschlige von iiber 10000 mm pro Volt erhilt. Im all-
gemeinen ist jedoch der Gebrauch derartig hoher Empfindlichkeiten
nicht zu empfehlen, weil die Schwingungsdauer der Nadel unter diesen
Umstanden mebrere Minuten betrigt und demgemafs die natiirlichen

1) F. Dolezalek, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Dez. 1901, p. 345.
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 7
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Ladungsverluste der Versuchsapparate sowie elektrostatische und
sonstige Storungen einen zu starken Einfluls gewinnen. Hat man aber
gelegentlich Strome von aufserordentlich geringer Intensitit zu messen,
so soll man fiur solche Zwecke liecber ein Elektroskop von der im
Paragraph 56 beschriebenen Form benutzen; denn in jenen Fillen sind
Elektroskope viel zuverldssiger als Elektrometer.

Fir die meisten Untersuchungen iiber Radioaktivitit kommt man
iibrigens mit Elektrometerempfindlichkeiten von 100 Skalenteilen pro
Volt vollkommen aus, so dals es in der Regel zwecklos ist, mit hoheren
Empfindlichkeiten zu arbeiten.

62. Justierung und Schutzvorrichtungen. Bei der Aufstellung eines
Elektrometers mufs man dafiir sorgen, dafs die Nadel eine symmetrische
Lage zu den Quadranten einnimmt. Um zu priifen, ob diese Bedingung
erfiillt ist, erteilt man der Nadel ein beliebiges Potential, wihrend gleich-
zeitig beide Quadrantenpaare mit der Erde verbunden werden; es darf
dann kein Ausschlag erfolgen. Bei den meisten Elektrometern lafst
sich, behufs Justierung des Instrumentes in dem bezeichneten Sinne,
der eine Quadrant verstellen. Befindet sich die Nadel schliefslich in
der richtigen Stellung, so bleibt sie stets auf dem Nullpunkte stehen,
wenn lediglich ihr eigenes Potential sich dndert, und es ergeben sich
gleiche und entgegengesetzte Ausschlige, wenn man den Quadranten
gleiche Mengen positiver und negativer Elektrizitit zufthrt.

Die Stiitzen, auf denen die Quadranten ruhen, miissen vorziiglich
isolieren. Stibe aus Ebonit erfillen diesen Zweck in der Regel in
vollkommenerer Weise als solche aus Glas. Zur Priufung der Isolation
der Quadranten und ihrer weiteren Verbindungen erteilt man dem
Systeme eine Ladung, so dals ein Ausschlag von etwa 200 Skalenteilen
erfolgt. Falls dann binnen einer Minute ein Riickgang der Nadel um
nicht mehr als einen bis zwei Skalenteile eintritt, kann die Isolation
als durchaus befriedigend gelten. In das Innere des gut schliefsenden
Elektrometergehsuses bringt man zweckmifsigerweise noch ein geeignetes
Trockenmittel; dann sollte das Isolationsvermdgen der Quadranten-
stiitzen monatelang unverdndert bleiben. Iidfst die Isolation aber
schliefslich nach, so mufs man die Oberflichen der Ebonitstibe — am
besten auf der Drehbank — erneuern.

Besonders beim Arbeiten mit hoch empfindlichen Elektrometern,
z. B. dem Dolezalekschen, mufs man sowohl das Mefsinstrument
selbst als auch die tibrigen Versuchsapparate vollsténdig in einen zur Erde
abgeleiteten Drahtnetzkifig einschliefsen, um elektrostatische Stérungen
fernzuhalten. Lingere Verbindungsdrihte zwischen den einzelnen Teilen
der Versuchsanordnung schiitzt man am besten durch geerdete Metall-
rohren, S#mtliche isolierende Stitzen sollen moglichst klein sein, da
ihre Elektrisierung sonst gleichfalls zu Storungen Veranlassung gibt.
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In feuchten Klimaten wihle man als Isoliermaterial statt Ebonit lieber
Paraffin, Bernstein oder Schwefel. Gegen die Verwendung von Paraffin
spricht freilich bei empfindlichen Melsapparaten der Umstand, dafs
sich oberflichliche Ladungen dieser Substanz nur sehr schwer voll-
stindig beseitigen lassen. Hat ein Stiick Paraffin némlich einmal eine
Ladung angenommen, so kann man zwar versuchen, die letztere mittels
einer Flamme zu entfernen, es bleibt dann aber doch stets ein Riickstand,
der nur ganz allmihlich entweicht. Alle isolierenden Teile miissen
unelektrisch gemacht werden, indem man sie mit einer Spiritusflamme
bestreicht, oder besser noch, indem man etwas Uran in ihrer Nihe
liegen lifst. Man muls sich auch hiiten, die Isolatoren wieder mit
den Fingern zu bertihren, nachdem sie unelektrisch geworden sind.

Bei genauen Messungen vermeide man es, Gasflammen (etwa
solche von Bunsenschen Brennern) in die Nihe des Elektrometers
zu bringen; denn alle Flammengase sind stark ionisiert, und es dauert
langere Zeit, bis sie ihre Leitfihigkeit vollig verlieren. Befinden sich
radioaktive Substanzen in dem Versuchsraume, so ist es unerlifslich,
die Zuftihrungsdrihte zum Elektrometer in ziemlich enge, zur Erde
abgeleitete Rohren einzuschliefsen. TUnterlafst man diese Vorsichts-
malsregel, so wird man sehen, dafs sich die Nadel nicht mit konstanter
Geschwindigkeit immer weiter bewegt, sondern dals sie sich schnell
in eine bestimmte abgelenkte Ruhelage begibt, die einem Gleichgewichts-
zustande entspricht, in welchem der zu messende Strom durch den
Ladungsverlust kompensiert wird, den das Elektrometer und die Zu-
leitungen infolge der Ionisation der umgebenden Luft bestindig erleiden.
Unter allen Umstinden muls man die Apparate hiergegen schiitzen,
wenn man Versuche mit y-Strahlen ausfithren will, da diese ja selbst
durch gewthnliche Metallbleche leicht hindurchdringen. Aus demselben
Grunde lassen sich auch in Riumen, in denen radioaktive Priparate
hergestellt worden sind, niemals genaue Messungen von Ionisations-
stromen geringer Intensitdt ausfithren. Verstreute Staubteilchen und
radioaktive Emanationen bewirken nimlich, dafs Winde und Fulsboden
des Zimmers allmihlich selbst radioaktiv werden ).

63. Elektrometerschliissel. Fir Messungen mit hochempfindlichen
Elektrometern bedarf es eines Schliissels besonderer Konstruktion, der

) Man vermeide sorgfiltigst, grofsere Mengen Radiumemanation offen
im Laboratorium zu entwickeln. Dieses Gas wird durch Luftstrémungen
fortgefithrt und verbreitet sich daher leicht in dem ganzen Gebdude. Ab-
gesehen davon, dafs seine eigene Aktivitit ziemlich langsam abklingt, hinter-
lafst es dann allenthalben einen aktiven Niederschlag, der eine aufserordent-
lich langsame Aktivitdtsabnahme aufweist (vergl. Kap. XI). Neuerdings hat
Eve darauf aufmerksam gemacht (Nature, 16. Mirz 1905), wie schwierig
es unter solchen Umstéinden wird, genaue Aktivitdtsmessungen auszuftihren.

7%
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es ermoglicht, die Erdverbindung der Quadranten aus grofserer Ent-

fernung zu schliefsen und zu unterbrechen, damit nicht gerade im Mo-

mente der Beobachtung elektrostatische Stérungen auftreten. Fig. 16

zeigt eine einfache Vorrichtung, die sich fiir jenen Zweck gut eignet.

Aufeinem zurErde abgeleiteten Metall-

winkel sitzt, in starrer Verbindung, ein

vertikales Messingréhrchen 4. In die-

sem kann ein an einer Schnur hingen-

der Messingstift B M auf- und nieder-

gleiten. Wird die Schnur hinunter-

gelassen, so taucht das untere Ende

des Stiftes in ein mit Quecksilber ge-

fillltes Metallndpfchen M, das in einen

Ebonitklotz P eingelassen ist. Da-

durch wird das Elektrometer und der

Versuchsapparat, die beide mit dem

Quecksilber verbunden sind, geerdet.

Fig. 16. Indem man dann die Schnur mit dem

Stifte in die Hoéhe zieht, unterbricht

man diese Erdverbindung. So kann man die Kontakte stérungsfrei aus
beliebiger Entfernung betitigen.

64. Die Versuchskondensatoren. Eine fur vielerlei Messungen
auf dem Gebiete der Radioaktivitit sehr brauchbare Anordnung ist in

Fig. 17.

Fig. 17 wiedergegeben. In dem mit einer Seitentiir versehenen Metall-
kasten V befinden sich zwei parallele Metallplatten 4 und B. A steht
mit dem einen Pol einer Batterie kleiner Akknmulatoren in Verbindung,
deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Die Platte B wird mit dem
Elektrometer verbunden und der Kasten V gleichfalls geerdet. Die



Drittes Kapitel. Mefsmethoden. 101

schraffierten Teile der Figur bezeichnen Ebonitisolatoren. Die zu
untersuchende radioaktive Substanz liegt, gleichférmig ausgebreitet, in
einer flachen Vertiefung der Messingplatte A und bildet so eine Schicht
von etwa 2 mm Hoéhe und b qem Oberfliche. Um die Batterieverbin-
dung nicht jedesmal, wenn die Platte A aus dem Kasten heraus-
genommen wird, unterbrechen zu miissen, ist auf eine der Ebonit-
stittzen ein Metallstiick N aufgesetzt, das mit dem Batteriepole dauernd
in Verbindung bleibt. Ein Uberkriechen der Elektrizitit von der
unteren zur oberen Platte wird durch die geerdete Hiille V vollstindig
verhindert.

Mit dem soeben beschriebenen Apparate kann man z. B. in sehr be-
quemer Weise die Absorption der Strahlen in festen Stoffen untersuchen;
ebenso eignet er sich dazu, die Aktivitdten verschiedener Korper mit-
einander zu vergleichen. Wenn nicht gerade sehr starke Radium-
praparate gepriift werden sollen, geniigt im allgemeinen eine Batterie
von 300 Volt, um bis zu Plattenabstinden von 5 cm den Sittigungs-
strom zu erhalten. Hat man Substanzen zu untersuchen, die radioaktive
Emanationen abgeben, so kann man die ionisierende Wirkung der
letzteren dadurch beseitigen, dals man einen gleichmilsigen Luftstrom
durch den von den Platten begrenzten Raum hindurchbldst. Die
Emanation wird dann ebenso schnell, wie sie entsteht, wieder fort-
geschafft.

Auch wenn bei A eine blanke, inaktive Metallplatte liegt und
sich keine radioaktiven Substanzen in der N#he befinden, macht sich
infolge der natirlichen Ionisation der Luft stets eine schwache Be-
wegung der Elektrometernadel bemerkbar. Diesem Effekte hat man er-
forderlichenfalls durch eine kleine Korrektion Rechnung zu tragen.

65. Oft handelt es sich darum, die Aktivitit der Emanation von
Thorivm und Radium oder die von diesen Emanationen auf Stiben

Fig. 18.

oder Drihten erregte Aktivitdt zu messen. Iir diesen Zweck eignet
sich der in Fig. 18 dargestellte Apparat. Hier sehen wir einen ge-
schlossenen Zylinder B, in dessen Mitte sich ein stabformiger Leiter A
befindet. Der letztere wird mit dem Elektrometer, der Zylinder in iiblicher
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‘Weise mit der Batterie verbunden. Zur Isolierung des axialen Stabes A4
gegen den #ufseren Mantel B dient ein Ebonitstiick, das durch einen
zur Erde abgeleiteten Metallring CC' in zwei Teile geteilt ist. Dieser
Metalleinsatz wirkt als Schutzring und verhindert einen direkten
Elektrizitatstubergang von B nach 4. Der Ebonitpfropf braucht offenbar
nur fiir die geringen Potentiale, die wihrend eines Versuches bei A
auftreten, gentigend zu isolieren. Es empfiehlt sich, einen solchen
Schutzring bei allen genauen Aktivitdtsmessungen zu verwenden, da
durch ihn eine gute Isolation gewd#hrleistet wird. Mit Schutzring wird
das Isolationsvermdgen des Ebonits eben nur auf einen Bruchteil eines
Volts beansprucht, wihrend es ohne einen solchen mehrere hundert
Volt aushalten miifste.

66. Um Aktivititsmessungen mit Hilfe des Elektrometers aus-
fihren zu konnen, muls eine konstante Spannung von wenigstens
300 Volt zur Verfligung stehen. Als Spannungsquelle benutzt man
fir diesen Zweck am besten eine Batterie kleiner Sekundirelemente,
die man sich in einfacher Weise aus Bleistreifen, die in verdiinnte
Schwefelsiure eingesenkt werden, leicht selbst herstellen kann. Emp-
fehlenswerter sind freilich kleine Akkumulatoren der gewshnlichen Art,
da diese einer geringeren Wartung bediirfen und die Konstanz ihrer
Spannung noch vollkommener ist. Solche kleinen Akkumulatoren von
etwa /e Amperestunden Kapazitit sind heutzutage schon zu milsigem
Preise kiuflich zu erhalten.

Von grofsem Nutzen ist fermer ein Satz abgestufter Kapazititen,
damit man die Stromstirkenbestimmung innerhalb eines weiten Mels-
bereiches vornehmen kann. Die Kapazitit des Elektrometers samt
dem mit ihm verbundenen Versuchskondensator betréigt in der Regel un-
gefihr 50 elektrostatische Einheiten oder 0,000056 Mikrofarad. Ver-
fiigt man etwa tiber einen der handelsiiblichen unterteilten Glimmer-
kondensatoren, deren Kapazitit sich zwischen 0,001 und 0,2 Mikrofarad
variieren lifst, und auflserdem tiber eine weitere, zwischen 0,000056
und 0,001 Mikrofarad gelegene Kapazitit — eine solche von etwa
200 elektrostatischen Einheiten--lifst sich aus einem Platten- oder
besser einem Zylinderkondensator herstellen —, so kann man bei-
spielsweise leicht innerhalb eines Mefsbereiches von 8 >< 10—14 bis
8 >< 10—¢ Ampere arbeiten. Die zu messenden Stromintensitidten ktnnen
dann also im Verhsltnisse 1:1000000 variieren. Will man noch
stirkere Strome untersuchen, so muls man, falls keine grofseren Kapazi-
tdten mehr zur Verfigung stehen, die Empfindlichkeit des Elektrometers
verringern.

In einem Raume, in welchem elektrometrische Aktivitatsbeobach-
tungen ausgefiihrt werden sollen, ditrfen sich auflser der gerade zu unter-
suchenden Substanz keine anderen radioaktiven Stoffe befinden. Man
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sorge auch dafiir, dals die Luft daselbst méglichst staubfrei sei. Ein
geringer Staubgehalt kann ndmlich schon zu betridchtlichen Stérungen
Veranlassung geben (vergl. Paragraph 81). Indem sich Ionen an Staub-
teilchen anlagern, tritt in solchen Fillen erst bei einer hoheren
elektromotorischen Kraft Sattigung ein als unter normalen Bedingungen.
Ferner macht sich in staubhaltiger Luft der Einfluls elektrischer Felder
auf die Verteilung der erregten Aktivitdt oft in unregelmifsiger Weise
bemerkbar (s. Paragraph 181).

67. Die Messung der Stromstirke. Zur Bestimmung der Strom-
stirke im Elektrometerkreise aus der Wanderungsgeschwindigkeit der
Elektrometernadel bedarf es der Kenntnis der Empfindlichkeit des
Mefsinstrumentes sowie derjenigen der Kapazitdt des Kreises.

Es sei € die Kapazitit des Elektrometers und seiner Verbindungen,
d die Anzahl der Skalenteile, an denen die Nadel binnen einer Sekunde
vorbeiwandert, D die Elektrometerempfindlichkeit, d. h. der Ausschlag
in Skalenteilen fir 1 Volt Potentialdifferenz zwischen den Quadranten.

Die Stromstdrke 4 stellt sich dar als Produkt aus der Kapazitit
des Systems und dem Potentialzuwachs pro Zeiteinheit. Somit er-
gibt sich '

cd

4 == 300 D elektrostatische Einheiten

oder
P — Cd
9><101'D

Angenommen, es wire beispielsweise

C =50, d=15, D=1000,
so entspriche dies dem Werte
i = 2,8 ><X 10713 Ampere.

Die Beobachtungen sind aber noch sehr wohl brauchbar, wenn
die Wanderungsgeschwindigkeit nur einen halben Skalenteil pro Sekunde
betragt ; dann wire der zugehorige Wert von 4 rund 8 >< 10—14 Ampere.
Auf elektrometrischem Wege lassen sich demnach noch wesentlich ge-
ringere Stromintensititen messen, als es mit den empfindlichsten Gal-
vanometern mdoglich ist.

Was die Eigenkapazitit des Elektrometers selbst betrifft, so ist
ihr fir die Messungen in Betracht kommender Wert keineswegs iden-
tisch mit derjenigen Kapazitit, die das aus den Quadranten und der
Nadel bestehende System im Ruhezustande besitzt. Durch die Be-
wegung der geladenen Nadel wird die wahre Kapazitit sehr bedeutend
erhoht. Um dies einzusehen, nehmen wir an, die Nadel wiirde, nach-
dem sie auf ein hohes negatives Potential geladen worden wire, durch
eine #ulsere Kraft in ihrer Nulllage festgehalten. Dem Elektrometer

Ampere.
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und seinen Verbindungen werde ferner eine positive Elektrizititsmenge ¢
mitgeteilt. Das ganze System nimmt dann ein Potential ¥ an, wobei
Q = CV sein mufs, wenn C die Kapazitit des Systems bedeutet.
Erlaubt man nun der Nadel, sich frei zu bewegen, so wird sie in das
geladene Quadrantenpaar hineingezogen. Es wird also ein negativ
geladener Korper in diese Quadranten eingefilhrt, und infolgedessen
muls das Potential des Systems auf einen kleineren Wert V' sinken.
In dem Falle, dafs sich die Nadel bewegt, besitzt das System daher
eine hohere XKapazitit als vorher, und zwar ergibt sich ihr jetziger
Wert (' aus der Beziehung
CvV = CV.

Wir sehen demnach, dafs die Kapazitiat eines Elektrometers keine
konstante Grolse darstellt, sondern dafs ihr Wert von dem Nadel-
potential, also von der Empfindlichkeit des Instrumentes abhingt.

Aus dieser Tatsache ergibt sich eine interessante, praktisch wich-
tige Folgerung: falls die #ufsere mit dem Elektrometer verbundene
Kapazitit klein ist gegen die Eigenkapazitit des letzteren, so wird die
Wanderungsgeschwindigkeit der Nadel in gewissen Fillen unabhingig
von der Empfindlichkeit. Hat man dann die Nadel einmal geladen,
so erhalt man lange Zeit, auch wenn ihr Potential allméhlich sinkt,
fir eine und dieselbe Stromstirke stets den gleichen Ausschlag; man
kann das Elektrometer unter diesen Umsténden mehrere Tage, ja selbst
Wochen lang gebrauchen, ohne die Nadelladung erneunern zu miissen.
Die Empfindlichkeit nimmt in diesem Falle nahezu in dem gleichen
Mafse wie die Kapazitit des Instrumentes im Laufe der Zeit ab, so
dafs sich die Grofse der Ablenkung fir eine gegebene Stromstiirke
nur sehr wenig 4ndern kann, Die Theorie der Erscheinung ist von
J. J. Thomson?) entwickelt worden.

68. Mit Riicksicht auf das oben erwihnte Verhalten kann man
zur experimentellen Bestimmung der Kapazitit des Elektrometers und
seiner Verbindungen keine der bekannten Kommutatormethoden be-
nutzen, nach denen man sonst wohl kleine Kapazititen zu messen
pflegt; denn dabei wiirde die Nadel in Ruhe bleiben, das System be-
sifse also gerade bei der Messung nicht die bei den spiteren Be-
obachtungen tatséchlich in Betracht kommende Kapazitit. Man gelangt
jedoch zum Ziele, wenn man die Methode der Ladungsteilung an-
wendet.

Es sei C die Gesamtkapazitit des Elektrometers nebst seinen Ver-
bindungen, C; diejenige eines Normalkondensators.

Man ladt das Elektrometer durch eine Batterie zu einem Poten-
tiale ¥, und beobachtet die Ablenkung d, der Nadel. Hierauf wird

) J. J. Thomson, Phil. Mag. 46, p. 537. 1898.
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der Normalkondensator mit Hilfe eines gut isolierenden Schliissels dem
Elektrometersystem parallel geschaltet. Das gesamte System nimmt
alsdann das Potential ¥V, an, und es zeigt sich eine neue Ablenkung
d,. Dabei gilt die Beziehung

CV,=(C + C) 7y,

also
0+6G _ N 4
c v, 4’
so dafs sich fiir die gesuchte Kapazitit
d,
¢ = e S
G d, — dy
ergibt.

Ein einfacher, fiir solche Kapazititsmessung geeigneter Normal-
kondensator lifst sich aus zwei konzentrischen Messingrohren von
genau bestimmbarem Durchmesser herstellen. Der dulsere Zylinder D
(Fig. 19) ruht auf einem holzernen Grundbrett, das mit einem Metall-

Fig. 19.

blech bedeckt oder mit Stanniol bekleidet ist; die Belegung wird zur
Erde abgeleitet. Die innere Rohre C wird an zwei axialen Verlinge-
rungen durch Ebonitstibe gestiitzt. Bezeichnet b den inneren Durch-
messer von D, a den #ufseren von C und I die gemeinsame Linge der
Rohren, so gilt fur ihre Kapazitat C; die Naherungsformel

C, = !

-
1 t —
2 log na a
In manchen Fallen kann man sich mit Vorteil auch des folgenden
Verfahrens bedienen. Auf die untere Platte A des mit dem Elektro-
meter verbundenen Versuchskondensators wird eine kleine Menge Uran-

salz gebracht. Man beobachtet die Wanderung der Elektrometernadel
mit und ohne Parallelschaltung der Normalkapazitit. Die pro Sekunde
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abgelesene Anzahl Skalenteile betrage in beiden Fillen d, bezw. d,.
Dann ist

Oo+6G _ 4
C Tody’
also
—_ d2
C=¢C i—d

Diese Methode besitzt den Vorteil, dafs die relativen Kapazititen
hier unter den gleichen Bedingungen, unter denen die spsteren Messungen
selbst ausgefithrt werden, als Funktionen der Nadelausschlige erscheinen.

69. Methode der konstanten Ausschlige. Sehen wir von dem
galvanometrischen Verfahren ab, das nur fir Messungen an auflser-
ordentlich stark aktiven Substanzen in Frage kommen kann, so handelt
es sich bei allen bisher beschriebenen Methoden um die Beobachtung
der Winkelgeschwindigkeit einer Elektrometernadel oder eines Gold-
blattchens. Oft wire es jedoch entschieden zweckmilsiger, wenn man
konstante Ausschlige der Elektrometernadel zur Strommessung ver-
wenden kénnte. Das wird vor allem dann wiinschenswert, wenn die
Substanzen, an denen man Messungen anzustellen hat, schon innerhalb
weniger Minuten starke Aktivititsinderungen aufweisen.

Der soeben bezeichneten Aufgabe kann man offenbar auf folgen-
dem Wege gerecht werden: man verbindet den Versuchskondensator
durch einen passend hohen Widerstand mit der Erde, obne an den
ibrigen Schaltungen etwas zu #ndern. Die Elektrometernadel muls
dann in einer bestimmten abgelenkten Stellung verharren, sobald in
jeder Zeiteinheit ebenso viel Elektrizitat durch den grofsen Widerstand
abfliefst, als gleichzeitig durch das ionisierte Gas zugefithrt wird. Ge-
horcht die Stromleitung in dem letzteren dem Ohmschen Gesetze, so
besteht Proportionalitit zwischen der Grélse der Ablenkung und der
Intensitdt des zu messenden Gasstromes.

Wie eine einfache Rechnung erkennen lifst, muls der Widerstand,
den diese Methode verlangt, aulserordentlich grofs sein. Es betrage
z. B. die Kapazitit des Elektrometersystems 50 elektrostatische Ein-
heiten und das Instrument besitze eine Empfindlichkeit von 1000 Skalen-
teilen pro Volt. Bei der Messung einer Stromintensitit nach der ge-
wohnlichen Methode finden wir ferner, dafls die Nadel in jeder Sekunde
an 5 Teilstrichen vorbeiwanderte; das wiirde heilsen, dals die Stirke
des Stromes gleich 2,8 >< 10— Ampere wire. Wollten wir nun in
dem gleichen Falle einen dauernden Ausschlag von 10 Skalenteilen
erhalten — dies entspréiche einer Potentialerhthung um /100 Volt —,
so miifsten wir einen Widerstand von 86 000 Megohm einschalten, und
fiir einen Ausschlag von 100 Teilen wire ein noch zehnmal so grofser
Widerstand erforderlich.
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Von Hrn. Dr. Bronson?!) wurden kiirzlich im Laboratorium des
Verfassers Versuche unternommen, in der Absicht, jenes Prinzip zu
einer praktisch brauchbaren Melsmethode auszugestalten. Schwierig-
keiten bereitete die Herstellung eines fiir den vorliegenden Zweck ge-
eigneten hohen und zugleich konstanten Widerstandes. So besafsen
mit Xylol gefillte Rohren bereits ein zu geringes Leitvermogen ; Kohlen-
widerstinde erwiesen sich nicht als konstant genug. Man gelangte
schliefslich zum Ziele durch Verwendung eines Leiters, den man passend
als ,Luftwiderstand“ bezeichnen kann, Die benutzte Versuchsanord-
nung ist in Fig. 20 wiedergegeben.

Der Mefskondensator wird aufser mit dem Elektrometer noch mit
der oberen Platte A eines Hilfskondensators verbunden, dessen untere,

7N

Fig. 20.

zur Erde abgeleitete Platte B mit einer Schicht stark radioaktiver
Materie bedeckt ist. Als sehr geeignet erwies sich hierfir eine mit
Radiotellur iiberzogene Wismutplatte, die von der Firma Sthamer
in Hamburg bezogen worden war.

Infolge der starken Ionisation zwischen A und B flielst die auf
die obere Platte C' des Versuchskondensators und auf das Elektro-
meter tbergehende Ladung allmihlich zur Erde, und die Nadel nimmt
eine konstante Ruhelage an, wenn die Elektrizitdtszufuhr durch diesen
Abflufs aufgewogen wird.

Jener ,Luftwiderstand“ gehorchte innerhalb eines weiten Mels-
bereiches dem Ohmschen Gesetze, die Ablenkungen der Nadel waren
also der Stromstirke proportional. Um nach der soeben beschriebenen
neuen Methode in bequemer Weise arbeiten zu kénnen, mufs man
natirlich jedesmal priifen, ob jene Proportionalitit in dem ganzen Be-

1y Bronson, Amer. Journ. Science, Feb. 1905.
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obachtungsintervalle, das man gerade benutzen will, bestehen bleibt.
Diese Kontrollmessung lifst sich leicht folgendermalsen ausfiihren: Es
wird eine Anzahl mit Uranoxyd gefiillter Metallschalen bereitgestellt —
Uranoxyd eignet sich fiir diesen Zweck besonders gut wegen der grofsen
Konstanz seiner Aktivitit —, und man bestimmt nun die Ausschlige,
die man erhilt, wenn diese Schalen einzeln und zu Gruppen vereinigt
in den Mefskondensator C D eingeschoben werden. Auf diese Weise
lafst sich die Skala genau kalibrieren.

Die Platten A B stellt man zur Vermeidung schidlicher Luft-
stromungen in einen geschlossenen Kasten. Die Kontakt-Potential-
differenz zwischen A4 und B, die ja schon an und fiir sich eine be-
stimmte Ablenkung der Nadel hervorruft, auch wenn der Kondensator
C D keine radioaktive Materie enthalt, lifst sich fast vollkommen
eliminieren, indem man die Platten A und B mit sehr diinner Aluminium-
folie bedeckt.

Die zuletzt beschriebene Methode gestattet nicht nur sehr genaue
und bequeme Messungen fiir schnell verdnderliche Aktivititen, sondern
sie besitzt auch viele Vorzige gegentiber dem gewdhnlichen Beobach-
tungsverfahren beim Gebrauch des Elektrometers. Die Nadelausschlige
sind n#mlich im ersteren Falle unabhingic von der Kapazitit des
Elektrometersystems, so dafs man Stromstirken miteinander vergleichen
kann, ohne gendtigt zu sein, jedesmal die Kapazitit zu bestimmen.

Statt des Radiotellurs konnte man bei B wohl auch eine diinne
Schicht méalsig aktiven Radiums verwenden, indessen wiirden dann
doch durch die Emanation und die Wirkung der #- und y-Strahlen
leicht Storungen eintreten.

70. Piezoelektrischer Quarz. Um aus Elektrometerbeobachtungen
die absoluten Werte der Stromstirken zu erhalten, muls man die Emp-
findlichkeit des Instrumentes und die Kapazitit des Elektrometerkreises
kennen. Es gibt aber eine Methode, nach der sich auch ohne Kenntnis
dieser Grofsen genaue Strommessungen schnell ausfithren lassen. Dieses
Verfahren wurde von den Briidern J. und P. Curie!) angegeben und
griindet sich auf die Benutzung eines piezoelektrischen Quarzes.

Der wesentlichste Teil einer hierfir geeigneten Anordnung besteht
aus einer in bestimmter Weise geschnittenen Quarzplatte. Wird diese
einem mechanischen Zuge unterworfen, so treten freie Ladungen auf,
und zwar wird die eine Seite der Platte positiv, die andere ebenso
stark negativ elektrisch. Sie hingt in vertikaler Stellung an einem Triger,
und der Zug wird durch Anbringung von Gewichten an ihrem unteren
Ende ausgetibt (Fig. 21).

1) J. und P. Curie, C. R. 91, pp. 38 u. 294, 1880. 8. a. Friedel und
J. Curie, C. R. 96, pp. 1262 u. 1389, 1883; ferner Lord Kelvin, Phil. Mag. 36,
pp- 331, 342, 384, 414, 453. 1893.
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Die optische Achse des Kristalls liegt in der Platte horizontal
und senkrecht zur Zeichnungsebene. Die Quarzplatte ist ferner so
geschliffen, dafs ihre Flachen A und B auf einer der sekundiren (oder
elektrischen) Kristallachsen senkrecht stehen. Der Zug mufs stets normal
zur Richtung der optischen und elektrischen Achsen erfolgen. Die beiden
Oberflichen 4 und B werden versilbert, die Metallbelegung bleibt aber
zum grofsten Teile elektrisch isoliert, indem in der Nahe des oberen
und unteren Endes der Platte je ein schmaler Streifen aus der Silber-
schicht herausgeschnitten wird. Die eine Seite der Platte ist geerdet,
die andere mit dem Elektrometer und dem Versuchsapparate verbunden.

Bezeichnet L die Linge des isolierten Teiles der Platte, b ihre
Dicke 4 B und F das angehingte Gewicht in Kilogrammen, so ergibt

Fig. 21.

sich fir die auf jeder Plattenseite frei werdende Elektrizititsmenge
als genauer Wert in elektrostatischen Einheiten der Ausdruck

Q = 0,063 % F.

Es soll nun die Stromstirke in dem Kondensator C D (Fig. 21)
bestimmt werden fiir eine gegebene Potentialdifferenz zwischen Cund D,
wenn sich auf der Platte C eine radioaktive Substanz befindet. Zur Aus-
fithrung der Messung unterbricht man die Erdverbindung der Quadranten
des Elektrometers in einem bestimmten Augenblick und unterwirft die
Quarzplatte einem allm#hlich wachsenden Zuge, indem man das an-
gehingte Gewicht in der Hand hélt und nur allmahlich freigibt. Die
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bei B dadurch entstehende Liadung mufls entgegengesetztes Vorzeichen
wie die auf die Platte D tbergehende Elektrizitdt besitzen. Die Zug-
kraft wird mit der Hand so reguliert, dals die Elektrometernadel stets
so nahe wie mdoglich in ihrer Nullstellung verbleibt. Schliefslich lafst
man das Gewicht mit seiner vollen Stirke wirken und notiert nun den
Zeitpunkt, in welchem die Nadel aus der Nulllage weiter zu wandern
beginnt. Die gesuchte Stromstirke zwischen den Platten C D ist dann

gleich %, wenn ¢ die Linge der Beobachtungszeit bedeutet, und der

Wert von @ ist durch die Grofse des angehiingten Gewichtes bestimmt.

Bei dieser Methode dient das Elektrometer nur als Hilfsinstrument,
um anzuzeigen, dals das System auf dem Nullpotentiale verharrt. Es
ertibrigt sich daher die Kenntnis der Kapazititen, Mit einiger Ubung
kann man nach diesem Verfahren ohne grofsen Zeitaufwand sehr genaue
Strommessungen ausfithren.



Viertes Kapitel.
Die physikalische Natur der Strahlen.

Erster Teil.
Unterschiede im Verhalten der einzelnen Strahlenarten.

71. Die drei verschiedenen Strahlengattungen. Bei allen radio-
aktiven Korpern finden wir stets zwel Eigenschaften vereinigt: sie
schwirzen die photographische Platte und ionisieren die Gase in ihrer
unmittelbaren Umgebung. Man kann daher Strahlungsintensititen sehr
leicht durch Beobachtung ihrer photographischen oder elektrischen Effekte
miteinander vergleichen; zu dem n#mlichen Zwecke lafst sich bei den
stark radioaktiven Substanzen auch die Fluoreszenzerregung verwerten.
Aus solchen Messungen erhalten wir indessen durchaus keinen Auf-
schlufs tiber die Frage, ob die miteinander zu vergleichenden Energie-
mengen gleichen oder verschiedenen Strahlengattungen angehéren; denn
bekanntlich finden sich selbst bei so verschiedenen Strahlungsarten, wie
den ultravioletten Strahlen kurzer Wellenlinge, Rontgen- und Kathoden-
strahlen, gleichfalls alle jene Eigenschaften vor, Gase zu ionisieren,
die photographische Platte zu schwirzen und Fluoreszenzschirme zum
Leuchten zu bringen. Ebenso wenig lassen sich zur Erkennung des
Charakters der Strahlungen die in der Optik iblichen Methoden ver-
wenden, da sich hier keine Spuren einer regelmifsigen Reflexion,
Brechung oder Polarisation zeigen.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Strahlen eines und desselben
Kirpers und ebenso zur Prifung der Natur der von verschiedenen radio-
aktiven Substanzen emittierten Strahlungen mufls man vielmehr eine der
folgenden Methoden heranziehen:

1. Man untersucht, ob die Strahlen im magnetischen Felde eine
merkliche Ablenkung erleiden.

2. Man bestimmt die Absorption der Strahlen in festen Korpern
und Gasen. '

Aus derartigen Untersuchungen hat sich ergeben, dafs in der Emission
der radioaktiven Substanzen drei verschiedene Strahlengattungen vor-
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kommen, die von dem Verfasser der Kiirze und Bequemlichkeit halber
als -, B- und y-Strahlen bezeichnet wurden.

I. Die a-Strahlen werden schon in diinner Metallfolie und in Luft-
schichten von wenigen Zentimetern Dicke stark absorbiert. Man hat
nachgewiesen, dafs sie aus positiv geladenen und mit ungefihr einem
Zehntel der Lichtgeschwindigkeit fortgeschleuderten Teilchen bestehen.
Durch starke magnetische und elektrische Kriifte werden sie aus ihrer
urspriinglichen Bahn abgelenkt, jedoch in viel geringerem Grade als
die Kathodenstrahlen, die man in einer Vakuumrshre erzeugt.

IT. Die g-Strahlen besitzen ein weit stirkeres Durchdringungs-
vermdgen als die a-Strahlen und bestehen in weiterem Gegensatze zu
diesen aus negativ geladenen Teilchen; ihre Geschwindigkeit ist von
der gleichen Grofsenordnung wie die des Lichtes. Sie lassen sich viel
leichter ablenken als die «-Strahlen und sind ihrer Natur nach identisch
mit den Kathodenstrahlen.

ITI. Die y-Strahlen zeichnen sich durch ein aufserordentlich hohes
Durchdringungsvermdgen aus und sind magnetisch nicht ablenkbar. Die
Frage nach ihrer wahren Natur ist bislang noch nicht endgiiltig beant-
wortet worden, sie verhalten sich jedoch im grofsen und ganzen wie
sehr harte Rontgenstrahlen.

Die drei am besten erforschten radioaktiven Substanzen, Uran,
Thorium und Radium, senden s#mtlich sowohl «-, wie 8-, als auch
y-Strablen aus; die Intensitdt jeder Strahlengattung ist bei jenen drei
Korpern ihrer relativen, an der Energie ihrer a-Strahlung gemessenen
Aktivitat proportional. Polonium nimmt eine Ausnahmestellung ein,
indem es lediglich die leicht absorbierbaren «-Strahlen emittiert ).

1) Bei einer Untersuchung tber die Aktivitit des Urans fand der Ver-
fasser zunidchst (Phil. Mag., Jan. 1899, p. 116), dafs in der Gesamtemission
dieser Substanz zwei Strahlengruppen von wesentlich verschiedener Ab-
sorbierbarkeit vorkommen; diese nannte er «- und g-Strahlen. Spiiter er-
kannte man, dafs auch Thorium und Radium #hnliche Strahlenarten aus-
senden; und nachdem man entdeckt hatte, dafs sowohl Uran und Thor als
auch Radium aufserdem noch Strahlen von sehr starkem Durchdringungs-
vermbgen liefern, bezeichnete der Verfasser diese letzteren als y-Strahlen.
Der Ausdruck ,Strahlen“ ist in dem vorliegende Buche beibehalten worden,
obwohl man heute weils, dafs die «- und g-Strahlen aus schnell fliegenden
Teilchen bestehen. Das Wort wird hier also in demselben Sinne gebraucht
wie von Newton in seiner Optik, da ja dort die Auffassung vertreten wird,
dafs auch die Lichterscheinungen durch fortgeschleuderte Teilchen hervor-
gerufen wiirden. In einigen neueren Abhandlungen findet sich fur die
o- und g-Strahlen wohl auch der Ausdruck ,a- und g-Emanationen“. Diese
Bezeichnungsweise mufs aber zu Mifsverstindnissen Veranlassung geben,
da der Ausdruck ,radioaktive Emanation“ in der Lehre von der Radio-
aktivitit bereits allgemein in einem anderen Sinne benutzt wird; er dient
némlich zur Bezeichnung jener materiellen Substanz, die aus Thorium- und
Radiumverbindungen allmihlich entweicht und selbst Strahlen aussendet.
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72. Ablenkung der Strahlen. Die Strahlen der radioaktiven Kérper
besitzen nach dem Gesagten sehr #hnliche Eigenschaften wie die ver-
schiedenen Strahlen, die wir beim Durchgang elektrischer Entladungen
durch hochevakuierte Rohren beobachten kénnen. Die a-Strahlen ent-
sprechen den von Goldstein entdeckten Kanalstrahlen, von denen
bekanntlich Wien nachgewiesen hat, dals sie aus positiv geladenen
und mit grofser Geschwindigkeit fortgeschleuderten Teilchen bestehen
(s. Paragraph 51). Die §-Strahlen sind identisch mit den Kathoden-
strahlen und die y-Strahlen #hneln den Rontgenstrahlen. In einer
Vakuumrshre ist zur Erzeugung dieser Strahlen ein betrichtlicher Auf-
wand an elektrischer Energie erforderlich, wihrend die radioaktiven
Korper ihre Strahlen bestindig ohne &ulsere Energiezufuhr und in einer
durch keine chemischen oder physikalischern Agentien beeinflulsbaren
Intensitdt emittieren. Die a- und
B-Strahlen der aktiven Substanzen
pflanzen sich iiberdies mit viel
grofserer Geschwindigkeit als die
ihnen entsprechenden Strahlen einer
Entladungsrshre fort, und die y-
Strahlen {ibertreffen die Rontgen-
strahlen noch bel weitem an Durch-
dringungsvermogen.

Die Wirkung einesmagnetischen
Feldes auf ein von einer radioaktiven A
Substanz ausgehendes Strahlenbtin- Fig, 22.
del, in welchem alle drei Strahlungs-
gattungen enthalten sind, wird sehr deutlich durch Fig. 22 ver-
anschaulicht 1).

Auf dem Boden eines engen Bleizylinders I@ befindet sich etwas
Radium. Durch die obere Offnung entweicht ein schmales Biindel von
a-, (- und p-Strablen. Nehmen wir an, es werde ein homogenes
starkes Magnetfeld erzeugt, das senkrecht zur Zeichnungsebene von
vorn nach hinten gerichtet sei, so werden sich die drei Strahlen-
gruppen voneinander trennen. Die y-Strahlen erleiden keine Ablenkung,
sondern gehen in der urspriinglichen Richtung geradlinig weiter. Die
(-Strahlen werden nach rechts hin abgelenkt und beschreiben kreis-
formige Bahnen, deren Kriimmungsradien innerhalb weiter Grenzen
variieren. Legt man eine photographische Platte 4 C unter den Blei-
napf, so entsteht durch die Einwirkung der §-Strahlen rechterseits
von R ein breiter verwaschener Fleck. Die a-Strahlen biegen sich

1) Diese Darstellungsweise ist dem Buche von Frau Curie, Unter-
suchungen itber die radioaktiven Substanzen (tibers. von W. Kaufmann.
Braunschweig, F. Vieweg und Sohn), entnommen worden.

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 8



114 Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen.

nach der entgegengesetzten Seite lings eines kurzen Stickes eines
Kreisbogens von grofsem Kriimmungsradius, werden jedoch sehr schnell
absorbiert, so dafls sie nur einen Weg von wenigen Zentimetern Linge
durchlaufen. Die Ablenkung der «-Strahlen ist viel kleiner als die der
(-Strahlen und in der Figur noch stark tibertrieben gezeichnet.

73. Die ionisierende Kraft der Strahlen und ihr Durchdringungs-
vermiigen. ‘Was das Ionisierungsvermdgen der drei Strahlengattungen
betrifft, so kommt in dieser Beziehung den «-Strahlen die stirkste, den
y-Strahlen die geringste Wirksamkeit zu. Ionisiert man die Luft zwischen
zwei 5 cm voneinander entfernten Platten durch eine Schicht unbedeckter
radioaktiver Materie, so verhalten sich die Ionisierungs-Intensitdten fur
die @-, #- und y-Strahlen wie 10000 :100:1. Diese Zahlen gelten
freilich nur in roher Ann#herung, und ihre Unterschiede werden mit
zunehmender Dicke der strahlenden Schicht kleiner.

Die folgende Tabelle gibt uns dartiber Aufschlufs, wie sich die
einzelnen Strahlen hinsichtlich ihrer Absorbierbarkeit zueinander ver-
halten. Die zweite Kolumne der Tabelle enthilt unter d die Schicht-
dicken von Aluminiumschirmen, durch welche die Intensitdt jeder
Strahlungsart gerade auf den halben Wert geschwicht wird; in der
dritten Kolumne finden sich entsprechend die relativen Werte des
Durchdringungsvermogens P.

Strahlenart d P

e -Strahlen 0,0005 cm 1
8- ” 0705 » 100
y- » 8 » 10 000

Das relative Durchdringungsvermégen ist also, wie man sieht, un-
gefihr der relativen Ionisierung umgekehrt proportional. Die obigen
Zahlen geben jedoch nur die Grdfsenordnung der Durchdringungswerte
an. In Wahrheit variieren die letzteren betrichtlich fir die ver-
schiedenen radioaktiven Substanzen.

Von den a-Strahlen besitzen diejenigen des Urans und Poloniums
das geringste, diejenigen des Thoriums das grofste Durchdringungsver-
mogen. Die von Radium und Thorium ausgesandte A-Strahlung ist
durchaus nicht einheitlicher Natur; hier handelt es sich in beiden Fillen
um ganze Strahlenkomplexe, innerhalb deren die Absorbierbarkeit in
weiten Grenzen varilert. Einigermafsen homogene g-Strahlen liefert
das Uran; ithr Durchdringungsvermégen ist von mittlerer Grofse, indem
in der $-Emission des Radiums und Thoriums auch Strahlen enthalten
sind, die imr viel stirkerem, und andere, die in viel schwicherem Grade
als die gleichnamigen Strahlen des Urans absorbiert werden.
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74. Schwierigkeiten bei vergleichenden Messungen. Will man
quantitative oder auch nur qualitative Messungen iber die relative
Intensitdt der drei Strahlenarten ausfithren, so hat man mit erheblichen
Schwierigkeiten zu kimpfen. Von den drei Mefsmethoden, die uns zur
Verfiigung stehen, beruht die eine auf der ionisierenden, die andere
auf der photographischen und die dritte auf der Fluoreszenz erregenden
‘Wirkung der Strahlen. Bei jedem einzelnen dieser Effekte ist nun
der jeweils zur Absorption gelangende Bruchteil der auffallenden Strah-
lungsintensitit, der in eine andere Energieform umgewandelt wird, fir
jeden Strahlentypus ein anderer. Ja, auch wenn die Beobachtungen
sich nur auf eine der drei Strahlungsarten erstrecken, kann schon die
Inhomogenitét innerhalb dieser Gruppe die Ausfihrung vergleichender
Messungen erschweren. So trégt die #-Strahlung des Radiums durchaus
keinen einheitlichen Charakter: die negativ geladenen Teilchen dieser
Strahlen besitzen Geschwindigkeiten, die innerhalb weiter Grenzen
variieren, und infolgedessen werden sie beim Durchgang durch einen
Kbérper von bestimmter Dicke auch in verschieden starkem Mafse ab-
sorbiert. Ferner wird in jedem Falle nur ein Bruchteil der ganzen ab-
sorbierten Strahlungsintensitidt in die Energieform umgewandelt, die —
sei es chemische, Licht- oder Ionenenergie — gerade fiir die Beobach-
tungen verwertet wird.

Die in elektrischer Beziehung wirksamsten Strahlen rufen die
schwichsten photographischen Eindriicke hervor. Die photographischen
Wirkungen von Uran, Thorium und Radium sind zum gréfsten Teile dem
Einflusse der 8-Strahlen zuzuschreiben. Die Existenz der a-Strahlen in
der (tesamtemission des Urans und Thoriums hat sich bisher auf photo-
graphischem Wege tiberhaupt noch nicht nachweisen lassen. Nur bei
den hochaktiven Substanzen Radium und Polonium erhilt man auch
von den «-Strahlen deutliche photographische Eindriicke, und was die
y-Strahlen betrifft, so hat man bei diesen eine solche Wirkung nur in
dem Falle feststellen kénnen, dafs man Radium als Strahlungsquelle
benutzte. Dals es bisher nicht gelungen ist, auch bei den y-Strahlen
des Urans und Thoriums einen photographischen Effekt zu finden, ist
hschstwahrscheinlich nur eine Folge seiner geringen Intensitdt, zumal
es ja bei langdauernden Expositionen sehr schwierig wird, Schwirzungen
der Platte durch andere Einfliisse vollstéindig auszuschliefsen. Wenn wir
uns die in allen anderen Beziehungen vorhandene Ahnlichkeit der gleich-
namigen Strahlungen verschiedener Substanzen vor Augen halten, so
kann es kaum einem Zweifel unterliegen, dafs alle y-Strahlen photo-
graphische Eindriicke hervorbringen, mégen diese auch in manchen
Fallen zu schwach sein, um sich in unzweideutiger Weise he-
obachten zu lassen.

Jene Unterschiede zwischen der photographischen und der ionisieren-
den Wirkung der Strahlen miissen stets in Betracht gezogen werden,

8%
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wenn man Resultate, die nach den beiden verschiedenen Methoden ge-
wonnen worden sind, miteinander vergleichen will. Nicht selten schien
es unmoglich, die Angaben verschiedener Beobachter miteinander in
Einklang zu bringen; und doch losten sich die Widerspriiche vollstindig
auf, als sich herausstellte, dafs der eine nach der elektrischen, der
andere nach der photographischen Methode gearbeitet hatte.

Fir viele Untersuchungen mufs man wissen, wie grofs man die
Dicke eines Schirmes zu wahlen hat, der alle Strahlen einer bestimmten
Gattung zuriickhalten soll. Hierzu mogen folgende Angaben dienen.
Eine Aluminium- oder Glimmerschicht von 0,01 cm Dicke oder ein
Blatt gewthnlichen Schreibpapiers gentigen vollkommen, um alle «-
Strahlen total zun absorbieren. Man braucht also den aktiven Korper
nur mit einem derartigen Schirme zu bedecken, um die Wirkungen der
- und y-Strahlen, die unter diesen Umstinden nur sehr wenig geschwicht
werden, allein untersuchen zu kénnen. Durch ein Aluminiumblech von
5 mm oder eine Bleiplatte von 2 mm Dicke lassen sich ferner die
@-Strahlen zum grofsten Teile beseitigen, so dafs die hindurchdringende
Energie in diesem Falle im wesentlichen aus y-Strahlen besteht. Eine
in erster Annsherung giiltice Regel, nach der man sich fiir praktische
Zwecke richten kann, lautet: die zur Absorption einer beliebigen
Strahlenart erforderlichen Dicken verschiedener Stoffe verhalten sich
umgekehrt wie ihre spezifischen Gewichte, d. h. bei gleicher Dicke ist
die Absorption der Dichtigkeit proportional. Dieses Gesetz ist jedoch
nur fiir die spezifisch leichten Korper einigermalsen richtig: in schweren
Substanzen, wie Blei und Quecksilber, ist die Absorption etwa doppelt
so grofs, als nach der Dichtigkeitsregel zu erwarten wére.

Zweiter Teil.

Die B -Strahlen.

75. Entdeckung der g-Strahlen. Von grofser Bedeutung fiir unsere
Kenntnis von der Strahlung der radioaktiven Substanzen wurde eine
Entdeckung, die im Jahre 1899 ziemlich gleichzeitig in Deutschland,
Frankreich und Osterreich gemacht wurde. Man fand némlich, dafls
einige der ‘von Radiumpriparaten ausgehenden Strahlen in magneti-
schen Feldern abgelenkt wurden, und zwar in #hnlicher Weise wie
Kathodenstrahlen in einer Vakuumréhre. Eine Beobachtung von Elster
und Geitel, dafs n#mlich die von Radiumstrahlen der Luft erteilte
Leitfahigkeit durch ein magnetisches Feld verindert wiirde, brachte
Giesel!) auf die Idee, den Einflufs eines Magnetfeldes auf die Strahlung
selbst zu untersuchen. Er setzte ein radioaktives Priparat so zwischen

) F. Giesel, Wied. Ann. 69, p. 834, 1899.
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die Pole eines Elektromagneten, dals er ein nahezu senkrecht zum
Felde verlaufendes Strahlenbiindel erhielt, das auf einem Leuchtschirm
einen kleinen Fluoreszenzfleck hervorrief. Es zeigte sich nun, dals
gich die leuchtende Zone bei Erregung des Elektromagneten nach einer
Seite hin verbreiterte. Wurde die Feldrichtung umgekehrt, so sah man
eine Verbreiterung in entgegengesetztem Sinne. Die Ablenkung der
Strahlen, die sich hierin zu erkennen gab, erfolgte in der gleichen
Richtung und war von derselben Grofsenordnung wie bei Kathoden-
strahlen.

St. Meyer und v. Schweidler!) erhielten #hnliche Resultate.
Sie konnten die Ablenkung der Strahlen aufserdem durch die Anderung
der Leitfihigkeit der Luft, die bei der Erregung des magnetischen Feldes
eintrat, nachweisen. Bald darauf zeigte Becquerel?) die magnetische
Ablenkbarkeit der Radiumstrahlen auch auf photographischem Wege.
Von P. Curie?), der sich der elektrischen Methode bediente, wurde
dann der Nachweis erbracht, dafs die Strahlung des Radiums aus zwei
Teilen besteht: die Strahlen der einen Art waren leicht absorbierbar
und schienen sich nicht ablenken zu lassen (das waren nach der heutigen
Bezeichnung «-Strahlen), wihrend die der anderen Art (man nennt sie
jetzt §-Strahlen) ein merkliches Durchdringungsvermodgen und eine deut-
liche magnetische Ablenkbarkeit besalsen. Die ionisierende Wirkung
der @-Strahlen war im Vergleich zu derjenigen der a-Strahlen sehr
gering. Spiter fand Becquerel mit Hilfe der photographischen Platte,
dals auch Uranstrahlen ablenkbar seien. Aus vorhergegangenen Ver-
suchen?) hatte sich bereits ergeben, dals vom Uran sowohl «- als auch
B-Strahlen ausgesandt wiirden. Die abgelenkten Strahlen, die sich auf
den Becquerelschen Aufnahmen markierten, konnten aber lediglich
(-Strahlen sein, da ja die a-Strahlung des Urans keine merkliche
photographische Wirkung erzeugt. Schliefslich erkannten noch Ruther-
ford und Grier®) — diese arbeiteten nach der elektrischen Methode —,
dafs auch Thorverbindungen neben «-Strahlen durchdringende, mag-
netisch ablenkbare g#-Strahlen aussenden. Wie beim Radium so war
auch beim Uran und Thorium die ionisierende Wirkung der leicht
ablenkbaren g-Strahlen viel geringer als die der «-Strahlen.

76. Untersuchung der magnetischen Ablenkung auf photographi-
schem Wege. Von Becquerel wurden nach der photographischen
Methode tber den Einflus magnetischer Krifte auf die §-Strahlen des
Radiums sehr griindliche Untersuchungen ausgefiihrt, aus denen sich

’) St. Meyer und E. v. Schweidler, Physik. Ztschr. 1, pp. 90, 113. 1899.
2) H. Becquerel, C. R. 129, pp. 997, 1205. 1899,

) P. Curie, C. R. 130, p. 73. 1900.

4) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1899.

% E. Rutherford und 8. G. Grier, Phil.. Mag., Sept. 1902,

)
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ergab, dafs diese Strahlen sich in jeder Beziehung wie Kathoden-
strahlen, also wie mit grolser Geschwindigkeit begabte, negativ ge-
ladene Teilchen verhalten. Die Bewegungsgesetze eines geladenen:
Tons, das der Einwirkung eines magnetischen Feldes unterliegt, sind
bereits im Paragraph 49 besprochen worden. Wir sahen dort, dafs
ein solches Teilchen, wenn es unter einem Winkel « in ein gleich-
formiges Magnetfeld hineinfliegt, lings einer Spirale um die magnetischen
Kraftlinien herumlaufen mufs; es beschreibt eine schraubenformige Bahn
auf dem Mantel eines Zylinders, dessen Achse parallel zur Feldrichtung
liegt und dessen Radius wieder gleich R sein moge. Wir nannten
a. a. 0. die Masse des Teilchens m, seine Ladung e, seine Geschwin-
digkeit w und die Intensitit des Feldes H. Dann war

mu .
R= sin o,
He

Falls o« = %Wird, d. h. wenn die Teilchen normal zum Felde fort-

geschleudert werden, beschreiben sie Kreise in senkrecht zum Felde
gelegenen Ebenen vom Radius
mu

R="g¢
Wie man sieht, ist der Wert von R bei konstanter Geschwindigkeit u
der Feldstirke umgekehrt proportional.

Bringt man eine Strahlenguelle, von der sich nach verschiedenen
Seiten Strahlen fortpflanzen, selbst in ein gleichférmiges Feld, so be-

Fig. 28.

schreiben alle Strahlen, die normal zur Feldrichtung verlaufen, kreis-
formige Bahnen, und die Richtung, in welcher jeder einzelne seinen
Ausgangspunkt verlafst, bildet die Tangente seiner Kreishahn in diesem
Punkte. Diese Folgerung steht im Einklange mit den Beobachtungen
von Becquerel iber die magnetische Ablenkung der 8-Strahlen des
Radiums. Er bediente sich dabei einer Versuchsanordnung, wie sie in
Fig. 28 angedeutet ist.

Eine in schwarzes Papier eingehiillte photographische Platte P
liegt, mit der Schichtseite nach unten, horizontal in dem Felde eines
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Elektromagneten, das sich gleichformig in horizontaler Richtung er-
streckt. In der Figur denke man sich dieses Feld senkrecht zur
Zeichnungsebene verlaufend. Die Platte ist mit einem Bleiblech be-
deckt. Mit ihrem einen Ende ragt sie bis in die Mitte des magne-
tischen Feldes; an dieser Stelle steht auf der Platte ein Bleindpfchen
R, das die radioaktive Substanz enthilt.

Erregt man nun den Elektromagneten, und zwar so, dafs die -
Teilchen nach der linken Seite hin abgelenkt werden, so entsteht ein
photographischer Eindruck gerade unterhalb des Radiumpriparates,
indem die Strahlen unter dem Einflusse des magnetischen Feldes voll-
sténdig herumgebogen werden. Die aktive Substanz emittiert gleich-
méfsig nach allen Richtungen. Die senkrecht zum Felde verlaufenden
Strahlen beschreiben kreisfsrmige Bahnen, so dals sie die photographische
Platte unmittelbar unter der Strahlungsquelle treffen. Einige dieser
Strahlen Ay, A,, Az, A, sind in der Figur wiedergegeben. Diejenigen
Strahlen, welche das Préparat in einer zur Platte senkrechten Richtung
verlassen, treffen auch die photographische Schicht nahezu senkrecht,
wihrend andere, die nahezu parallel zur Platte emittiert werden, unter
schiefer Incidenz die untere Fliche erreichen. Alle Strahlen aber,
die nicht normal zum Felde verlaufen, beschreiben Spiralen und
schwirzen die photographische Platte lings einer parallel zur Feld-
richtung die Strahlungsquelle durchschneidenden Achse. Bringt man
daher einen undurchlissigen Schirm irgendwo in den Strahlengang, so
liegt sein Schattenbild in allen Fallen in der Néhe des Plattenrandes.

77. Inhomogenitit der Strahlen. Die ablenkbaren Radiumstrahlen
sind inhomogen, d. h. die fortgeschleuderten Teilchen, aus denen sie
bestehen, besitzen sehr verschiedene Geschwindigkeiten. Dies konnte
Becquerel!) sehr deutlich auf folgende Weise nachweisen.

Wie wir bereits wissen, beschreibt jeder Strahl im magnetischen
Felde eine Kurve, deren Krimmungsradius der Geschwindigkeit der
betreffenden Bahnkomponente direkt proportional ist. Becquerel
legte nun eine ungeschirmte photographische Platte mit der Schicht-
seite nach oben in ein horizontales homogenes Magnetfeld, das von
einem Elektromagneten erzeugt wurde. Auf die Platte stellte er in
der Mitte des Feldes eine oben offene Bleikapsel, welche die radio-
aktive Substanz enthielt. Das Phosphoreszenzlicht des aktiven Korpers
konnte demgemils die empfindliche Schicht nicht erreichen, und die
ganze Anordnung befand sich in einem dunkeln Raume. Das photo-
graphische Bild bestand aus einem breiten, diffusen, aber kontinuier-
lichen Bande von elliptischer Gestalt.

Im vorliegenden Falle traten die Strahlen nach allen méglichen

) H. Becquerel, C. R. 130, pp. 206, 372, 810, 979. 1900.
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Richtungen aus. Unter diesen Umsténden mulste das Bild eine derartige
Form annehmen, auch wenn die wirksamen Teilchen s#mtlich mit
gleicher Geschwindigkeit fortgeschleudert worden wiren. Es lafst sich
némlich theoretisch beweisen, dals der Querschnitt eines solchen magne-
tisch beeinflufsten Strahlenbiindels von einer Ellipse begrenzt sein
mufs, deren kleine Achse, senkrecht zum Felde verlaufend, gleich 2 R
ist, und deren grofse Achse die Linge st R besitzt. Dient jedoch ein
hoher Bleizylinder von kleinem Offnungsdurchmesser zur Aufnahme der
radioaktiven Substanz, und legt man die letztere auf den Boden dieses
Gefilses, so kann man die Strahlen des austretenden Biindels praktisch
als parallel betrachten, so dals nunmehr jede Stelle der photographischen
Platte nur von Strahlen einer bestimmten Krimmung getroffen werden
kann.

Auch in diesem Falle entstand aber ein breites, diffuses Bild —
gewissermalfsen ein kontinuierliches Spektrum der Strahlung —, woraus

Fig. 24.

hervorgeht, dals die Gesamtemission aus Strahlen von sehr ver-
schiedener Ablenkbarkeit besteht.

Bedeckt man die Platte mit Schirmen verschiedener Dicke, so
beginnt die Schwirzungszone erst bei einem bestimmten, mit der Dicke
der absorbierenden Schicht zunehmenden Abstande von der radioaktiven
Substanz. Die Grofse dieses Abstandes ist offenbar gleich dem
doppelten Kriimmungsradius der Bahn derjenigen Strahlen, die gerade
noch in geniigender Intensitdt den Schirm durchsetzen, um einen merk-
lichen Eindruck auf der Platte hervorzurufen. Das in Fig. 24 abgebildete
Negativ zeigt uns eine Aufnahme, wie sie Becquerel mit der ge-
schilderten Anordnung erhielt, als die photographische Platte mit
Streifen von Papier, Aluminium und Platin belegt worden war.

Aus diesen Versuchen geht deutlich hervor, dals diejenigen Strahlen,
die im Magnetfelde die grofste Ablenkung erleiden, in der Materie am
stiarksten absorbiert werden. Becquerel bestimmte aus seinen photo-
graphischen Aufnabmen die unteren Grenzwerte der Grofse H R fir
Strahlen, die von Schirmen verschiedener Dicke hindurchgelassen
werden.
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Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben:

Untere Grenze von HR
Substanz Dicke in mm | fiir die hindurchgelassenen
Strahlen
Schwarzes Papier . . . . . 0,065 650
Aluminiuvm. . . . . . . . 0,010 350
» Ce e e e 0,100 1000
. e e 0,200 1480
Glimmer . . . . . . . . 0,025 520
Glas . . . . . . . . .. 0,155 1130
Platin . . . . . . . . . 0,030 1310
Kupfer . . . . . . . .. 0,085 1740
Blei . . . . . . . . .. 0,130 2610

Wire -~ eine fir simtliche Strahlen konstante Grofse, so mifsten
m

die Werte von HR der Geschwindigkeit der in Frage kommenden
Teilchen proportional sein. Es wiirde sich dann aus obiger Tabelle
z. B. ergeben, dafs die durch eine 0,13 mm dicke Bleiplatte hindurch-
gegangenen und gerade noch photographisch wirksamen Strahlen eine
etwa siebenmal so grofse Geschwindigkeit besitzen wie die langsamsten
Strahlen, die noch nach Durchdringung einer Aluminiumschicht von
0,01 mm Dicke einen Eindruck auf der Platte hervorrufen. Tatsich-
lich ist der Unterschied der Geschwindigkeiten aber nicht so grofs,

wie man hiernach erwarten sollte; denn die Grofse — ist, wie wir im
m

Paragraph 82 sehen werden, in Wahrheit nicht fiir alle Strahlen kon-
stant, sondern wird mit wachsender Geschwindigkeit der geladenen
Teilchen immer kleiner.

Die Strahlung des Urans ist viel homogener als die des Radiums.
Nach Becquerel betrigt der Wert von HR fiir alle Uranstrahlen
ungefihr 2000.

78. Untersuchung der g-Strahlen nach der elektrischen Methode.
Das Vorhandensein leicht ablenkbarer Strahlen in der Gesamtemission
eines aktiven Korpers lifst sich am einfachsten auf photographischem
Wege feststellen. Es erwichst nunmehr aber die Aufgabe, auch den
Nachweis zu fithren, dafls jene photographisch wirksamen Strahlen mit
denjenigen Strahlen mittlerer Absorbierbarkeit identisch sind, die wir
an ihren ionisierenden Wirkungen erkennen. Zu diesem Zwecke
eignet sich der in Fig. 25 abgebildete Apparat.

Die radioaktive Substanz A liegt auf einem Bleiblock B” zwischen
den parallelen Bleiplatten B B'. Die Strahlen pflanzen sich in der
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Richtung A D fort und gelangen zwischen die Platten PP eines Mels-
kondensators, wo sie das Gas ionisieren. Man erzeugt ein magnetisches
Feld senkrecht zur Zeichnungsebene; das punktierte Rechteck EEEE
gibt die Stelle an, an der sich die Polschuhe des Elektromagneten be-
finden. Um die Strahlung von Radium- oder Thorverbindungen unter-
suchen zu konnen, muls man durch Anwendung eines Luftstromes
dafiir sorgen, dals keine radioaktiven Emanationen in den Kondensator-
raum hineindiffundieren. Befindet sich ein Uran-, Thor- oder Radium-
priparat bei 4, so rithrt die Tonisation im Melskondensator wesentlich
von der Einwirkung der «- und g-Strahlen her. Durch Bedecken der
aktiven Substanz mit 0,01 cm dickem Aluminiumblech wird der Ein-
fluls der -Strahlen beseitigt. Die ionisierende Wirkung der y-Strahlen
kann gegen die der (-Strahlen vollig vernachlissigt werden, falls

die radioaktive Materie nur in Schichtdicken von

pl 1o wenigen Millimetern zur Verwendung gelangt.

| L Fjesrrp- Lalst man nun das Magnetfeld einwirken, und
Batrerie meter zwar so, dals seine Kraftlinien mit der mittleren
£ ol E Strahlrichtung einen rechten Winkel bilden, so

nimmt die Stromstidrke in dem Kondensator ab,
: und zwar um so mehr, je weiter die Intensitit
i des Feldes gesteigert wird. Schliefslich betragt

Bl ® die Stirke des Ionisationsstromes nur einen sehr
3 A i geringen Bruchteil des urspriinglichen Wertes,
: == und hieran erkennt man, dafs si@mtliche Strahlen
B’ ' des zu untersuchenden Biindels nunmehr so stark
S £ gekriimmt werden, dals sie nicht mehr in den
Fig. 25. Kondensatorraum gelangen.

Die nach dieser Methode ausgefiihrten Be-
obachtungen fithrten zu folgenden Resultaten: die - Strahlung von
Uran, Thorium und Radium besteht ginzlich aus magnetisch leicht
ablenkbaren Strahlen; dagegen sendet Polonium lediglich «-Strahlen aus,
deren Ablenkung nur in sehr starken Magnetfeldern beobachtbare Be-
trage erreicht.

Es gelangen auch dann hauptsidchlich a-Strahlen in dem Konden-
satorraume zur Wirkung, wenn man den aktiven Koérper ohne Ab-
sorptionsschirm strahlen lafst und den Elektromagnet durch starke
Strome erregt. Unter gewdhnlichen Versuchsbedingungen wird dann
aber bei weiterer Erhohung der Feldintensitit eben wegen der geringen
Ablenkbarkeit der a-Strahlen keine merkliche Abnahme des Ionisations-
stromes mehr eintreten.

Die Wirkung magnetischer Krifte lafst sich mit Hilfe der elektri-
schen Methode sehr leicht nachweisen, wenn eine stark aktive Sub-
stanz, wie Radium, als Strahlungsquelle verwandt wird; denn in diesem
Falle sind die ablenkbaren Strahlen in gentigender Menge in der Ge-
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samtemission enthalten, um eine lebhafte Ionisation hervorzurufen.
Anders ist es aber bei Korpern von geringer Aktivitat, wie Uran
oder Thorium, wo die g-Strahlen nur schwache Ionisationsstréme er-
zeugen ; hier bedarf es schon eines ziemlich empfindlichen Elektroskops
oder Elektrometers, um die geringen Strom&nderungen unter der Ein-
wirkung des Magnetfeldes deutlich messen zu konnen. Das gilt be-
sonders fiir Thoroxyd, dessen @-Strahlung noch fiinfmal so schwach
ist wie die einer gleichen (tewichtsmenge Uranoxyd.

79. Beobachtung mittels des Fluoreszenzschirmes. Die -Strahlen
von einigen Milligramm reinen Radiumbromids rufen in Baryumplatin-
cyantir und anderen Stoffen, die unter dem Einflusse der Kathoden-
strahlen leuchtend werden, lebhafte Fluoreszenz hervor. Bei Ver-
wendung von einem Zentigramm Radiumbromid kann man diese Lu-
mineszenz schon im zerstreuten Tageslichte beobachten. Es lassen
sich daher viele Eigenschaften der A-Strahlen auch mit Hilfe eines
Fluoreszenzschirmes untersuchen, und so kann man auch die zusammen-
gesetzte Natur jener Strahlengruppe auf diese Weise leicht demon-
strieren. Zu diesem Zwecke legt man eine kleine Menge Radium auf
den Boden eines kurzen, engen Bleizylinders, dessen oberes Ende
offen bleibt. Diesen Behilter stellt man auf einen Fluoreszenzschirm
und bringt das Ganze zwischen die Pole eines Elektromagnets. Bevor
das Feld erregt wird, sieht man auf dem Schirme schon ein schwaches
Leuchten, das von der Einwirkung der durch den Bleiboden leicht
hindurchdringenden y-Strahlen herrithrt. Schliefst man nun aber den
magnetisierenden Strom, so entsteht auf der einen Seite des Schirmes
ein heller Lichtfleck von elliptischer Gestalt (vergl. Paragraph 77).
Wird die Feldrichtung umgekehrt, so riickt der Lichtfleck auf die
andere Seite des Bleizylinders. An seiner grofsen Ausdehnung erkennt
man die Inhomogenitit der erregenden B-Strahlen. Man kann auch
leicht die Bahn der Strahlen ermitteln, indem man oberhalb des Schirmes
einen metallischen Gegenstand verschiebt und fiir jede Stellung des
Objektes die Lage seines Schattens auf dem Fluoreszenzfleck beobachtet.
Achtet man dabei gleichzeitig auf die Tiefe der Schatten an den ein-
zelnen Punkten, so sieht man, dals die Strahlen grofster Ablenkbarkeit
am stirksten absorbiert werden.

Vergleich der f-Strahlen mit Kathodenstrahlen.

80. Methoden. Um zu beweisen, dals die #-Strahlen der aktiven
Kérper ihrer Natur nach mit den Kathodenstrahlen einer Entladungsrohre
identisch sind, hat man zu zeigen,

1. dafs die B-Strahlen eine negative Ladung mit sich fiihren,
2. dafs sie sowohl durch elektrische wie durch magnetische Krifte
abgelenkt werden,
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3. dafls der Quotient % fir sie denselben Wert besitzt wie fur die
"

Kathodenstrahlen.

Die von den p-Strahlen mitgefiihrte elektrische Ladung. Die
Kathodenstrahlen transportieren, wie Perrin und J. J. Thomson
gezeigt haben, negative Ladungen. Nach den Versuchen von Lenard
behalten sie diese Ladungen auch beim Durchgang durch diinne
Schichten materieller Substanzen. Werden sie absorbiert, so geben
sie ihre Ladung an den absorbierenden Korper ab. Die gesamte Elek-
trizititsmenge, die von den A-Strahlen transportiert wird, ist, auch
wenn sie von sehr starken Radiumpriparaten stammen, im allgemeinen
klein gegen die Ladung der Kathodenstrahlen, die man in einer Vakuum-
rohre leicht auffangen kann. Zum Nachweis der Ladung der #-Strahlen
bedarf es daher einer sehr empfindlichen Versuchsanordnung.

Ein hochaktives Radiumsalz sei auf einer zur Erde abgeleiteten
Metallplatte ausgebreitet; eine zweite, der ersten parallele Platte ab-
sorbiere die von der Substanz ausgehenden @-Strahlen und sei mit
einem Elektrometer verbunden. Wenn die Strahlen negative Elektrizitit
mit sich fihren, miilste sich die obere Platte unter diesen Umsténden
allmihlich immer stirker negativ laden. Da aber die Luft zwischen
den Platten infolge der ionisierenden Wirkung der Strahlung eine hohe
Leitfahigkeit besitzt, wird jegliche Ladung, sobald sie erscheint, fast
augenblicklich wieder zerstreut. Vielfach beobachtet man zwar, dals
die obere Platte je nach dem Material des Metalles ein bestimmtes
positives oder negatives Potential annimmt; das ist jedoch nur eine
Folge der elektromotorischen Kontaktkraft zwischen den einander
gegeniiberstehenden Leitern; dieser Effekt hat daher mit der Frage,
ob die Strahlen eine Ladung mit sich fahren, nichts zu tun. Die
Tonisation des Gases lafst sich durch Bedeckung der aktiven Sub-
stanz mit einem dinnen Metallschirm betréchtlich verringern, da hier-
durch die a-Strahlen zurtickgehalten werden, ohne dals die 8-Strahlung
wesentlich geschwicht wiirde.

Es findet aber auch dann noch immer eine zu starke Elektrizitits-
zerstreuung statt. Man kann sie jedoch zum gréfsten Teile dadurch be-
seitigen, dals man entweder den Druck des umgebenden Gases ver-
ringert oder die mit dem Elektrometer verbundene Platte in geeignete
Isolatoren einschlielst. Die zweite Methode wurde von Herrn und
Frau Curiel) benutzt, um die Gréfse der von den Radiumstrahlen
transportierten Ladung zu bestimmen.

Eine Metallscheibe MM (Fig. 26) steht durch den Draht 7' mit
einem Elektrometer in Verbindung. Scheibe und Draht sind vollsténdig

1y P. und S. Curie, C. R. 130, p. 647. 1900.
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in ein isolierendes Medium i¢ eingebettet. Das Ganze ist von einer
zur Erde abgeleiteten Metallhille EEEE umgeben. Unterhalb der
Scheibe ist die isolierende Schicht und die Schutzhiille sehr dinn.
Auf dieser Seite wird das System den Strahlen des Radiumpréparates R,
das in einer Vertiefung der Bleiplatte 4 A liegt, ausgesetzt.

Die von der radicaktiven Substanz ausgehenden g-Strahlen durch-
setzen die Metallhiille und die diinne isolierende Schicht, ohne dabei
erheblich an Intensitdt zu verlieren; in der Scheibe MM werden sie
aber vollkommen absorbiert. Es zeigte sich nun, dals die eingebettete
Scheibe tatsichlich eine Ladung von negativem Vorzeichen annahm,
deren Betrag allmihlich immer grofser wurde, woraus unzweideutig
hervorgeht, dafls die S-Strahlen negative Elektrizitdt mit sich fithren.
Der Strom, der auf diese Weise entsteht, ist jedoch ungemein schwach.
Das Radiumpriparat!) bildete eine Schicht von 2,5 qem Oberfliche
und 2 mm Dicke. Das Aluminiumblech der Metallhtille, das die Strahlen
durchsetzen mufsten, war 0,01 mm dick, und zwischen ihm und der

E E

Elekrro=

metrer

Fig. 26.

Scheibe M M befand sich eine 0,8 mm dicke Ebonitplatte. Unter
diesen Umstinden war die zur Beobachtung gelangende Stromstirke
von der Grolsenordnung 10— Ampere, und es war gleichgiltig, ob
zum Auffangen der Ladung Scheiben aus Blei, Kupfer oder Zink
benutzt wurden; der Strom #nderte sich auch nicht, als die Ebonit-
platte durch eine Paraffinschicht ersetzt wurde.

Herr und Frau Curie zeigten ferner durch einen in analoger
Weise angeordneten Versuch, dals das emittierende Radiumsalz seiner-
seits eine positive Ladung annimmt. Wird auf dem Wege der Strah-
lung negative Elektrizitat fortgefithrt, so mufs ja der Rest positiv ge-
laden zuriickbleiben. Wiren also die g-Strahlen allein Triger einer
Ladung, so wirde jedes Kdornchen Radiumsalz, das rings von voll-
kommenen Nichtleitern umgeben wire, im Liaufe der Zeit ein hohes
positives Potential annehmen. Da jedoch auch «-Strahlen ausgesandt
werden, und da diese eine Liadung von positivem Vorzeichen mit sich
fithren, so miifste man zunichst wissen, ob die Strahlen der einen oder
der anderen Art pro Zeiteinheit eine grofsere Elektrizititsmenge trans-

1) Uber die Aktivitit des Radiumpriparates finden sich in der Curie-
schen Abhandlung keine Angaben.
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portieren, um voraussagen zu konnen, ob das Radium selbst eine posi-
tive oder negative Ladung annehmen wird. Schliefst man das Priparat
aber in einen gut isolierten Metallmantel von passender Dicke ein,
durch den die B-Strahlen fast ungeschwicht hindurchdringen kénnen,
withrend die «-Strahlen daselbst vollkommen absorbiert werden, so muls
sich die Hille im Vakuum auf jeden Fall positiv laden.
Auf dieser Erscheinung beruht eine interessante Beobachtung, die
von Dorn?!) beschrieben wurde. Eine kleine Menge Radiumsalz war
in ein Glasrshrchen eingeschmolzen worden. Als
man die Hiille nach einigen Monaten 6ffnen wollte
A und das Glas zu diesem Zwecke mit einer Feile
() ritzte, entstand in demselben Augenblicke ein heller
elektrischer Funke; es bestand also eine hohe Potential-
[ .|\D differenz zwischen der Innenwand des Glasrohres und
der Erde. Offenbar waren hier die a-Teilchen in

=
< der Glaswand stecken geblieben, wihrend von den
QJ B -Strahlen ein grofser Teil die Rohre verlassen
konnte. So hatte sich im Laufe der Zeit allmahlich
eine betrichtliche positive Ladung angesammelt. Bei
diesem Vorgang muls iibrigens ein stationdrer Zu-
" stand eintreten, sobald die Unvollkommenheit des
Isolationsvermdgens des Glases bewirkt, dafs in
gleichen Zeiten von der angeh#uften positiven Elek-
trizitdt durch Leitung ebensoviel verloren geht, als
negative Elektrizitdt durch - Strahlung fortgefithrt
wird. Die #ulsere Oberfliche der Glasréhre befindet

( A\ ) sich infolge der starken Ionisation der umgebenden

L E / \ EJ] Luft stets auf dem Potential Null.

\ L Noch beweiskriftiger ist ein einfacher Versuch,
/ der kiirzlich von Strutt?) angegeben wurde. Dieser

[ benutzte zum Nachweise, dals ein in eine Hiille von
’ geeigneter Dicke eingeschlossenes Radiumpriparat
i | spontan eine positive Ladung annimmt, eine An-

— ordnung, die in Fig. 27 wiedergegeben ist. Das

Fig. 27. Radium befindet sich in einer zugeschmolzenen
Glasrohre A A, die innerhalb eines grofseren Glas-

gefifses von einem isolierenden Quarzstabe B getragen wird. An
dem unteren Ende der Radiumrthre sind zwei leichte Goldblittchen
befestigt; diese stehen mit dem aktiven Priparate in metallischer Ver-
bindung. Die Innenwand des #dulseren Behilters ist mit Stanniol EE
belegt, das zur Erde abgeleitet wird, und die Oberfliche des Rohres

1) E. Dorn, Physik. Ztschr. 4, p. 507. 1903.
%) R. J. Strutt, Phil. Mag., Nov. 1903.
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A A ist durch Bestreichen mit Phosphorssure leitend gemacht. Um in
dem die Elektroskopbliattchen umgebenden Raume keine Ionisation auf-
kommen zu lassen, wodurch ja ihre Ladungen sofort verschwinden
wiirden, wird das #ulsere Glasgefils mittels einer Quecksilberpumpe
so weit als moglich evakuiert. Den Goldblittchen teilt sich nun die
positive Ladung mit, die nach dem Austritt der F-Strahlen zurtick-
bleibt, so dafs sie allméhlich immer weiter divergieren. Unter Be-
nutzung von !/e g radiumhaltigen Baryumsalzes von der Aktivitit 100
(auf Uranmetall als Einheit bezogen) beobachtete Strutt, dafls die
Blattchen innerhalb eines Zeitraumes von 20 Stunden ihre volle Diver-
genz erreichten.

Fullt man das Rohrchen A4A4 mit 80 mg reinen Radium-
bromids, so tritt der gleiche Effekt schon im Laufe einer Minute ein,
und wenn man noch dafiir sorgt, dafs die Blittchen bei einem be-
stimmten Divergenzwinkel mit einem geerdeten Metall zur Bertihrung
kommen, so arbeitet der Apparat dauernd automatisch: die Blittchen
divergieren, berithren den geerdeten Leiter und fallen wieder zusammen.
Dieses Spiel wiederholt sich in regelmifsiger Folge, wenn auch nicht
ewig, so doch auf alle Fille so lange, wie das Radium als solches
existiert. Viele Jahre lang mufs die periodische Bewegung in dieser
yRadiumuhr® so gleichmilfsig erfolgen, dafs keine Unregelmilsigkeit
ihres Ganges zu bemerken sein wird. Aus Griinden, die wir spéter
kennen lernen werden (s. Parapraph 261), diirfen wir jedoch annehmen,
dals die Zahl der pro Zeiteinheit vom Radium ausgesandten §-Teilchen
nach einem Exponentialgesetze allmihlich abnehmen wird, derart, dafs
sie In etwa 1200 Jahren auf den halben Wert sinkt. Die Periode der
Blattchenbewegung miifste demnach im Laufe der Zeit allméhlich grofser
werden, und schliefslich wiirde der ganze Effekt nicht mehr zu be-
obachten sein.

Das Verhalten dieser Radiumuhr stellt die weitgehendste An-
niherung an eine scheinbar unaufhorliche Bewegung dar, wie sie in
gleicher Vollkommenheit an einem kiinstlichen Mechanismus bisher
noch niemals beobachtet wurde.

Von W. Wien?) wurde die Grofse der von den @B-Strahlen des
Radiums fortgefiihrten Ladung bestimmt. Ein verschlossener Platin-
tiegel, in dem sich eine kleine Menge Radium befand, wurde an einem
isolierenden Faden im Innern eines gut evakuierten Glaszylinders auf-
gehiingt. In den letzterén war eine nach aulsen fithrende Elektrode
eingeschmolzen. Mit dieser konnte der Platintiegel durch eine geringe
Neigung der Glasrshre in Berithrung gebracht werden. Wenn das
Vakuum sehr hoch war, konnte Wien an dem Platinbehilter Spannungen
von 100 Volt beobachten. Die benutzte Radiumbromidmenge betrug

) W. Wien, Physik. Ztschr. 4, p. 624. 1903.
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4 mg. TUnter diesen Umstinden entsprach der Elektrizititstrans-
port durch die g-Strahlung einem Strome von 2,91 > 10—12 Ampere.
Setzt man die Ladung eines jeden B-Teilchens gleich 1,1 > 10—20
elektromagnetischen Einheiten, so wiirde daraus folgen, dals von der
benutzten Salzmenge 2,66 >< 107, also von 1 g Radiumbromid 6,6 ><10°
B-Teilchen in jeder Sekunde fortgeschleudert werden. Die wahre Zahl
der ausgestrahlten Triger mufs indessen grofser sein, da ein Teil
der p-Strahlen durch Absorption in den Gefilswinden und in der ak-
tiven Substanz selbst zuriickgehalten wird.

Der Verfasser konnte nachweisen, dafs der zuletzt erwiihnte Um-
stand in der Tat einen erheblichen Einflufs auf die Beobachtungs-
resultate austibt. Er benutzte deshalb zu seinen eigenen Messungen
eine Methode, bei welcher die Absorption der 8-Strahlung auf ein Mini-
mum beschrinkt blieb, und erhielt so fir die Zahl der von 1 g Ra-
diumbromid pro Sekunde emittierten negativen Teilchen einen sechs-
mal so grofsen Wert, als ihn Wien gefunden hatte, namlich 4,1 > 1019,
Die nihere Beschreibung der dieser Bestimmung zugrunde liegenden
Versuche kann zweckmilsigerweise erst an spaterer Stelle erfolgen
(s. Paragraph 258).

81. Bestimmung von e/m. Wir sahen, dafs Kathodenstrahlen
beim Durchgang durch das elektrische Feld eines Kondensators nach
der positiven Platte hin abgelenkt werden. Bald nach der Entdeckung
der magnetischen Ablenkbarkeit der g-Strahlen zeigten Dornl) und
Becquerel?), dals auch diese Strahlen durch elektrische Krifte gleich-
falls veranlafst wiirden, ihre urspriingliche Fortpflanzungsrichtung zu
verlassen.

Becquerel gelang es, durch getrennte Beobachtung der elek-
trischen und magnetischen Ablenkungen das Verhaltnis e/m und die
Geschwindigkeit der fortgeschleuderten Teilchen zu bestimmen. Zwei
rechteckige, 8,45 cm hohe Kupferplatten standen sich vertikal, auf
Paraffinklotzen isoliert, in 1 cm Abstand voneinander gegeniiber. Die
eine wurde mittels einer Influenzmaschine auf ein hohes Potential
geladen, die andere war mit der Erde verbunden. Das aktive Radium-
praparat befand sich in einer schmalen spaltférmigen Vertiefung eines
Bleiblocks. Diese lineare Strahlungsquelle lag unter dem Kondensator
in der Mittelebene zwischen den beiden Metallscheiben. Oberhalb der
letzteren lag horizontal eine in schwarzes Papier gewickelte photo-
graphische Platte. Unter der Einwirkung des elektrischen Feldes er-
schien das breite diffuse Strahlenbiindel, das die empfindliche Schicht

Y E. Dorn, Abhandl. der Naturf. Ges. Halle 22, p. 44. 1900. Physik.
Ztschr. 1, p. 337. 1900.
2) H. Becquerel, C. R. 130, p. 809. 1900.
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erreichte, nach der einen Seite hin abgelenkt. Die Grolse der Ab-
lenkung betrug indessen nur wenige Millimeter und lies sich nur
schwer einigermalsen genau messen.

Aus diesem Grunde wurde die Anordnung schliefslich dahin ge-
dndert, dafs ein dtinner Glimmerschirm vertikal zwischen die Konden-
satorplatten gestellt wurde, der das Feld in zwel symmetrische Hilften
teilte. Solange beide Platten ungeladen bleiben, erhilt man auf dem
photographischen Bilde einen scharfen rechteckigen Schatten gerade
in der Mitte. Wird aber eine Spannung angelegt, so erfolgt eine Ab-
lenkung der Strahlen, und da ein Teil der abgelenkten Strahlen durch
den Glimmerschirm aufgehalten wird, erhilt man eine Verschiebung
des Schattens. Aus der Richtung dieser Verschiebung ergibt sich der
Sinn der Ablenkung. Die Lage der Schattengrenze entspricht jetzt
offenbar dem Orte der am schwichsten abgelenkten Strahlen, die noch
durch schwarzes Papier hindurch photographisch zu wirken vermégen.

Fliegt ein mit der Elektrizititsmenge e geladenes Teilchen von
der Masse m mit der Geschwindigkeit # normal durch ein elektrisches
Feld von der Intensitit X, so erfihrt es eine Beschleunigung o in der
Feldrichtung von dem Betrage
Xe
R

o ==

Da diese Beschleunigung in der ganzen Ausdehnung des Feldes kon-
stant und dem letzteren selbst parallel bleibt, so muls die Bahn des
Teilchens iibereinstimmen mit derjenigen eines ponderablen Korpers,
der in gewisser Hohe tber dem Erdboden mit bestimmter Anfangs-
geschwindigkeit horizontal fortgeschleudert der Einwirkung der Schwer-
kraft unterliegt. Die Bahnkurve ist also eine Parabel, deren Achse der
elektrischen Kraft parallel lduft und deren Scheitel in dem Punkte liegt,
an welchem das Teilchen in das elektrische Feld eintritt. Fiir die
lineare, parallel zum Felde gemessene Ablenkung d, ergibt sich, wenn
1 die Linge des durchstrahlten Feldes bezeichnet, der Ausdruck:

1 Xe 2
B=% w oW
Nachdem das Teilchen das elektrische Feld verlassen hat, bewegt es
sich in der Richtung der Tangente seiner Bahn im Austrittspunkte
geradlinig weiter. Diese Tangente bildet mit der urspriinglichen, un-
abgelenkten Bahn einen Winkel @), fir den die Beziehung gilt:

eX1
mul

tang @ =

Die Entfernung zwischen der photographischen Platte und dem #ulsersten
Ende des Feldes sei gleich k. Dann wird sie von den ankommenden
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 9
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Teilchen in einem Punkte getroffen, der von der Spur des unabgelenkten
Strahles einen Abstand d, besitzt, und zwar ist

dy="h tang @ + d,,

Xle l
b= (?“‘)'

In der Becquerelschen Versuchsanordnung war

also

dy = 0,4 cm,

X = 1,02 >< 102,
l = 3,45 cm,
h= 1,2 cm.

Bestimmt man nun ferner fiir dieselben Strahlen den Krtammungs-
radius R ihrer Bahn in einem zu ihrer Fortpflanzungsrichtung senk-
rechten Magnetfelde von der Intensitit H, so gilt ja, wie wir wissen,
die Beziehung

e  w

w T HE
durch Kombination der letzten beiden Gleichungen erhalten wir also
fur die Geschwindigkeit den Ausdruck

l
— h
xi(g+1)
HRd,

Eine Schwierigkeit ergab sich wieder aus der komplexen Natur
der abgelenkten Strahlenbtindel. Denn um die obige Formel mit Er-
folg anwenden zu konnen, muflsten sich die aus der magnetischen und
der elektrischen Ablenkung ermittelten Grolsen selbstverstindlich auf
die n#mliche Strahlenart beziehen. Becquerel gibt als wahrschein-
lichsten Wert des Produktes H R fir seine elektrisch abgelenkten
Strahlen 1600 C.G.S. — Einheiten an. Danach wire also

w = 1,6 < 10! em pro Sek.
und

£ 1o
m

Die Geschwindigkeit dieser Strahlen betrigt mithin mehr als die
Halfte der Lichtgeschwindigkeit, und die scheinbare Masse stimmt
nahezu mit der der Kathodenstrahlteilchen tiberein, d. h. sie ist nicht
grofser als 1000 der Masse eines Wasserstoffatoms. Zwischen @-
Strahlen und Kathodenstrahlen herrscht also eine vollkommene Ana-
logie; ein Unterschied besteht nur in ihren Geschwindigkeiten. Die
B-Teilchen bestehen demnach aus isolierten Einheiten negativer Elek-
trizitit, die identisch sind mit den Elektronen, welche durch elek-



Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen. 131

trische Entladungen in evakuierten R#umen in Freiheit gesetzt werden.
Die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen einer gewdhnlichen Ent-
ladungsrohre betrdgt im allgemeinen ungefihr 2 >< 10? cm pro Sekunde;
bei Verwendung sehr starker elektrischer Krifte kann sie besten-
falls bis auf 10!° cm pro Sekunde gesteigert werden. Die vom Radium
fortgeschleuderten Elektronen bewegen sich dagegen im Durchgchnitt
wesentlich schneller: die untere Grenze ihrer Geschwindigkeitswerte
liegt bei 0,2 V, die obere bei mindestens 0,96 V, wenn V die Licht-
geschwindigkeit bezeichnet. Kraft ihrer hohen Geschwindigkeit ver-
mogen diese Elektronen viel dickere Schichten materieller Stoffe zu
durchdringen als die langsameren Kathodenstrahlteilchen; immerhin
handelt es sich dabei nur um einen Unterschied quantitativer Natur,
Wir sehen nun, dafs jene Elektronen von enormer Geschwindigkeit
unaufhorlich und spontan vom Radium ausgesandt werden; sie miissen
also ihre Bewegungsenergie der aktiven Materie selbst entnehmen. Man
kann sich jedoch schwer vorstellen, dafs sie plotzlich aus dem Zu-
stande der Ruhe auf jene hohe Geschwindigkeit gebracht wiirden ; denn
das wiirde heifsen, dafs plotzlich eine ungeheure Energiekonzentration
auf ein winziges Teilchen erfolgte. Es erscheint daher plausibler, an-
zunehmen, dafs das Elektron schon, bevor es ausgetrieben wird, inner-
halb des Atoms sehr rasche zyklische oder oszillatorische Bewegungen
ausfihrt und dabei auf irgendeine Weise plotzlich die Fahigkeit er-
langt, den Atomverband zu verlassen. Nach dieser Auffassung wiirde
also die Bewegungsenergie des Elektrons nicht plotzlich geschaffen,
sondern sie trite nur dadurch erst, dafs das Teilchen seine Freiheit
erlangt, in die Erscheinung.

82. Abhiingigkeit der Groise e/m von der Geschwindigkeit des Elek-
trons. Soeben wurde erwihnt, dals die Geschwindigkeiten der vom
Radium emittierten Elektronen in jedem Biindel A-Strahlen zwischen
den Grenzen /5 ¥V und °/10V varileren. Man kann daher versuchen,
durch Beobachtungen an solchen @-Strahlen die Frage zu entscheiden,
ob sich der Wert des Quotienten e/m mit der Geschwindigkeit der
Elektronen #ndert. Dahingehende Untersuchungen wurden von Kauf-
mann?!) angestellt.

Nach der Theorie des Elektromagnetismus mufs sich ein in Be-
wegung begriffener elektrisch geladener Korper so verhalten, als ob er
neben seiner mechanischen Masse noch eine weitere, scheinbare Masse

besélse (vgl. Paragraph 48). Fiir geringe Geschwindigkeiten betrigt diese
2
noch hinzukommende elektrische Masse —z— Edﬁ’ wenn unter @ der Radius

1) W. Kaufmann, Gott. Nachr. 1901, Heft 2; 1902, Heft 5; 1903, Heft 3.
Physik. Ztschr. 4, p. 54. 1902, s. a. Ann. d. Phys. 19, p. 487. 1906.
9*
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des geladenen Korpers verstanden wird; sie wiichst jedoch sehr rasch,
wenn sich die Geschwindigkeit derjenigen des Lichtes nihert. Es ist
nun offenbar eine Frage von grofster Wichtigkeit, ob die Masse eines
Elektrons zum Teil mechanischen Ursprunges ist oder ob man ihre
gesamte Grofse auf den elektromagnetischen Effekt der bewegten Ladung
zuriickfithren kann, ohne aufserdem noch die Existenz einer gewohn-
lichen mechanischen Masse annehmen zu miissen.

Fiir die Abhingigkeit der scheinbaren Masse eines geladenen Korpers
von seiner Geschwindigkeit haben J, J. Thomson, Heaviside und
Searle nahezu tbereinstimmende Formeln aufgestellt. Auch von
Abraham?) wurde auf theoretischem Wege eine Beziehung zwischen
jenen Grofsen abgeleitet, und diese Abrahamsche Formel benutzte
Kaufmann zur Deutung seiner Versuchsresultate.

Bedeutet: m die scheinbare Masse eines Elektrons bei einer be-
liebigen Geschwindigkeit,
m, die Grofse seiner Masse fiir geringe (feschwindig-
keiten,
w die Geschwindigkeit des Elektrons,
V¥ die Lichtgeschwindigkeit,

und setzt man g=— E, so fihrt die Theorie zu der Gleichung

7
m 3
worin
_ L (14p 1+
w(ﬂ)_?(—z?’;—logna’cl_ﬂ—l) N )

gesetzt ist.

Die Versuchsanordnung, deren sich Kaufmann zur Bestimmung
der Grofsen e/m und u bediente, hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der
Methode der gekreuzten Spektra. Auf dem Boden eines Messing-
kastchens befand sich ein Kornchen hochaktiven Radiumsalzes. Die
Strahlen gingen von hier aus zwischen zwei wohlisolierten 1,2 mm
voneinander entfernten Messingplatten hindurch; sie passierten sodann
ein Platindiaphragma, so dafls ein schmales Biindel von etwa 0,5 mm
Durchmesser ausgeblendet wurde. Dieses letztere fiel schliefslich auf
eine in Aluminiumfolie eingewickelte photographische Platte.

Der Abstand der Strahlenquelle von dem Diaphragma betrug 2 cm,
und ebenso weit war das letztere von der photographischen Platte
entfernt. Der ganze Apparat stand im Vakuum; so konnten zwischen
den Kondensatorplatten, ohne dafs eine Funkenentladung eintrat, Po-

') M. Abraham, Physik. Ztschr. 4, p. 57. 1902. Ann. d. Phys. 10,
p. 105. 1903.
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tentialdifferenzen von 2000—5000 Volt hergestellt werden. Indem die
Strahlen das elektrische Feld durchsetzen, erfahren sie eine Ablenkung,
deren Grofse mit ihrer Geschwindigkeit variiert, und dadurch entsteht
auf der photographischen Platte ein gerader Strich, gewissermalsen
ein  elektrisches Spektrum® des Strahlenbtindels.

Lilst man statt der elektrischen Potentialdifferenz das Feld eines
Elektromagneten auf die Elektronen einwirken, und zwar so, dals die
magnetischen Kraftlinien den elektrischen parallel laufen, so erhilt man
senkrecht zu dem elektrischen ein magnetisches Spektrum. Durch
gleichzeitige elektrische und magnetische Ablenkung ent-
steht daher auf der Platte das Bild einer krummen Linie.
‘Wird nach Kommutierung des elektrischen Feldes eine
zweite Exposition vorgenommen, so erhilt man zwei sym-
metrische Kurveniiste, wie sie nach den Kaufmannschen
Beobachtungen in Fig. 28 wiedergegeben sind. Fig. 28.

Es bedeute y und z bezw. die Grofse der elektrischen
und magnetischen Ablenkung. Dann lifst sich leicht beweisen, dafs
unter Vernachlissigung kleiner Korrektionsglieder folgende Beziehungen
gelten :

z
und
e 22 p
;'/ =% *y— . . . . . . . . . k4).

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich in Verbindung mit Gleichung (1)

R )
#o(3) i

%, %;, #, bezeichnen konstante Gréfsen.

Die nach G(leichung (5) zu berechnenden theoretischen Werte
kann man nun mit der experimentell ermittelten photographischen Kurve
vergleichen.

Auf diese Weise fand Kaufmann?), dals der Wert von e/m mit
wachsender Geschwindigkeit der §-Strahlen abnimmt, dafs also, wenn
man die Ladung der Elektronen als unverinderlich betrachtet, ihre
Masse mit der Geschwindigkeit wichst.

Diese Schlufsfolgerung mag durch folgende Daten, die den ersten
diesbeztiglichen Beobachtungen Kaufmanns entnommen sind, belegt
werden :

) W. Kaufmann, Go6tt. Nachr. 1901, Heft 2.
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Geschwindigkeit des Elektrons €
in cm pro Sekunde m

2,36 >< 1010 1,31 >< 107

2,48 >< 1010 1,17 > 107

2,59 >< 1010 0,97 >< 107

2,72 >< 1010 0,77 >< 107

2,83 >< 101° 0,63 >< 107

Fir Kathodenstrahlen hatte S. Simon?) gefunden: ¢/m=1,86><107
bei einer mittleren Geschwindigkeit von 7><10*% cm pro Sekunde.

In einer spiteren Veroffentlichung berichtet Kaufmann?) tiber
weitere Versuche, in denen er durch Vervollkommnung der experimen-
tellen Anordnung noch schirfere Ablenkungskurven erhielt, so dafs
eine grofsere Genauigkeit der Messungen erzielt werden konnte. Es
ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten Werten
und der durch Gleichung (5) dargestellten Kurve.

In der folgenden Tabelle sind fiir verschiedene Geschwindigkeiten
die den Kaufmannschen Beobachtungen entsprechenden Werte von

—, sowie die prozentischen Abweichungen dieser experimentell er-
m,

0
mittelten Zahlen von den auf Grund der Annahme einer rein elektro-
magnetischen Masse berechneten Werten jenes Quotienten wieder-
gegeben,

g u : Beobachtetfn Werte Prozentische Abweichungen
4 von g vom theoretischen Werte

klein 1 ' —

0,732 1,34 —1,5%

0,752 1,37 —0,9%

0,777 142 —0,6%

0,801 1,47 + 0,5%

0,330 1,545 + 0,5%

0,860 1,65 0

0,383 1,73 +2,8%

0,933 2,05 —1,8%?

0,949 2,145 —1,2%

0,963 2,42 + 0,4%

1) S. Simon, Wied. Ann. 69, p. 589. 1899.
3) W. Kaufmann, Physik. Ztschr. 4, p. 54. 1902.



Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen. 185

Die mittlere prozentische Abweichung der berechneten von den
beobachteten Werten betrigt, wie man sieht, nicht mehr als ein Prozent.

Bemerkenswerterweise unterscheidet sich die Gréfse — erst dann in
m,

0
betrichtlichem Mafse von der Einheit, wenn die Geschwindigkeit des
Elektrons der des Lichtes schon auflserordentlich nahe kommt. Das
geht noch deutlicher aus folgender Zusammenstellung hervor:

ﬂ=—;f, Klein 01 05 09 0909 0999 09999 0,999999
Theoretisch m
berechneter § - 1,00 1015 1,12 - 181 828 496 6,68 10
mo
Wert von

Solange die Geschwindigkeiten nur innerhalb der Grenzen u=—o
und « = 1/10 V variieren, kann demnach die Masse des Elektrons als
praktisch konstant betrachtet werden. Von #==1/2V an zeigt sich
erst eine deutliche Zunahme der scheinbaren Masse, und nun wichst
sie stetig, je mehr sich u der Lichtgeschwindigkeit nihert. Bei Er-
reichung der Lichtgeschwindigkeit wird die Masse nach der Theorie
unendlich grofs. Wenn die Geschwindigkeit des Elektrons aber auch
nur um ein Milliontel hinter der des Lichtes zuriickbleibt, betrigt der
Wert seiner Masse nicht mehr als das Zehnfache des fiir geringe Ge-
schwindigkeiten giltigen Wertes.

Die Ergebnisse der Kaufmannschen Versuche befinden sich also
in guter Ubereinstimmung mit der Annahme, dafs die Masse des Elektrons
ausschliefslich elektrischen Ursprunges ist; sie lafst sich vollstandig auf
die Eigenschaften schnell bewegter Ladungen zurtickfihren. Aus den
Beobachtungen ergab sich ferner durch Extrapolation fiir geringe Ge-
schwindigkeiten e/m, = 1,84 > 107, ein Wert, der mit dem von Simon
an Kathodenstrahlen experimentell gefundenen, 1,86 >< 107, sehr gut
tibereinstimmt.

Nimmt man an, dafs die Ladung des Elektrons auf der Oberfliche
einer Kugel vom Radius a gleichformig verteilt sei, so erhalt man fir
die scheinbare Masse m, bel langsamer Bewegung den Ausdruck

2
mozg—fa—. Folglich wird
2 e
“= g e.
Setzt man hierin e= 1,13 >X 102, so ergibt sich fir a der Wert
1,4 >< 1088 ¢cm. Der Durchmesser eines Elektrons wire demnach klein
gegen denjenigen eines Atoms.

83. Die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der gesamten -
Strahlung. Interessante Untersuchungen wurden mneuerdings von
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Paschen?) angestellt iiber die Frage, wie grofls die relativen Mengen
der 3-Teilchen wiren, denen in der Emission des Radiums die ver-
schiedenen Geschwindigkeitswerte zukommen. Seine Versuchsanordnung
ist in Fig. 29 dargestellt.

Ein diinnes versilbertes Glasrshrchen b, das 15 mg Radiumbromid
enthalt, sitzt auf der Achse eines Systems von Bleifligeln c¢¢, das
einen zylindrischen Raum von 2,2 cm Lénge und 2 cm Durchmesser
erfullt. Solange das Feld des Elektromagnets NS noch nicht in Wirk-
samkeit tritt, fliegen die #-Teilchen vom Radium durch die Zwischen-
rdume zwischen den Bleifligeln hindurch und gelangen so an einen
konzentrischen Bleiring ¢ @ von 5,5 mm Wandstérke und 37 mm innerem

Durchmesser, woselbst sie absorbiert wer-

den. Dieser #ulsere Ring ist mit dem

inneren Zylinder ¢¢ durch Quarzstibe 4,

die zugleich zur Isolation dienen, starr

verbunden. Die Bleifliigel sowie das Ra-

dium sind dauernd zur Erde abgeleitet.

Der Ring a trigt ein Goldblattelektro-

skop E, und die ganze Anordnung ist in

ein Glasgefifs eingeschlossen, das mittels

einer Quecksilberluftpumpe stark evakuiert

wird. Der Glasbehilter befindet sich in

dem gleichférmigen Felde eines grofsen

Elektromagneten NS, dessen Kraftlinien

der Achse des Bleizylinders parallel laufen.

Der gulsere Ring erhdlt durch die in

ihm zur Absorption gelangenden #-Teilchen

eine negative Liadung, so dafs eine Be-

Fig. 29. wegung des (oldblattchens eintritt. Die

iibergefithrte Elektrizitdtsmenge hat aber

das Bestreben, wieder zu entweichen, da die vorhandenen Gasreste

durch die B-Strahlen ionisiert werden und die erzeugten Ionen eine

entladende Wirkung ausiiben. Den Einfluls dieser Ionisierung kann

man dadurch eliminieren, dafs man dem absorbierenden System ab-

wechselnd ein positives und negatives Anfangspotential erteilt und

fiir beide Fille die Geschwindigkeit der Blattchenbewegung beobachtet.

Dann ist das arithmetische Mittel dieser beiden Beobachtungswerte der

gesuchten Zahl der g-Teilchen, die ihre Ladung an den Bleizylinder

abgeben, proportional. Denn bei negativer Anfangsladung wirkt die

Tonisierung des Gases dem Effekte des Elektrizitdtstransportes ent-

gegen, wihrend sie bei positivem Potential die Bewegung des Gold-
blattchens in dem gleichen Malse beschleunigt.

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 14, p. 889. 1904.
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Sobald der Elektromagnet erregt wird, verlilst jedes Teilchen
seine urspriinglich geradlinige Bahn und beschreibt eine Kurve, deren
Kriimmungsradius von seiner Geschwindigkeit abhingt. In schwachen
Feldern werden nur die langsamsten Strahlen so weit abgelenkt, dals
sie den Bleiring aa nicht mehr erreichen; mit wachsender Feldstirke
wird die Zahl dieser Teilchen aber immer grofser, bis schliefslich kein
einziges mehr bis an den dulseren Zylinder gelangt. Es nimmt daher
die dem letzteren zugefiihrte Ladung mit wachsender Intensitit des
magnetischen Feldes allmihlich ab. Diese Abnahme ist in Fig. 30,
Kurve I, graphisch dargestellt.

Die Ordinaten der Kurve bezeichnen in willktirlichen Einheiten
die von dem Bleizylinder pro Sekunde aufgefangenen Ladungen, dienen
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Fig. 30.

also als Mals fiir die Zahl der ankommenden A-Teilchen. Aus den
Dimensionen des Apparates lafst sich dann unter Zugrundelegung der
von Kaufmann ermittelten Werte von e/m fir jede Feldstirke die
Geschwindigkeit der den Bleizylinder gerade nicht mehr erreichenden
Teilchen berechnen.

Die Kurve II der Fig. 30 gibt die Differentialquotienten der Kurve I
wieder; ihre Ordinaten entsprechen also den relativen Mengen der
B-Teilchen, denen die einzelnen Geschwindigkeitswerte zukommen.

Aus den Angaben Kaufmanns tber seine Ablenkungsversuche
(s. Paragraph 82) schlofs Paschen, dals die von ersterem untersuchten
Strahlen, deren Geschwindigkeit zwischen den Grenzen 2,12><10-10
und 2,90 >< 10-1 variierte, der Strahlengruppe zwischen den Punkten
A und B der Kurve II entsprachen, d. h. dals sie identisch waren
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mit denjenigen #-Teilchen, die in seinen eigenen Versuchen durch
magnetische Felder von 1875 bis 4981 C.G.S.-Einheiten von dem
Bleiring vollstindig ferngehalten wurden. Da sich hier aber ein er-
hohter Einflufs der magnetischen Kraft auf den Effekt der #-Strahlung
noch bei Feldstirken von tber 7000 Einheiten bemerkbar machte, so
muls man folgern, dafls in der Radiumemission auch noch g-Teilchen
von grofseren Geschwindigkeiten vorkommen, als sie den schnellsten
der von Kaufmann untersuchten Strahlen zu eigen sind.

Paschen ist der Ansicht, dafs die schwachen Ladungen, die
bei den hdchsten Feldstirken auftraten, im wesentlichen von den y-
Strahlen transportiert wurden. Wahrscheinlich rithrt indessen der in
diesen Fillen beobachtete Effekt nicht von einer den y-Strahlen eigen-
timlichen Ladung her, sondern ist lediglich einer sekundiren Wirkung
der letzteren zuzuschreiben. (Siehe Paragraph 112.)

Deutlich erkennt man jedoch (s. Fig. 80) das Vorhandensein einer
Gruppe langsamer g-Strahlen, die sich ungefihr mit der Geschwindig-
keit gewdhnlicher Kathodenstrahlen fortpflanzen. Wahrscheinlich rithrt
die Ionisation, die man in geringen Entfernungen von einem Radium-
salze unter der Einwirkung der @-Strahlung beobachtet, zum grofsen
Teile gerade von diesen langsamsten @-Teilchen her; denn es nimmt,
wie wir noch sehen werden (Paragraph 108), die Stirke der von
einem Elektron pro Lingeneinheit seines Weges erzeugten Ionisation
stetig ab, wenn seine Greschwindigkeit oberhalb eines gewissen kleinen
Grenzwertes wichst.

Bei den Paschenschen Versuchen besafs die das Radium ent-
haltende Glasrohre eine Wandstirke von 0,2 mm. Ein erheblicher
Bruchteil jener langsamsten @-Teilchen muflste daher von der Glas-
hulle absorbiert werden. Das geht auch in der Tat aus spiteren Be-
obachtungen von Seitz (vgl. Paragraph 85) mit Deutlichkeit hervor.

84. Absorption der g-Strahlen in materiellen Kérpern. Wenn
die B-Teilchen durch Gase hindurchfliegen, erzeugen sie in den letzteren
Ionen. Dadurch verlieren sie einen Teil jhrer Bewegungsenergie.
Dasselbe zeigt sich, wenn sie feste oder flissige Kérper durchsetzen,
und wahrscheinlich ist der Mechanismus des Absorptionsvorganges in
allen diesen Fillen ein shnlicher. Einige der #-Teilchen werden beim
Durchgang durch die Materie vollsténdig aufgehalten, die iibrigen er-
leiden nur einen gewissen Geschwindigkeitsverlust, Zugleich findet
aber auch eine betrichtliche Zerstreuung oder diffuse Reflexion der
Strahlen statt. Der Grad dieser Zerstreuung héingt von der Dichtig-
keit der durchstrahlten Substanz sowie von dem Einfallswinkel der
ankommenden Teilchen ab. (Niheres hieriiber s. im Paragraph 111.)

Absorptionsmessungen fiir #-Strahlen sind auf zweierlei Weise
ausgefithrt worden. Nach der einen Methode beobachtet man,
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wie sich die Stirke des Ionisationsstromes in einem Kondensator
andert, wenn die aktive Substanz mit Schirmen aus verschiedenen
Stoffen und von verschiedener Dicke bedeckt wird. Die dabei auf-
tretende Tonisation hingt aber von zwei Grofsen ab, nimlich von der
Zahl der durch den Schirm hindurchgegangenen #-Teilchen und von
der Zahl der pro L#ngeneinheit ihres Weges in dem Gase erzeugten
Tonen. Nun fehlt uns aber noch eine genaue Kenntnis dariiber, wie
sich die Ionisation mit der Geschwindigkeit des Elektrons #ndert.
Daher lassen sich aus derartigen Messungen vorerst noch keine end-
giiltigen Schliisse ziehen.

Seitdem es aber gelungen ist, reine Radiumsalze herzustellen,
kann man die wahre Menge der in einem Schirme von bestimmter Dicke
absorbierten Elektronen dadurch ermitteln, dafs man die Grofse der
von den ankommenden Strahlen mitgefiihrten negativen Ladung der
Messung unterwirft. Nach dieser Methode wurden von Seitz Ab-
sorptionsversuche ausgefiihrt.

Man wird nicht erwarten diirfen, dafs sich nach jenen beiden
Methoden tibereinstimmende Werte fiir die Absorptionskoeffizienten er-
geben werden. Denn die Grundlagen der Messung sind in beiden
Fillen durchaus verschieden. Die Frage nach der Absorption der
Elektronen in ponderablen Korpern stellt schon an sich ein sehr ver-
wickeltes Problem dar und infolge der Inhomogenitdt der von radio-
aktiven Substanzen ausgesandten B-Strahlen treten bei den Messungen
noch neue Schwierigkeiten hinzu. Vielfach stimmten daher die Resultate,
die nach verschiedenen Beobachtungsmethoden gewonnen wurden, in
quantitativer Beziehung sehr wenig miteinander iiberein, auch wenn
sie qualitativ zu den gleichen Schltissen zu fithren schienen. Um zu
einem tieferen Einblick in den Mechanismus der Absorptionsvorginge
zu gelangen, wird man vor allen Dingen zun#chst die Abhingigkeit der:
Tonisation von der Elektronengeschwindigkeit in einem weiten Mels-
bereiche feststellen miissen. Die bisher dariiber vorliegenden Versuche
sind zur Beantwortung der hier in Betracht kommenden Fragen noch
keineswegs ausreichend.

Betrachten wir zunichst die Ergebnisse der nach der Ionisations-
methode angestellten Versuche.

Benutzt man zu den Messungen einen Apparat von der Art
des in Fig. 17 abgebildeten und bedeckt die radioaktive Substanz mit
Aluminiumfolie von 0,1 mm Dicke, so rithrt der zur Beobachtung ge-
langende Tonisationsstrom so gut wie ausschliefslich von der Einwirkung
der @-Strahlen her. Dient als Strahlungsquelle eine Uranverbindung,
so nimmt der S#ttigungsstrom, wie sich gezeigt hat, mit wachsender
Schichtdicke des durchstrahlten Kérpers nahezu nach einem Exponen-
tialgesetze ab. Nachdem die Strahlen eine Schicht von der Dicke d
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durchsetzt haben, - ist daher ihre Intensitit J gegeben durch einen
Ausdruck von der Form

J==Jye 9,

wenn wir den Sittigungsstrom allgemein als Mafls fiir die Intensitiit
der Strahlen annehmen. In dieser Formel bedeutet A die Absorptions-
konstante und J, die urspriingliche Strahlungsintensitdt. Im Falle der
Uranstrahlen wird die Séattigungsstromstirke durch Einschalten einer
0,5 mm dicken Aluminiumplatte auf die Hilfte ihres anfinglichen Wertes
geschwicht.

Anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die Strahlen von
Thor- oder Radiumverbindungen ausgehen. Dann lifst sich der Zu-
sammenhang zwischen Sattigungsstrom J und Schichtdicke d nicht mehr
in so einfacher Weise wie durch die obige Gleichung darstellen.
Diesbeziigliche Versuche von Meyer und v. Schweidler!) ergaben
fiir die f-Strahlen des Radiums, dals das Absorptionsvermdgen eines
Kérpers von bestimmter Dicke um so kleiner erscheint, je dickere
Schichten Materie die Strahlen bereits durchsetzt haben, bevor sie in
den zu untersuchenden Schirm eindringen. Bei den a-Strahlen ge-
langt man zu einem gerade entgegengesetzten Resultate. Jenes eigent-
tiimliche Verhalten der #-Strahlen des Radiums findet seine Erklirung
in der Tatsache, dafs die gesamte $-Emission sich hier aus verschiedenen
Strahlenarten von sehr variablem Durchdringungsvermogen zusammen-
setzt. Die Strahlen des Urans sind nahezu homogen, d. h. sie besitzen
insgesamt ungefihr die gleiche Geschwindigkeit. Radium und Thorium
liefern dagegen eine durchaus komplexe Emission, d. h. hier zeigen
sich grofse Unterschiede der Geschwindigkeiten und infolgedessen eben
auch grofse Unterschiede in der Absorbierbarkeit. In dieser Beziehung
stimmen die Resultate von elektrischen und photographischen Messungen
miteinander iberein. '

Aus den Arbeiten Lenards?) weils man, dafs die Absorptions-
werte fir Kathodenstrahlen der Dichtigkeit der absorbierenden Korper
nahezu proportional sind, unabhingig von der chemischen Natur der
betreffenden Substanzen. Wenn die leicht ablenkbaren Strahlen der
radioaktiven Stoffe ihrem Wesen nach tatsichlich mit den Kathoden-
strahlen tibereinstimmen, so miifste man erwarten, dals fir sie ein
ghnliches Absorptionsgesetz gelten werde. Fir die F-Strahlen des
Radiums ergab sich denn auch aus den Messungen von Strutt?3) eine
rohe Proportionalitit zwischen dem Absorptionsvermdgen der Korper
und ihrer Dichte, und zwar erwies sich diese Beziehung innerhalb
eines Dichtigkeitsintervalls von 0,041 (Schwefeldioxyd) bis 21,5 (Platin)

1) St. Meyer und E. v. Schweidler, Physik. Ztschr. 1, pp. 90, 118, 209. 1900.
2) P. Lenard, Wied. Ann. 56, p. 275. 1895.
%) R. J. Strutt, Nature, 1900, p. 539.
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als gitltig. Nur fir Glimmer und Kartonpapier waren die Quotienten
aus 2 und der Dichtigkeit gleich 8,94 bezw. 3,84, wihrend der ent-
sprechende Wert fiir Platin 7,34 betrug. Die Grofse der Absorptions-
koeffizienten 2 wurde dabei unter der Annahme berechnet, dals die
Strahlungsintensitit nach einer Exponentialformel mit wachsender
Schichtdicke abnihme. In Anbetracht der komplexen Natur der Radium-
strahlung kann diese Beziehung jedoch, wie wir sahen, nur eine sehr
angendherte Giiltigkeit beanspruchen.

Viel besser eignen sich daher fiir derartige Untersuchungen die §-
Strahlen des Urans, da diese nahezu homogen sind und zugleich ein ziem-
lich hohes Durchdringungsvermégen besitzen. Auf Grund dieser Erwigung
wurden von mir einige Versuche an Uranstrahlen angestellt, um den
Zusammenhang zwischen Absorption und Dichte zu ermitteln. Die
gewonnenen Resultate sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben,
in welcher A wieder den Absorptionskoeffizienten bedeutet.

. . i
Absorbierende Substanz i Dichte Dichte
Glas . . . . . . . . 14,0 2,45 5,7
Glimmer . . . . . . 14,2 2,78 5,1
Ebonit . . . . . . . 6,5 1,14 57
Holz . . . . . . .. 2,16 0,40 5,4
Kartonpapier. . . . . 3,7 0,70 5,3
Eisen. . . . . . . . 44 7,3 5,6
Aluminium. . . . . . 14,0 2,60 5,4
Kupfer . . . . . . . 60 8,6 7,0
Silber. . . . . . . . 75 10,5 71
Blei . . . . . . .. 122 11,5 10,8
Zinm . . . . . . . . 96 73 18,2

‘Wie man sieht, #ndert sich der Wert des Quotienten aus der
Absorptionskonstanten und der Dichtigkeit innerhalb der Gruppe Glas,
Glimmer, Ebonit, Holz, Eisen, Aluminium nur aufserordentlich wenig,
obwohl sich diese Stoffe in ihrer materiellen Beschaffenheit durchaus
nicht #hneln. Erhebliche Abweichungen von dem Dichtigkeitsgesetz
zeigen sich aber bei den iibrigen der untersuchten Metalle, ndmlich
Kupfer, Silber, Blei und Zinn. Fir Zinn ist der Wert jenes Quotienten
2,5 mal so grofs wie fir Eisen und Aluminium. Es ergibt sich dem-
nach, dafs sich ein fiir alle Substanzen giiltiges Absorptionsgesetz der
(-Strahlen, das lediglich eine Beziehung zur Dichte enthilt, nicht auf-
stellen lafst. Ordnet man die in der letzten Kolumne der Tabelle auf-
gefiihrten Quotienten nach steigenden Werten, so erhdlt man fir die
Metalle eine Reihenfolge, die mit Ausnahme von Zinn mit derjenigen
ihrer Atomgewichte tbereinstimmt.
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Die Absorbierbarkeit der #-Strahlen nimmt sehr schnell ab, wenn
ihre Geschwindigkeit grofser wird. So sind z. B. die Absorptions-
koeffizienten der von Lenard (l. c.) untersuchten Kathodenstrahlen
ungefihr 500 mal so grols wie die entsprechenden Werte fiir die -
Strahlen des Urans. Die Geschwindigkeit der letzteren betrigt aber
nach den Messungen von Becquerel etwa 1,6 >X101° cm pro Sekunde,
und diejenige der von Lienard benutzten Kathodenstrahlen war
sicherlich nicht kleiner als !/10 jener Grofse. Die Absorbierbarkeit
kann demnach einen fiinfhundertfachen Betrag erreichen, wenn die
Geschwindigkeit auf kaum den zehnten Teil abnimmt.

85. Menge der in den absorbierenden Medien festgehaltenen
Elektronen. Wir wenden uns nunmehr zur Besprechung der Seitz-
schen Versuche?!), die zum Ziele hatten, die
relative Anzahl der beim Durchgang durch
Korper von verschiedener Dicke zuriickgehal-
tenen Elektronen zu ermitteln. Die hierzu be-
nutzte Versuchsanordnung ist in Fig. 31 ab-
gebildet.

Im Innern eines evakuierten Glasgefilses
befand sich eine wohlisolierte Messingplatte P
und ein Draht, von dem eine Leitung zu einem
Elektrometer fithrte. Die Platte und der Draht
konnten mit Hilfe einer einfachen elektro-
magnetischen Vorrichtung nach Belieben mit-
einander verbunden oder voneinander getrennt
werden. Aufserhalb des Behilters lag das
Radiumpriparat R gegeniiber einer das Gefils
verschlie[senden Messingplatte 4. Die letztere
enthielt mehrere Offnungen, die mit dinner
Aluminiumfolie tiberklebt waren. Durch diese
Metallblitter hindurch gelangten die #-Strahlen
zur Platte P; hier wurden sie absorbiert, so
dafs sie ihre Ladung abgaben, deren Groflse
nun durch den Ausschlag der Elektrometernadel

gemessen wurde.
Falls das Vakuum eine geniigende Hohe
Fig. 3L erreicht hat, kann die Intensitit des zur Be-
obachtung gelangenden Stromes als Mals der
von der Platte P absorbierten Elektronenmenge gelten 2). Die zu unter-
suchenden Substanzen wurden zwischen 4 und R eingeschaltet. Sind

1) 'W. Seitz, Physik. Ztschr. 5, p. 395. 1904.
2) Falls die Ionisierung der zurtickbleibenden Gasreste noch eine merk-
liche entladende Wirkung zur Folge hat, mifste diesem Umstande durch
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Jy, und J die in gleichen Zeiten vor bezw. nach der Einschaltung eines
Schirmes von der Dicke d aufgefangenen Elektrizitdtsmengen, so be-
rechnet sich die Absorptionskonstante 2 wieder nach der Gleichung
J = Jye—*% 1In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungsresultate
fiir eine Anzahl Stanniolschichten verschiedener Dicke wiedergegeben.

Dicke d | J ) Dicke d | J )
in mm } Jy Y in mm Jo
|

000834 | 0,869 175 0,205 0,230 15
00166 | 0,802 1325 0,270 0,170 65,4
00421 | 0653 101,5 0,518 (0,065) (53)
0,0818 | 0466 93,5 0,789 (0,031) (44)
0124 | 0359 82,5 1,585 (0,0059) (32)
0166 | 0,289 74,9 2,16 (0,0043) (25)

Die durch Einklammerung gekennzeichneten Werte besitzen eine
geringere Genauigkeit als die ibrigen Zahlen. Man erkennt aber deut-
lich, dals der Absorptionskoeffizient mit wachsender Schichtdicke be-
trichtlich abnimmt, dals die von dem Radiumpréparat ausgehenden
B-Strahlen also sehr inhomogen sind, und dafs ein Teil von ihnen ein
recht geringes Durchdringungsvermogen besitzt.

Die Platte P nahm auch bei Zwischenschaltung einer 8 mm dicken
Bleiplatte — in dieser wurden die ablenkbarsten Strahlen vollstindig
absorbiert — noch eine geringe negative Ladung an; ihre Grolse war
etwa gleich 0,299 des der Gesamtstrahlung entsprechenden Betrages
und somit bedeutend kleiner als der unter analogen Bedingungen von
Paschen beobachtete Wert. Diese Diskrepanz mag zum Teil
daher stammen, dals das Radium bei den Paschenschen Versuchen
in eine 0,2 mm dicke Glasrohre eingeschlossen war, von deren Wan-
dung ein grofser Teil der langsamen Elektronen absorbiert werden
mufste.

Seitz untersuchte ferner die Absorption in verschiedenen anderen
Substanzen, indem er sie mit derjenigen in Stanniol verglich. Es wurden
jedesmal die Schichtdicken bestimmt, die erforderlich waren, um den
Ladungstransport in einem bestimmten Verhiltnisse zu schwichen. Ein
Teil der auf diese Weise gewonnenen Zahlen moge hier wiedergegeben
werden :

Anbringung einer Korrektion Rechnung getragen werden. Ich nebme an,
dafs dies geschehen ist, obwohl es in der Seitzschen Abhandlung nicht aus-
drticklich erwihnt wird.
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Schichtdicke, auf Stanniol
Substanz als Einheit bezogen
Blei. . . . . . .. 0,745
Gold . . . . . .. 0,83
Platin . . . . . . . 0,84
Silber . . . . . . . 1,00
Stahl . . . . . . . 1,29
Aluminium . . . . . 1,56
Wasser. . . . . . . 1,66
Paraffin . . . . . . 1,69

Die zur Schwichung der §-Strahlung auf einen bestimmten Bruch-
teil erforderlichen Schichtdicken wachsen hiernach zwar mit abnehmen-
der Dichte der Kborper, aber das Produkt aus beiden Grofsen ist
keineswegs konstant. Es zeigt sich also keine Ubereinstimmung mit
dem einfachen, von Lenard fir Kathodenstrahlen aufgestellten Ab-
sorptionsgesetze, und ebensowenig befinden sich die Seitzschen Zahlen
im Einklange mit den oben besprochenen, nach der Ionisationsmethode
gewonnenen Resultaten. Es wire sehr winschenswert, dafs die ganze
Frage durch weitere Versuche gekliart wiirde.

86. Abhingigkeit der Strahlungsintensitit von der Schichtdicke
der strahlenden Substanzen. Simtliche Massenelemente eines radio-
aktiven Korpers strahlen in gleicher Weise. Offenbar rihrt aber die
zur Beobachtung gelangende Ionisation nur von denjenigen Strahlen
her, die in die umgebende Luft eindringen, und die maximale Tiefe,
aus welcher noch Strahlen bis an die Oberfliche gelangen, ist von dem
Absorptionsvermogen der aktiven Substanz selbst abhingig.

Es sei 1 ihr Absorptionskoeffizient fiir eine bestimmte, homogene
Strahlenart und J, die Intensitdt der Strahlung an der Oberfliche einer
sehr dicken Schicht der aktiven Materie. Dann emittiert eine Schicht
von der Dicke d, wie sich leicht beweisen lilst, eine Intensitit

J = J, (1—e—*9).

Diese Beziehung fand sich bestitigt, als man die Intensitit der
von verschieden dicken Schichten Uranoxyds ausgehenden (-Strahlen
nach der elektrischen Methode bestimmte. Es war in diesem Falle
J =12 J,, wenn auf einem Quadratzentimeter 0,11 g des Oxyds aus-
gebreitet war. Daraus berechnet sich das Verhiltnis von 1 zur
Dichte der Substanz zu 6,3. Dieser Wert ist nur wenig grofser als
die entsprechende, derselben Strahlenart zugehorige Zahl fiir Alu-
minium. Die Substanz, von der die 3-Strahlen ausgehen, absorbiert
demnach die letzteren nicht wesentlich stirker als ein gewdhnlicher,
inaktiver Korper von gleicher Dichte.
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Die Grofse A besitzt verschieden hohe Werte nicht nur fir die
einzelnen radioaktiven Substanzen, sondern auch fiir verschiedene Ver-
bindungen eines und desselben aktiven Elementes.

Dritter Teil.
Die «-38trahlen.

87. o-Strahlen. Die magnetische Ablenkbarkeit der g-Strahlen
wurde gegen Ende des Jahres 1899 entdeckt, also bereits in einer
verhiltnismifsig frithen Epoche der Geschichte der Radioaktivitit. Es
vergingen aber noch drei Jahre, ehe man auch tber die wahre Natur
der u-Strahlen Klarheit gewann. Begreiflicherweise konzentrierte sich
das Interesse anfangs in erster Linie auf die B-Strahlen, da man sich
dem tiberraschenden Eindrucke ihres hohen Durchdringungsvermégens
und der von ihnen hervorgerufenen lebhaften Phosphoreszenzerschei-
nungen nicht wohl entziehen konnte. Mit den «-Strahlen beschiftigte
man sich verhiltnismifsig wenig, und ihre Wichtigkeit wurde zunichst
nicht zur Gentige erkannt. Wie wir spéter sehen werden, kommt aber
gerade den «-Strahlen eine weit héhere Bedeutung zu als den g-
Strahlen, und die Intensitdt ihrer ionisierenden Wirkung lafst darauf
schliefsen, dals der gréfsere Teil der gesamten Strahlungsenergie in
ihnen enthalten ist.

88. Das Wesen der o-Strahlen. Es war nicht leicht, sich tiber
die Natur der o-Strahlen Klarheit zu verschaffen. Magnetische
Felder, durch welche die g-Strahlen schon sehr stark abgelenkt
wurden, hatten keinen merklichen Einflufs auf den Verlauf der «-
Strahlen. Mehrfach wurde die Ansicht gedulsert, dals sie lediglich
sekundire Strahlen seien, die von den /- Strahlen in der emittierenden,
aktiven Substanz selbst erzeugt wiirden. Auf Grund dieser Auffassung
liefs sich jedoch die Radioaktivitit des Poloniums, das ja ausschliefs-
lich «-Strahlen aussendet, nicht begreifen. Ferner erkannte man aus
spiteren Untersuchungen, dafs sich der materielle Bestandteil, welcher
die p-Strahlen des Urans liefert, auf chemischem Wege von der
Muttersubstanz trennen lifst, ohne dafs die Intensitit der «-Strahlung
dadurch beeintrichtigt wiirde. Aus diesen und anderen Beobachtungen
geht aber hervor, dafs die eigentlichen Quellen der «- und g-Strahlen
vollstandig unabhéngig voneinander sind. Auch eine andere Anschauung,
nach der die ¢-Strahlen eine leicht absorbierbare Gattung von Réntgen-
strahlen darstellen sollen, vermag von einer ihrer charakteristischsten
Eigenschaften, — dafls namlich ihre Absorbierbarkeit in einem Korper
von gegebener Dicke, wenn man sie nach der elektrischen Methode
bestimmt, um so grofser erscheint, je dickere Schichten Materie schon

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 10
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vorher durchstrahlt worden sind, — keine Rechenschaft zu geben.
Ein derartiges Verhalten konnte sich wohl kaum zeigen, wenn man
es mit irgendeiner Gattung von Rontgenstrahlen zu tun hatte; es
wire aber sehr wohl zu verstehen, wenn die «-Strahlen aus fortgeschleu-
derten Teilchen bestinden, deren Geschwindigkeit beim Durchgang
durch die Materie so weit verringert wiirde, dals eine allm#hlich immer
grofser werdende Anzahl nicht mehr imstande wire, das Gas zu ioni-
sieren. Vergleichende Untersuchungen tiber die ionisierende Wirkung
der a- und @-Strahlen fithrten — im Jahre 1901 — Strutt') zu der
Annahme, die a-Strahlen bestinden aus positiv geladenen und mit
grofser Geschwindigkeit fortgeschleuderten Teilchen. Dieselbe Idee
wurde im folgenden Jahre von Sir William Crookes?) ausgesprochen.
Auch Frau Curie?®) hatte im Anschlusse an ihre Untersuchungen iiber
die a-Strahlen des Poloniums vom Jahre 1900 deren materielle Natur
als wahrscheinlich hingestellt.

Unabhingig von den genannten Forschern war auch der Verfasser *)
zu der némlichen Auffassung gelangt, da sich eine Menge von ihm be-
obachteter Erscheinungen auf andere Weise nicht erkliren liels. Er
versuchte zuniichst ohne Erfolg mit einem Radiumpréparat von der Akti-
vitdt 1000, eine magnetische Ablenkung der u-Strahlen zu erhalten.
Wenn man sie némlich durch so enge Spalte hindurchtreten lefs, wie es
nétig war, um noch sehr kleine Ablenkungen entdecken zu konnen,
war die ionisierende Wirkung des ausgeblendeten Biindels zu schwach
fir zuverlissige Messungen. FErst bei Verwendung eines Priparates
von der Aktivitit 19000 war es mdoglich, unter der Einwirkung sehr
starker magnetischer Krafte die Ablenkbarkeit jener Strahlen zu be-
obachten. Wie gering der Einfluls des Feldes auf diese «-Strahlen
ist, mag man daran ermessen, dafs, wenn sie in normaler Richtung in
ein Magnetfeld von der Intensitit 10000 C.G.S.- Einheiten gelangen,
der von ihnen durchlaufene Kreis einen Radius von 89 cm besitzt,
wihrend die Kathodenstrahlen einer Vakuumrshre unter den gleichen
Bedingungen eine Kreisbahn von nur etwa 0,01 cm Radius beschreiben.
Unter diesen Umstéinden kann es nicht wundernehmen, dals man
lange Zeit glaubte, die «-Strahlen seien iberhaupt nicht magnetisch
ablenkbar.

89. Die magnetische Ablenkung der «-Strahlen. Der Nachweis
einer magnetischen Ablenkbarkeit der «-Strahlen gelang im Prinzip
nach folgender Methode: man liefs die Strahlen durch ein System

1) R. J. Strutt, Phil. Trans. A, p 507. 1901

?) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 1902. Chem. News 85, p. 109. 1902.
%) 8.. Curie, C. R. 130, p. 76. 1900.

4) E. Rutherford, Phil. Mag., Feb. 1903. Physik. Ztschr. 4, p. 285. 1902.
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enger Spalte hindurchtreten, ehe sie auf ein geladenes Elektroskop
fielen. Es wurde dann untersucht, ob die Entladungsgeschwindigkeit
sich anderte, wenn man ein starkes Magnetfeld einwirken liefs. Fig. 32
zeigh uns die allgemeine Anordnung der Versuche. Bei G befand sich
eine grofsere Anzahl enger, paralleler Spalte; darunter lag eine dinne
Schicht des Radiumpriparats von der Aktivitdt 19000. Durch ein
0,00034 cm dickes Blatt Aluminiumfolie gelangten die Strahlen in das
Versuchsgefifs V. Hier ionisierten sie das vorhandene Gas, und die
Stirke der Tonisation wurde durch Beobachtung der zeitlichen Abnahme
der Ablenkung eines Elektroskopblittchens B gemessen. Das eigent-
liche Elektroskop befand sich vollstindig innerhalb des Gefilses 7.
Zu seiner Isolierung diente ein Bernstein-

kiigelchen C. Die Elektrizitat konnte ihm Eintritt des

von aufsen vermittelst eines drehbaren ———

Drahtes D zugefithrt werden, der nach (/asserstofts

erfolgter Ladung wieder zur Erde ab-

geleitet wurde. Kleine, in der Wand des

Gehiuses vorhandene Glimmerfenster ge-

statteten, die Bewegung des Goldblatt- v

chens durch ein mit Okularmikrometer

versehenes Mikroskop zu beobachten. Muminiam=
Um eine moglichst starke Ionisie- W e

rung im Versuchsgefifs zu erzielen, —2 [T-

wurde in dem Behilter G eine ziemlich - Erde

grolse Zabl — 20 bis 25 — nebeneinander

angeordneter, gleichweiter Spalte be- Austritt des

nutzt. Zu dem Ende wurden die Seiten- = Iisassd Tassorstolfs

winde in gleichmifsigen Abstdnden mit Fig. 32.
Einschnitten versehen, in die man

Messingplatten einschob. Die Spaltbreite variierte bei den verschie-
denen Versuchen zwischen 0,042 und 0,1 cm. Das Magnetfeld war
senkrecht zur Ebene der Zeichnung und parallel zur Spaltebene ge-
richtet. Die Ablenkung der Strahlen erfolgt daher senkrecht zur Ebene
der Messingplatten. Auch wenn die magnetischen Krifte die Strahlen
nur um sehr geringe Betrige aus ihrer urspriinglichen Bahn hinaus-
dringen, werden sie unter diesen Umstinden von den Metallwénden
aufgefangen und in den letzteren absorbiert.

Das Versuchsgefils V und der Plattenbehilter G wurden mit einer
Bleiplatte P verkittet, so dafs die Strahlen nur durch die Aluminium-
folie in den Elektroskopraum eintreten konnten.

Bei diesen Versuchen war es geboten, bestindig einen Gasstrom
von oben nach unten zwischen die Platten hindurchzuleiten, damit
die Emanation des Radiums nicht in das Versuchsgefifs hineindiffun-
dieren konnte. Denn schon die kleinsten Mengen dieser unaufhorlich

10*
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sich entwickelnden Radiumemanation mufsten im Versuchsgefi(se eine
starke Ionisation hervorrufen so dafs die Wirkung, die mau beobachten
wollte, gegebenen Falles vollstindig verdeckt worden wire. Es wurde
daher trockener, elektrolytisch gewonnener Wasserstoff in gleich-
méfsigem Strome mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 ccm pro Se-
kunde in das Versuchsgefils eingefiilhrt; er strich dann durch die Poren
der Aluminiumfolie und durch die Zwischenrdume der Messingplatten
hindurch, indem er die Emanation aus dem Apparate mit sich fortfihrte.
Wasserstoff verdient dabei den Vorzug vor gewthnlicher Luft, weil die
Verwendung jenes Gases gleichzeitig die Ausfiihrung der Messungen
selbst wesentlich erleichtert: in Wasserstoff wird die von den a-
Strahlen herriihrende Tonisation verstirkt und die auf Rechnung der
g- und y-Strahlen zu setzende Wirkung bedeutend geschwicht. Erstens
erleiden namlich die «-Strahlen im Wasserstoff eine viel schwichere
Absorption, und zweitens ist die Zahl der von den £- und y-Strahlen
erzeugten Ionmen in diesem Gase erheblich kleiner als in Luft. Die
Intensitdt, mit der die ersteren in das Versuchsgefils eintreten, muls
daher bei Verwendung von Wasserstoff betrichtlich grofser sein, und
da ferner die Gasschicht in dem Elektroskopbehslter eine gentigende
Tiefenausdehnung besitzt, um einen erheblichen Bruchteil jener Strahlen
zuriickzuhalten, so wird die Gesamtmenge der von ihnen erzeugten
Tonen in Wasserstoff grofser sein als in Luft.

Im folgenden sei eine der mit der beschriebenen Anordnung ge-
wonnenen Beobachtungsreihen wiedergegeben :

Fliche der Polstiicke = 1,90 >< 2,50 cm.
Feldstirke zwischen den Polen — 8370 Einheiten.

Die Anzahl der parallelen Platten betrug 25, ihre Linge 8,70 cm,
ihre Breite 0,70 cm. Die Luftschicht zwischen zwei benachbarten
Platten war durchschnittlich 0,042 cm dick.

Abstand des Plattensystems vom Radium = 1,4 cm.

Entladungsgeschwindigkeit des
Elektroskops in Volt pro Minute.

1. Obne Magnetfeld. . . . . . ... .. ... 8,33
2. Mit Magnetfeld. . . . . ... . ... .. 1,72
3. Radium mit dinner Glimmerplatte bedeckt zur
Absorption der gesamten «-Strahlung . . . 0,93
4. Radium mit Glimmerdeckel, bei Einwirkung
des Magnetfeldes. . . . . . ... ... .. 0,92

Die Glimmerplatte besafs eine solche Dicke — namlich von 0,01 cm —,
dafs sie die a-Strahlen vollstindig absorbierte, ohne die Intensitit der
g- und y-Strahlen beim Durchgange merklich zu schwichen. Die
Differenz zwischen den Beobachtungswerten 1. und 8., 7,40 Volt pro
Minute, liefert uns den Entladungseffekt der «-Strahlen allein, und
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die Differenz zwischen den Werten 2. und 4., 0,79 Volt pro Minute,
entspricht dem Effekte der bei der benutzten Feldstirke noch nicht
abgelenkten «-Strahlen. Der Anteil der letzteren an der gesamten
a-Strahlang betragt also ungefahr 11 9.

Die geringe Differenz zwischen 8. und 4. ist ein Mals fiir die
von den g-Strahlen herrithrende Ionisierung; denn diese mufsten ja
in dem magnetischen Felde vollstindig abgelenkt werden. Der letste
Wert 4. stellt schliefslich die entladende Wirkung der y-Strahlen samt
dem natiirlichen Ladungsverluste des vom Wasserstoff umspilten
Elektroskopes dar.

Der Elektromagnet besals tibrigens eine ziemlich starke Streuung,
so dals die Strahlen schon vor ihrem Eintritt in den von den Pol-
stiicken begrenzten Raum magnetisch beeinflulst werden mulsten.

Aus den weiteren Messungen ergab sich, dals die Geschwindig-
keitsabnahme der auf Rechnung der «-Strahlen kommenden Entladung
der Feldstirke zwischen den Magnetpolen proportional war. Wurden
noch hohere Feldintensititen benutzt, so konnten die ¢-Strahlen simt-
lich abgelenkt werden, woraus hervorgeht, dals sie ausschlie(slich aus
fortgeschleuderten Teilchen bestehen.

Um die Richtung der Ablenkung zu bestimmen, liels man die
Strahlen durch 1 mm breite Spalte hindurchtreten, von denen jeder
zur Hilfte mit einem Messingstreifen bedeckt war. In diesem Falle
ist namlich bei konstanter Feldstarke die Grifse der Entladungs-
geschwindigkeit von der Richtung des Feldes abhingig und so konnte man
feststellen, dafls die Ablenkung der «-Strahlen im entgegengesetzten
Sinne wie die der Kathodenstrahlen erfolgt. Da aber die letzteren
negative Liadungen mit sich fithren, so miissen offenbar die a-Strahlen
aus positiv geladenen Teilchen bestehen.

Diese Ergebnisse wurden bald darauf von Becquerel?) bestitigt,
und zwar durch Untersuchungen nach der photographischen Methode,
die insbesondere den Sinn der Ablenkung sehr leicht zu erkennen
gestattet. Das Radium befand sich in einer spaltformigen Vertiefung
eines kleinen Bleiblockes. In einem Abstande von 1 cm war ein Metall-
blech angebracht mit einem der linearen Strahlungsquelle parallelen
Spalte. Oberhalb dieses Schirmes lag die photographische Platte. Der
ganze Apparat stand in einem starken, dem Spalte parallelen, magne-
tischen Felde, durch welches die g-Strahlen sédmtlich zur Seite abgelenkt
wurden, so dafs sie die empfindliche Platte nicht erreichen konnten.
Unter diesen Umstiénden erhielt man einen photographischen Eindruck,
der lediglich von den a- Strahlen herrithrte und mit wachsender Ent-
fernung zwischen Platte und Metallschirm an Schérfe abnahm. Damit
die Intensititsverluste durch Absorption in der Luft nicht zu grols

1) H. Becquerel, C. R. 136, p. 199. 1903.
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werden, darf jener Abstand nicht mehr als 1—2 cm betragen. Es
wurden auf einer und derselben Platte nacheinander zwei Aufnahmen
von gleicher Expositionsdauer fiir beide Feldrichtungen gemacht. Nach
der Entwickelung zeigten sich dann zwei nach entgegengesetzten Seiten
abgelenkte Bilder. Die Ablenkung war auch in starken Feldern nur klein,
war aber doch unzwelideutig zu erkennen, und zwar erfolgte sie stets
in entgegengesetztem Sinne wie fiir die S-Strahlen desselben Radium-
priparates. v
Nach dergleichen Methode fand Becquerel?), dafs die «-Strahle

des Poloniums in derselben Weise wie die gleichnamigen Strahlen
des Radiums abgelenkt werden, dals sie also ebenfalls aus fort-
geschleuderten Teilchen positiven Vorzeichens bestehen. In beiden
Fallen waren die photographischen Bilder scharf begrenzt; es zeigten
sich keine magnetischen Spektra, wie man sie stets erhilt, wenn man
analoge Versuche mit g-Strahlen ausfihrt.

90. Elektrostatische Ablenkung der o-Strahlen. Wenn die o-
Strahlen aus geladenen Teilchen bestehen, miissen sie sich auch durch
starke elektrische Kr#fte aus ihrer Bahn ablenken lassen. Das ist
tatsdchlich der Fall, wie von dem Verfasser festgestellt wurde. Diese
Erscheinung ist aber noch viel schwieriger zu beobachten als die
magnetische Ablenkung; denn man darf die Feldstirke selbstverstidnd-
lich nicht so hoch treiben, dafs es zu einer Funkenentladung kommt.

Der Apparat war im wesentlichen der gleiche wie der zur Beobach-
tung der magnetischen Ablenkung frither benutzte (Fig. 82), nur mit
dem Unterschiede, dafs die Metallstiitzen fiir die Messingplatten durch
solche aus Ebonit ersetzt worden waren. Die Platten wurden wie die
Belegungen von Kondensatoren abwechselnd miteinander verbunden und
durch eine Hochspannungs-Akkumulatorenbatterie auf ein hohes Poten-
tial geladen. Sie waren 4,5 cm hoch und die Luftzwischenriume
0,055 cm weit. Sobald die Spannung angelegt wurde, nahm die Ge-
schwindigkeit, mit der sich das Elektroskop unter dem Einflusse der
«-Strahlen entlud, ab. Diese Anderung betrug jedoch bei 600 Volt
Potentialdifferenz nur 7 °/o. Spiter wurden die Platten in anderer
Weise angeordnet und die Luftschlitze auf 0,01 cm Weite reduziert.
Nunmehr zeigte sich eine Geschwindigkeitsabnahme von etwa 459/,
wenn das elektrische Feld einem Potentialgradienten von 10 000 Volt
pro Zentimeter entsprach.

91. Berechnung der Strahlenkonstanten. Kennt man sowohl die

elektrische als auch die magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen, so
lafst sich ihre Geschwindigkeit und der Wert des Verhiltnisses efm

1) H. Becquerel, C. R. 136, p. 431. 1903.
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— Ladung zur Masse eines Teilchens — nach den in Paragraph 50
abgeleiteten Formeln berechnen, wie es zuerst von J. J. Thomson
in Anwendung auf die Kathodenstrahlen geschehen ist. Fliegt ein
geladenes Teilchen in normaler Richtung durch ein magnetisches Feld
von der Intensitit H, so gilt fiir den Kriimmungsradius ¢ seiner Bahn-
kurve die Gleichung
m
Ho= " V.

Der Strahl durchlaufe ein homogenes Feld von der Linge I, und
werde dabei um die kleine Strecke d; aus seiner urspriinglichen Rich-
tung abgelenkt. Dann ist

20d =17,
also
_hW*eH
dl"‘—z“%? . . - . . . . (1)

Erhilt das Teilchen andererseits in einem gleichformigen elektrischen
Felde von der Intensitit X und der Linge I, eine Ablenkung d,, so
besteht die Beziehung

1 Xel,?

dz A '2— -;,bwﬁ— . . . . . . . . (2)

Denn—&ist die Beschleunigung, die das Teilchen in transversaler
m

Richtung erfihrt, und L die Zeit, die es braucht, um das elektrische

v
Feld zu durcheilen.
Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt aber

d 1,2 X
TR
und
e 24,V
m 2 H

Die Werte von ¥ und e/m lassen sich demnach aus den Beobachtungen
der elektrischen und magnetischen Ablenkung vollstindig berechnen.
Auf diese Weise ergab sich fir die u-Strahlen:

V=2,5><10° cm pro sec,
e <103,
m

Da die Ablenkungen, zumal im elektrischen Felde, sehr klein waren,
konnen diese Zahlenwerte nur auf eine milsige Genaunigkeit Anspruch
erheben.
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Die Resultate fanden jedoch eine gute Bestétigung durch photo-
graphische Beobachtungen von Des Coudres?). Als Strahlungs-
quelle benutzte dieser reines Radiumbromid. Seine ganze Ver-
suchsanordnung wurde in ein hochevakuiertes Gefils eingeschlossen.
Dadurch gelang es ihm nicht nur, die photographischen Eindricke in
viel grofseren Entfernungen von der Strahlenquelle zu studieren, sondern
er konnte auch mit stirkeren elektrischen Feldern arbeiten, ohne dafs
Funkenentladungen zustande kamen. Er erhielt fir die Konstanten der
a-Strahlen folgende Werte :

¥ =1,65><10° cm pro sec,
L 6,4 100
m

Die Zahlen stimmen mit den oben angefithrten, die aus elektrometri-
schen Beobachtungen gewonnen worden waren, sehr gut iiberein.

Die «-Strahlen des Radiums sind nicht homogen ; thre Geschwindig-
keit variiert zwischen gewissen Grenzwerten. Der Betrag der magne-
tischen Ablenkung mufls daher verschieden gro(s ausfallen, je nach der
Geschwindigkeit der Teilchen, die man gerade untersucht. Aus den
photographischen Beobachtungen Becquerels scheint jedoch hervor-
zugehen, dafs es sich bei den Strahlen des Radiums nur um ein ziem-
lich eng begrenztes Geschwindigkeitsintervall handeln kann; denn das
Bild auf der photographischen Platte war scharf begrenzt und bel weitem
nicht so stark verbreitert wie bei den analogen Versuchen mit #-Strahlen.
Nach den Ausfihrungen des folgenden Paragraphen variieren indessen
die Geschwindigkeiten auch bei den «-Teilchen zwischen weiten Grenzen
in dem Falle, dals die Strahlen von einer Radiumschicht von gréfserer
Dicke ausgehen.

92, Becquerel?) untersuchte in hochst einfacher Weise die
magnetische Ablenkbarkeit der u-Teilchen in verschiedenen Entfernungen
von der Strahlenquelle. Durch einen engen Spalt fielen die Strahlen als
schmales, vertikal verlaufendes Biindel auf eine photographische Platte
diese war ein wenig gegen die Vertikale geneigt, und ihr unterer Rand
bildete mit der Spaltrichtung einen rechten Winkel. Die Spur der
Strahlen zeichnet sich dann auf der Platte als scharfe gerade Linie
ab. Lélst man nun ein starkes Magnetfeld parallel zum Spalt ein-
wirken, so verschiebt sich das Bild nach rechts oder links, je nach der
Richtung des Feldes. Man exponiert gleich lange fir beide Feldrich-
tungen und erh#lt somit nach der Entwickelung auf der Platte zwei feine
divergierende Linien. An jeder Stelle ist die Entfernung der beiden

1) Th. Des Coudres, Physik. Ztschr. 4, p. 483. 19083,
%) H. Becquerel, C. R. 136, p. 1517. 1903.
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Linien von einander ein Mals fiir die doppelte Ablenkung, welche die
jenen Punkten entsprechenden Strahlen in dem Magnetfelde erlitten
haben. Aus der Messung dieser Abstinde an verschiedenen Punkten
ergab sich, dafs der Krimmungsradius der Strahlenbahn mit wachsen-
der Entfernung vom Spalte zunimmt. Becquerel erhielt fir das
Produkt Hg aus der Feldstirke und dem Kriimmungsradius fir ver-
schiedene Entfernungen die folgenden Werte:

Abstand vom Spalt in Millimeter Hyp

1 2,91 >< 10°
3 2,99 > 10°
) 3,06 >< 103
7 3,15 >< 108
8 3,27><10°
9 3,41 >< 10°

Der Verfasser hatte (loc. cit.) gefunden, dafs das Produkt Ho bei
vollstindiger Ablenkung aller «-Strahlen den Maximalwert 890000
besitzt. In dieser Hinsicht besteht also eine gute Ubereinstimmung

zwischen den beiderseitigen Versuchen. Da aber H g:m?Vist, 80

mufs man aus der Versnderlichkeit dieser Grofse schliefsen, dafs ent-
weder die Geschwindigkeit V oder e/m fir die fortgeschleuderten
Teilchen je nach dem Abstande von der Strahlenquelle verschieden
grofs ausfillt. Urspringlich war Becquerel der Ansicht, dafs die
a-Strahlen durchaus homogen seien ; er glaubte, seine Versuchsresultate
durch die Annahme erkliren zu konnen, dals entweder die Ladung der
fortgeschleuderten Teilchen mit wachsender Linge des von ihnen durch-
laufenen Weges kleiner wiirde, oder?!) dals ihre Masse allmihlich sich
vergrofserte; auf diese Weise sollte der Kriummungsradius der ab-
gelenkten Bahnen mit zunehmendem Abstande von der Strahlungsquelle
bestindig grofser werden. Wahrscheinlicher diirfte es jedoch sein, dafs
in einem «-Strahlenbiindel von Anfang an Teilchen von verschiedenen
Geschwindigkeiten enthalten sind, von denen die langsameren im Gase
leichter absorbiert werden, und dafs in einiger Entfernung von dem ak-
tiven Priparate aus diesem Grunde nur noch die schnelleren Teilchen
tibrig bleiben *).

Diese Auffassung griindet sich auf neuere Versuche von Bragg
und Kleeman?) iiber die Absorptionserscheinungen, die beim Durch-
gang der «-Strahlen durch materielle Kérper auftreten. Dabei zeigte

1) Vgl. H. Becquerel, Physik. Ztschr. 6, p. 666. 1905.

*) Neuerdings hat sich ouch Becquerel dieser Auffassung angeschlossen
(vgl. Anmn. auf Seite 559).

%) Bragg, Phil. Mag., Dez. 1904. Bragg und Kleeman, Phil. Mag.,
Dez. 1904.
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sich — auf die Ergebnisse der Arbeit werden wir in Paragraph 103
und 104 noch ausfihrlicher eingehen —, dafs die von einer dicken
Schicht eines Radiumsalzes ausgesandten «-Strahlen komplexer Natur
sind, indem ihr Durchdringungsvermdgen und vermutlich auch ihre
Geschwindigkeit innerhalb weiter Grenzen variiert. Dies lifst sich
dadurch erklaren, dafs die von dem Préparate fortfliegenden «-Teilchen
aus verschiedenen Tiefen der aktiven Substanz hervordringen. Denn
wenn sie beim Durchgang durch die hoher gelegenen Schichten Ge-
schwindigkeitsverluste erleiden, missen die in dem gesamten aus-
tretenden Strahlenbiindel enthaltenen Teilchen sehr verschiedene Ge-
schwindigkeitswerte aufweisen. Diejenigen, die gerade noch imstande
sind, die aktive Substanz zu verlassen, werden schon in einer Luftschicht
von sehr geringer Dicke stecken bleiben, wihrend die an der Oberfliche
emittierten Teilchen mehrere Zentimeter lange Wege in der Luft zurtick-
legen konnen, bevor sie ihr Ionisierungsvermdgen ginzlich verlieren.
So erklirt sich denn auch die Verinderlichkeit der magnetischen Ab-
lenkung durch jene Verschiedenheit der Geschwindigkeiten, indem
die schnelleren Teilchen weniger gekrimmte Bahnen im Magnetfelde
beschreiben als die langsameren. Der dufsere Rand des von Becquerel
photographisch aufgenommenen Linienbildes wiirde demzufolge den geo-
metrischen Ort derjenigen Punkte darstellen, an denen die photogra-
phische Wirkung der a-Teilchen aufhorte. Wie sich ferner ergab, ist
ihr Tonisierungsvermdgen gerade unmittelbar, bevor es erlischt, am
grofsten. Es scheint, dafs die a-Teilchen ihre Fihigkeit, Gase zu ioni-
sieren, ziemlich plotzlich verlieren und dafs die Ionisation fiir Strahlen
derselben Geschwindigkeit stets nach dem Durchgang durch eine Luft-
schicht von bestimmter Dicke ein Ende erreicht. Unter der Annahme,
dafls auch die photographische Wirkung unmittelbar vor dem Eintritt der
totalen Absorption am stirksten ist und gleichfalls ziemlich jéh erlischt,
konnte Bragg die Versuchsresultate von Becquerel (vgl. die obige
Tabelle) auch numerisch deuten. Aber ganz abgesehen von den speziellen
Voraussetzungen, von denen man ausgehen mufs, um in quantitativer Be-
ziehung die Theorie mit der Erfahrung vergleichen zu konnen, dirfte es
kaum einem Zweifel unterliegen, dafs sich jenes Anwachsen der Grofse
H o mit zunehmender Entfernung aus der komplexen Beschaffenheit der
a-Strahlung in befriedigender Weise erklaren lafst!).

Nach den Angaben Becquerels werden die a-Strahlen des
Poloniums in einem Magnetfeld von gegebener Intensitit ebenso stark
abgelenkt wie diejenigen des Radiums. Daraus geht hervor, dafls der

Wert von —y—:‘— V in beiden Féllen die gleiche Grofse besitzt. Da aber

1) Die Resultate der neuesten Untersuchungen {iber diese wichtige
Frage findet der Leser in dem Anhange 4 am Schlufs des Buches.
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die Poloniumstrahlen weit stirker absorbiert werden als die a-Strahlen
des Radiums, miifste man ferner schliefsen, dafs der Wert von n
e

fur die a-Teilchen des Poloniums grofser sei als fir die des Radiums.
Diese Folgerung bedarf aber noch der Bestitigung durch weitere
Versuche.

93. Die von den «-Strahlen mitgefiihrte Ladung. Wie wir sahen,
lassen sich die negativen Ladungen, die von den #-Strahlen transportiert
werden, ohne Schwierigkeit nachweisen. Gewisse Uberlegungen (siche
Paragraph 229) lassen nun darauf schliefsen, dafs bei der Austreibung
jeeines 3-Teilchens zugleich vier u-Teilchen vom Radium fortgeschleudert
werden. Man sollte daher erwarten, dafs der Nachweis der positiven
Ladungen der letzteren noch viel leichter gelingen miifste. Indessen
ergaben anfangs alle diesbeziiglichen Versuche ein negatives Resultat;
man mulste, um zum Ziele zu gelangen, zunichst eine Reihe sekundirer
‘Wirkungen ausschalten, durch welche die gesuchte Erscheinung anderen-
falls vollstidndig verdeckt wurde.

In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Messungen moge etwas aus-
fubhrlicher auf die zu tiberwindenden Schwierigkeiten und auf die schliefs-
lich zum Ziele fiihrende Methode der Versuche eingegangen werden.

Zunschst sei daran erinnert, dals von einer gegebenen Schicht
pulverfsrmigen Radiumbromids nur ein kleiner Bruchteil von simtlichen
frei werdenden «-Teilchen in das umgebende Gas auszutreten ver-
mag. Denn wegen der starken Absorption, die sie beim Durchgang
durch einen materiellen Korper stets erleiden, kénnen nur diejenigen
a-Strahlen aus der aktiven Substanz austreten, die von nahe der Ober-
fliche gelegenen Schichten ausgesandt werden; der Rest bleibt schon
im Radium selbst stecken. Ferner ist das a-Teilchen in seiner Wirkung
auf Gase ein viel stirkerer Ionisator als das B-Teilchen. Dieser Um-
stand spielt eine wichtige Rolle, wenn man zum Nachweise der positiven
Ladung #hnliche Methoden verwenden will, wie firr die analogen Ver-
suche mit @8-Strahlen (vgl. Paragraph 80). In jenem Falle mufls man
namlich daftir Sorge tragen, dafs der Druck des den zu ladenden
Korper umgebenden Gases aulserordentlich klein bleibt, damit der
Elektrizititsverlust infolge der durch die u~Strahlen bewirkten Ionisation
des Gasrestes keine in Betracht kommende Hohe erreicht?).

Die von dem Verfasser benutzte Versuchsanordnung ist in Fig. 33
dargestellt.

Zur Herstellung eines diinnen Radiumhiutchens liefs man eine
Radiumbromidlésung, die eine bekannte Gewichtsmenge des Salzes ent-
hielt, auf einer Platte A verdampfen. Einige Stunden, nachdem sich

1) Bakerian Lecture, Phil. Trans. A, p. 169. 1904.
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die feste Substanz abgesetzt hat, betriigt ihre «-Aktivitat ungefihr
259/ des maximalen Wertes, wihrend die g-Strahlen fast vollstindig
fehlen. Alsbald steigt aber die Intensitdt sowohl der «- als auch der
g-Strahlung wieder langsam in die Hohe und erreicht ihren urspriing-
lichen Wert nach Ablauf eines Zeitraumes von ungefihr einem Monat
(vgl. Kap. XI). Um allen Komplikationen durch gleichzeitige Einwirkung
von [-Strahlen aus dem Wege zu gehen, wurden die Messungen in
der Anfangsperiode vorgenommen, wihrend die Aktivitit der Platte A
ihren kleinsten Wert besals. Die Dicke des Radiumh#utchens war so
gering, dals nur ein sehr kleiner Bruchteil der a-Strahlen in der aktiven
Schicht selbst absorbiert werden konnte.

Die Platte A lag isoliert in einem Metallkasten D und war mit
einem Pole einer Batterie, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet wurde,

Fig. 33.

verbunden. Oberhalb A befand sich eine zweite, gleichfalls wohlisolierte
Elektrode, die mit einem D ole zale kschen Elektrometer in Verbindung
stand. Sie bestand aus einem kupfernen Kasten B C von rechteckigem
Querschnitt, dessen untere Seite mit diinner Aluminiumfolie bedeckt
war. Durch diese Anordnung sollte die an der Oberfliche der bestrahlten
Elektrode auftretende sekundire Ionisierung unschédlich gemacht werden.
Die «-Strahlen durchdrangen die Aluminiumfolie und wurden von den
Kupferwinden des Kastchens B absorbiert. Die metallische Hulle D
konnte entweder mit 4 oder B oder mit der Erde verbunden werden.
Das ganze Gefils wurde mit Hilfe einer Quecksilber-Luftpumpe hoch-
gradig evakuiert.

Falls die Strahlen eine positive Ladung mit sich fithrten, miilste
man erwarten, dafs der vom Elektrometer angezeigte Strom zwischen
den beiden Elektroden bei wechselndem Vorzeichen des Potentials von
A stirker wire, wenn die aktive Platte positiv geladen wiirde. Es
zeigte sich jedoch selbst im héchsten Vakuum kein deutlicher Unter-
schied dieser Art fiir die beiden Stromrichtungen. Ja, unter Umstinden
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besals die Stromstirke sogar bei negativem Plattenpotential einen
hoheren Wert. Aufserdem ergab sich noch ein weiteres unerwartetes
Resultat: wenn der Gasdruck allmihlich erniedrigt wurde, nahm die
Stromstirke zunichst ab, statt, wie erwartet wurde, zu steigen und
erreichte bald einen Grenzwert, der sich weiterhin nicht mehr énderte,
wie hoch auch die Evakuierung getrieben wurde. So betrug der Strom
in einem Falle, bei 3 mm gegenseitigem Elektrodenabstand, anfangs
6,5 >< 10— Ampere; er nahm dann in gleichem Malse, wie der Gas-
druck kleiner wurde, ab und sein Grenzwert war 6 > 1012 Ampere,
also ungefihr /1000 des bei Atmosphirendruck beobachteten Wertes.
Die Intensitit dieses Stromminimums #nderte sich nicht wesentlich,
wenn die Luft durch Wasserstoff ersetzt wurde.

Versuche #hnlicher Art wurden auch von Struttl) und J. J.
Thomson?) ausgefithrt. Diese verwandten als Strahlungsquelle eine
nach Marckwaldscher Methode mit Radiotellur (Polonium) belegte
Wismutplatte. Bekanntlich liefern diese Priparate ausschliefslich «-
Strablen, so dafs sie fir die hier in Frage kommenden Untersuchungen
in besonderem Malse geeignet erscheinen. Strutt arbeitete nach der-
selben Methode, die er schon frither zum Nachweis der von den (-
Strahlen transportierten Ladungen benutzt hatte (vgl. Fig. 27). Er
fand jedoch, dafs sein Elektroskop selbst im hochsten Vakuum sehr
rasch entladen wurde, und zwar ohne Unterschied der Entladungs-
geschwindigkeit fir positives oder negatives Anfangspotential. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen des Verfassers fiir den Fall der
Radiumstrahlen.

J. J. Thomson stellte seiner Radiotellurplatte eine Metallscheibe,
die mit einem Elektroskop verbunden war, in 3 cm Abstand gegen-
tiber. Zur Erzeugung eines sehr hohen Vakuums benutzte er die
Dewarsche Methode, die nach dem Auspumpen noch zurtickbleibenden
Gasreste durch in fliassige Luft eingetauchte Kokosnufskohle absorbieren
zu lassen. Wurde die inaktive Elektrode negativ geladen, so entwich
die Elektrizitit aulserordentlich langsam, bei positivem Potential war
dagegen die Entladungsgeschwindigkeit ungefihr hundertmal so grofs
wie im ersteren Falle. Das Polonium lieferte demnach sehr viel nega-
tive, aber keine nachweisbaren Mengen positiver Elektrizitit. Der ganze
Apparat wurde hierauf in ein starkes Magnetfeld gebracht. Das hatte
zur Folge, dafs die negativen Teilchen nunmehr gehindert wurden
die geladene Metallscheibe zu erreichen, so dals auch bei positivem
Potential die Entladung ausblieb.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dafs jene negativen Teilchen

) R. J. Strutt, Phil. Mag., Aug. 1904.
2) J. J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc. 13, Pt. I, p. 39. 1905; Nature,
15. Dez. 1904.
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nicht mit gentigend hoher Geschwindigkeit fortgeschleudert werden, um
die elektrische Abstofsung seitens der gleichnamig geladenen Platte
iiberwinden zu konnen, und dals ihre Bahnen sich im magnetischen
Felde krtimmen. Héchstwahrscheinlich entsendet demnach der radio-
aktive Belag der Wismutplatte negative Teilchen (Elektronen) von
sehr geringer Geschwindigkeit. Solche langsam wandernden Elektronen
werden auch vom Uran und Radium emittiert. Wahrscheinlich stellen
diese Elektronen eine Art sekundirer Strahlung dar, die an den Ober-
flichen der von «-Strahlen getroffenen Korper entsteht. Die Teil-
chen miissen selbst in Gasen einer aulserordentlich starken Absorption
unterliegen, so dals sich ihre Existenz wohl nur im hohen Vakuum
konstatieren lafst *).

Zunichst konnte also auch J. J. Thomson keine Anzeichen einer
positiven Ladung der vom Polonium ausgehenden a-Teilchen erhalten;
erst spiter, als er den gegenseitigen Abstand der Platten verringerte,
gelang es ihm, ein dementsprechendes Resultat aus seinen Beobachtungen
abzuleiten.

Ich versuchte nun, ob der Nachweis einer Uberfihrung positiver
Elektrizitit durch die vom Radium ausgesandten a-Strahlen gelingen
wiirde, wenn die langsam wandernden negativen Teilchen durch ein
Magnetfeld verhindert werden, den zu ladenden Kérper zu erreichen.
Zu diesem Zwecke wurde der Apparat der Fig. 33 zwischen die Pole
eines grofsen Elektromagnets gestellt, und zwar so, dafs die Kraftlinien
parallel zur Ebene der Elektrodenplatten verliefen?!). Es zeigte sich
jetzt in der Tat eine sehr deutliche Anderung der Stromintensititen,
sowohl fir die positive als auch fir die negative Stromrichtung. Bei
bochgradiger Evakuierung empfing die obere Elektrode eine positive
Ladung, unabhingig davon, ob -die untere Platte mit dem positiven
oder negativen Bafteriepol oder mit der Erde in Verbindung stand.
Sobald die Grofse der magnetischen Kraft aber einen gewissen Grenz-
wert erreicht hatte, iibte eine weitere Verstirkung des Feldes keinen
merklichen Einfluls auf die resultierende Stromintensitit aus.

*) Von Mifs Slater wurde neuerdings nachgewiesen (Phil. Mag., Okt. 1905),
dafs solche langsam fliegenden Elektronen auch die von den Emanationen des
Radiums und Thoriums ausgehendcn a-Teilchen begleiten. Ferner hat Ewers
(Physik. Ztschr. 7, p. 148. 1906) fiir die Elektronen des Radiotellurs die Ge-

Lo , ) . e )
schwindigkeit v und die Grifse des Quotienten T gemessen. Es ergab sich v =

3,25 >< 108 ¢m pro Sekunde und % = 1,48 >< 10". Ihrer Masse nach unter-

scheiden sich mithin jene negativen Korpuskeln mickt von den g-Teilchen des
Radiums; die Geschwindigkeit, mit der sie davomeilen, betrdigt jedoch nur Yse von
derjenigen der letzteren.

) BE. Rutherford, Nature, 2. Mirz 1905. J. J. Thomson, Nature,
9. Mirz 1905.
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Folgende Tabelle enthilt die Ergebnisse dieser Versuche fiir den
Fall, dafs beide Platten mit Schutzdecken aus diinner Aluminiumfolie
versehen waren und ihr gegenseitiger Abstand 8 mm betrug.

Potential der Stromstirke in willkiirlichen Einheiten

unteren Platte Ohne Magnetfeld Mit Magnetfeld
0 — + 0,36

+ 2 Volt 2,0 + 0,46 } 0.9
—2 25 +033)"
+4 2,8 + 0,471 o 44
—4 35 +0350 "
+8 3,1 + 0,56 }0 3
—8 4,0 +03L)7

+84 35 + 0,77 } 0.50

—8 5,2 + 0,241 7

Es sei ¢ die Ladung eines u«-Teilchens und » die Zahl der pro
Zeiteinheit in der oberen Elektrode zur Absorption gelangenden Teil-
chen. Ferner bewirke die schwache Ionisierung in dem noch vorhandenen
Gasreste einen Strom von der Stirke 4.

‘Werden nur niedrige Potentiale an die untere Platte angelegt, so
bleibt dieser Ionisationsstrom bei Vertauschung der Batteriepole seinem
absoluten Betrage nach unveréindert ; er wechselt lediglich seine Richtung.
Bezeichnen also 4, und i, die Werte des Gesamtstromes, wenn die
untere Platte positiv bezw. negativ geladen ist, so gelten die Be-
ziehungen

iy =mne 4 i,
iy =mn e — 1.

Durch Addition der beiden Gleichungen ergibt sich daher

_ ity

me=-——5—
‘Wie man aus der dritten Kolumne der obigen Tabelle ersieht,
besitzt die Grofse Qi—_glg fiur Plattenpotentiale von 2, 4 und 8 Volt

bezw. die Werte 0,39, 0,41 und 0,43. Die Zahlen stimmen demnach
ziemlich gut miteinander iiberein. Ahnliche Resultate ergaben sich auch,
als die in Fig. 33 abgebildete obere Elektrode durch eine Messingplatte
ersetzt wurde.

In Anbetracht dessen, dals sich der Wert von ne nach Uber-
schreitung eines gewissen kleinen Grenzwertes der magnetischen Feld-
stirke mit letzterer nicht weiter anderte und dafs er sich auch fiir ver-
schiedene Spannungen als nahezu konstant erwies, scheint es mir keinem
Zweifel zu unterliegen, dals die in diesen Versuchen an der oberen
Elektrode auftretenden Ladungen von den «-Strahlen transportiert
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wurden. Der Betrag dieser positiven Ladung war durchaus nicht klein,
wenn man bedenkt, dafs nur 0,48 mg Radiumbromid benutzt wurden,
die unter einer Hille von Aluminjumfolie auf einer Fliche von 20 gcm
ausgebreitet waren. Die Griofse der von den a-Teilchen dabei iiber-
gefithrten Ladung entsprach nimlich einem Strome von 8,8 ><10-13
Ampere, zu dessen Messung dem an das Dolezaleksche Elektrometer
angeschlossenen System eine Hilfskapazitit von 0,0024 Mikrofarad hin-
zugefiigt werden mulste.

‘Wie schon erwidhnt wurde, war die Dicke des Radiumbromid-
hautchens so gering, dafs nur ein sehr kleiner Bruchteil der Strahlungs-
intensitdt durch Absorption in der aktiven Substanz selbst verloren gehen
konnte. Man kann daher aus den obigen Messungen unter der Annahme,
dals die Ladung eines jeden a-Teilchens ebenso grofls ist wie die eines
einwertigen Tons, namlich 1,1 >< 10— Coulomb, die gesamte Zahl N der
pro Sekunde von einem Gramm Radiumbromid (im Zustande seiner
Minimalaktivitit) fortgeschleuderten «-Teilchen berechnen. Dabei ist
aber noch zu beachten, dafs die Strahlung, die nach unten gerichtet
ist, in.unserer Versuchsanordnung nicht zur Beobachtung gelangt, indem
die obere Platte nur die eine Hilfte aller fortfliegenden Teilchen auf-
fangt, wibrend die iibrigen in der unteren Platte absorbiert werden.
Aus zwel voneinander unabhingigen Versuchen, die mit 0,194 bezw.
0,484 mg Radiumbromid angestellt wurden, ergab sich in naher Uber-
einstimmnng fir N der Zahlenwert 3,6 >< 10'°. Wir werden spiter
sehen, dafs ein Radiumpriparat im Zustande des radioaktiven Gleich-
gewichtes neben dem Radium noch drei weitere Substanzen enthilt,
von denen jede wahrscheinlich ebenso viele a-Teilchen entsendet wie
jenes Element selbst. Demnach wiirde die (Gesamtzahl der von 1 g
Radiumbromid im Zustande des radioaktiven Gleichgewichtes
pro Sekunde fortgeschleuderten «-Teilchen 4 N, also 1,44 >< 10! be-
tragen. Nimmt man fiir die chemische Konstitution des Salzes die
Formel Ra Br, als giiltig an, so wire die entsprechende Zahl firr 1 g
Radium selbst 2,5 >< 10!!. Es wird sich zeigen, dals dieser Wert mit
anderen, auf indirektem Wege abzuleitenden Resultaten sehr gut tber-
einstimmt (s. Kap. XIII). Die Kenntnis des Wertes von N ist von
erheblicher Bedeutung, da sich aus ihm noch verschiedene andere
Grofsen, denen wir beim Studium der Radioaktivitit begegnen, zahlen-
méfsig berechnen lassen.

94. Masse und Energie eines «-Teilchens. Oben war bereits darauf
hingewiesen worden, dals die «-Strahlen des Radiums und Poloniums
ihrer Natur nach mit den Goldsteinschen Kanalstrahlen identisch
sind: in beiden Féllen hat man es mit magnetisch schwer ablenk-
baren Trédgern positiver Ladungen zu tun. Nach den Untersuchungen
W. Wiens ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kanalstrahlen ab-
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héngig von der Natur des in der Entladungsrohre vorhandenen Gases
und von der Gréfse der einwirkenden elektrischen Krifte ; im allgemeinen
betrigt sie ungefihr /10 der Geschwindigkeit der «-Strahlen. Auch der
Quotient e/m besitzt fiir die einzelnen Gase verschieden hohe Werte.

Fir die a-Strahlen des Radiums hatten wir gefunden:
Y =2,5><10° und © = 6>< 10°.

Der Wert von e/m betriigt nun fir das elektrolytische Wasserstoffion 104,
Nehmen wir an, dafs die Ladungen beider Trigerarten von gleicher
Grofse sind, so ergibt sich die Masse eines a-Teilchens als ungefihr
doppelt so grofs wie die eines Wasserstoffatoms. Unter Beriicksichtigung
der Unsicherheit, die dem experimentell ermittelten Werte von e/m fir
die a-Teilchen anhaftet, wird man auf Grund dieses Ergebnisses zu der
Vermutung gefithrt, dals diese Triger, falls ihre Substanz tberhaupt
aus einem bekannten Stoffe besteht, moglicherweise mit fortgeschleu-
derten Helium oder Wasserstoffteilchen identisch sind. Diese Auf-
fassung wird auch noch durch andere Tatsachen gestitzt (s. Para-
graph 268).

Die a-Strahlen simtlicher radioaktiven Substanzen und ihrer Um-
wandlungsprodukte unterscheiden sich in ihren charakteristischen Eigen-
schaften nicht wesentlich voneinander; so ist auch ihre Absorbierbar-
keit in allen Fillen nahezu von gleicher Grofse. Wahrscheinlich be-
stehen daher die a-Strahlen jeglicher Herkunft aus positiv geladenen
Teilchen von grofser Geschwindigkeit. Dies gilt insbesondere auch fir
samtliche ¢-Strahlen, die von einem Radiumpriparate ausgesandt werden,
da sie sich ja ausnahmslos durch starke magnetische Krifte ablenken
lassen. Sie entstammen aber in diesem Falle nicht ausschliefslich dem
Elemente Radium, sondern zum Teil der aufgespeicherten Emanation und
der aus dieser Substanz entstehenden Materie der erregten Aktivitit.

Die kinetische Energie der einzelnen Teilchen ist in Anbetracht
ihrer kleinen Masse aulserordentlich grofs. Sie berechnet sich fiir jedes
a-Teilchen zu

1 g 1

a7 =y
Setzen wir die Geschwindigkeit einer Flintenkugel gleich 10® cm pro
Sekunde, so erweist sich die Bewegungsenergie der «-Strahlen, auf
gleiche Massen umgerechnet, als 6 >< 10% mal so grols wie diejenige
eines solchen Geschosses. Wahrscheinlich haben wir in den Warme-
mengen, die fortwihrend von Radiumpriparaten produziert werden,
das Aquivalent jener lebendigen Krifte vor uns (vgl. Kap. XII).

%‘Vz e=15,9 > 10~% Erg.

95. Zerfall der Atome. Die Aktivitit der Radioelemente ist eine
Eigenschaft ihrer Atome, nicht ihrer Molekiile. Die Intensitit der aus-
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 11
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gesandten Strahlungen hingt allein von der vorhandenen Menge des
Elementarstoffes ab, wihrend die mit ihm chemisch verbundenen in-
aktiven Bestandteile ohne Einflufs sind. Ferner bleibt die Stirke der
Emission, wie wir spiter sehen werden, unveridndert, wenn man die
Substanz noch so hohen Temperaturdnderungen unterwirft oder wenn
man irgendwelche chemischen oder physikalischen Krifte bekannter Art
auf sie einwirken lafst. Die Strahlen selbst bestehen nun in der Haupt-
sache aus positiv und negativ geladenen und mit grofser Geschwindig-
keit fortgeschleuderten Massen. Ist das Emissionsvermégen also eine
atomistische Eigenschaft, so muls man notwendigerweise annehmen,
dafs die Atome der Radioelemente einen Zerfall erleiden, in dessen
Verlauf Teile des Atoms aus dem Atomverbande entweichen. Man
wird sich indessen kaum vorstellen diirfen, dafs die «- und g-Teilchen
ihre ungeheure Fluggeschwindigkeit plotzlich annihmen unter der Ein-
wirkung irgendwelcher #ufserer oder innerer Krifte. Befinde sich nim-
lich z. B. ein a-Teilchen urspriinglich in Ruhe, so wiirde es jene hohe
kinetische Energie, mit der es erwiesenermalsen aus der Substanz aus-
tritt, in einem elektrischen Felde etwa erst dann gewinnen, wenn es eine
‘Wegstrecke durchlaufen hat, deren Endpunkte eine gegenseitige Potential-
differenz von 5,2 Millionen Volt aufweisen. Man wird daher der An-
nahme den Vorzug geben, dafs die Strahlenteilchen sich nicht plstz-
lich in Bewegung setzen, sondern dafs sie schon vor dem Austritt
aus dem Atom sehr rasche oszillatorische oder zyklische Bewegungen
ausfilhren. Nach dieser Auffassung wirde den Teilchen also ihre
Energie nicht erst im Momente ihres Austrittes mitgeteilt werden,
sondern sie besafsen sie schon vorher innerhalb des Atomverbandes.
Die Idee von dem Aufbau der Atome aus einer gréfseren Zahl von
Elektronen, die Schwingungsbewegungen ausfithren, ist schon von
J.J.Thomson, Larmor und Lorentz weiter ausgebildet worden.
Da aber die «-Teilchen atomistische Dimensionen besitzen, werden
wir offenbar zu der weiteren Annahme gefithrt, dafs die Atome der radio-
aktiven Elemente nicht nur aus schwingenden Elektronen bestehen,
sondern dals sie daneben auch positiv geladene Teilchen enthalten,
deren Masse von gleicher Grofsenordnung ist wie die eines Wasser-
stoff- oder Heliumatoms.

Wie sich zeigen wird, geniigt es, zur Erklirung des Strahlungs-
vermogens der radioaktiven Stoffe, selbst wenn es sich um ein so
hochaktives Element wie Radium handelt, anzunehmen, dafs pro Zeit-
einheit stets nur ein winziger Bruchteil ihrer Atome zerfillt. Uber die
moglichen Ursachen dieses atomistischen Zersetzungsprozesses und
seine weiteren Konsequenzen vergl. Kap. XTII.

96. Beobachtungen an einem Zinksulfidschirm. TUnter der Ein-
wirkung der «-Strahlen des Radiums und Poloniums leuchtet ein
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Schirm aus Sidotscher hexagonaler Blende (phosphoreszierendes
kristallisiertes Zinksulfid) hell auf. Betrachtet man die Schirmsubstanz
durch ein Vergrd[serungsglas, so sieht man, dafs das Leuchten nicht
kontinuierlich und gleichférmig auf der ganzen Fliche erfolgt, sondern
es zeigen sich zahlreiche einzelne szintillierende Lichtpiinktchen, die
in raschem Wechsel bald hier, bald da aufblitzen, ohne dafls jedoch eine
Fortbewegung der Lieuchtzentra zu bemerken wire. Diese Erscheinung
wurde fir Radium- und Poloniumstrahlen zuerst von Sir William
Crookes!) entdeckt. Gleichzeitig fanden Elster und Geitel?)
dasselbe, als sie einen Zinksulfidschirm einem Drahte exponierten,
der sich vorher, negativ geladen, einige Zeit lang in freier Luft oder
in einem mit Thoriumemanation beschickten Geftifse aufgehalten hatte.
Zur bequemen Beobachtung jener Szintillationen hat Sir William
Crookes einen einfachen Apparat angegeben, den er , Spinthariskop®
nannte. Einige Millimeter vor einem kleinem Zinksulfidschirm befindet
sich ein Metallscheibchen, das durch Eintauchen in eine Radiumldsung
mit einem aktiven Uberzug versehen worden ist. Der Schirm ist an
dem einen Ende einer kurzen Messingrshre befestigt, und man betrachtet
ihn durch eine Lupe, die von der anderen Seite her in das Rohrchen
eingeschoben wird. Der dunkle Hintergrund erscheint dann wie besét
mit zahlreichen glénzenden Lichtptinktchen, die in stetem Wechsel an
verschiedenen Stellen des Schirmes aufblitzen. Die Flichendichte der
Lichtpunkte nimmt mit wachsender Entfernung des Radiums schnell
ab: bel einem Abstande von mehreren Zentimetern sieht man nur noch
gelegentlich hier und da ein einzelnes Piinktchen aufleuchten. Die
Erscheinung gewihrt einen aufserordentlich schénen Anblick und er-
weckt in dem Beschauer den Eindruck, ein Bombardement zahlloser
Geschosse vor Augen zu haben, die vom Radium auf den Schirm
herunterprasseln, und beim Aufprallen die Lichtblitze erzeugen.
Diese flackernde Lumineszenz wird in der Tat durch den Anprall
der a-Teilchen veranlafst. Bedeckt man némlich das Radium mit einer
absorbierenden Schicht von solcher Dicke, dafs alle «-Strahlen zuriick-
gehalten werden, so hort das Funkeln auf. Man beobachtet dann zwar
noch eine deutliche Phosphoreszenz, die von der Einwirkung der (-
und y-Strahlen herriithrt, aber ein merkliches Szintillieren tritt nicht mehr
in die Erscheinung. Sir William Crookes konnte nachweisen, dafls
die Zahl der Lichtpiinktchen sich nicht dndert, wenn man den Versuch
statt in Luft von atmosphérischem Drucke im Vakuum anstellt. Ebenso-
wenig zeigt sich ein Einflufs auf die Stirke des Effektes, wenn das
Radium bei konstant gehaltener Schirmtemperatur auf die Temperatur
der fliissigen Luft abgekithlt wird. Erniedrigt man jedoch die Temperatur

1y W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 81, p. 405. 1903.
2) J. Elster und H. Geitel, Physik. Ztschr. 4, p. 439. 1903,
11*
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des Schirmes allmablich bis auf die der flissigen Luft, so wird die
Zahl der Lichtblitze nach und nach kleiner, und schliefslich hort das
Szintillieren vollstindig auf. Dieser Einflufs erklirt sich durch den
Umstand, dafs die Zinkblende bei so tiefen Temperaturen ihr Phos-
phorenzvermdgen fast vollstindig einbiilst.

Die Szintillationen werden hervorgerufen sowohl durch Radium,
wie durch Aktinium und Polonium, ebenso aber auch durch die Emana-
tionen und andere radioaktive Produkte, sofern sie a«-Strahlen emittieren.
Ferner fand F. H. Glew?), dafs sich die Erscheinung unter der Ein-
wirkung von metallischem Uran, von Thorverbindungen und einzelnen
Varietiten der Pechblende gleichfalls beobachten lasse. Von Glew wurde
gleichzeitig eine modifizierte und sehr einfache Form des Spinthariskops
angegeben: Ein transparenter Schirm erhilt auf seiner unteren Seite
einen ditinnen Uberzug von Zinksulfid; er wird unmittelbar auf die
aktive Substanz aufgelegt, die man gegebenenfalls zu einer flachen
Schicht ausbreitet. Die Szintillationen beobachtet man dann von der
unbelegten Schirmseite aus in der gewohnlichen Weise mit Hilfe einer
Lupe. Die Lumineszenz erreicht unter diesen Umsténden ihre maximale
Helligkeit, da sich ja keine absorbierenden Luftschichten im Strahlen-
gange befinden. Mit dieser Versuchsanordnung kann man auch un-
mittelbar die Durchlissigkeiten verschiedener Kérper fiir «-Strahlen mit-
einander vergleichen, indem man die Stoffe zwischen die aktive Sub-
stanz und den Lieuchtschirm einschaltet.

‘Wahrscheinlich kommt die Fiahigkeit, szintillierende Fluoreszenz
hervorzurufen, den a-Strahlen sémtlicher radioaktiver Substanzen zu.
Am deutlichsten lifst sich die Erscheinung auf einem Zinksulfidschirm
verfolgen. Man kann sie aber auch an Willemit (Zinksilikat), Diamant-
pulver und Kaliumplatincyantir beobachten (Glew, loc. cit.). Schwer
zu erkennen sind die Szintillationen dagegen auf einem Baryumplatin-
cyaniirschirm. Das Leuchten ist hier viel kontinuierlicher als beim Zink-
sulfid ; wahrscheinlich wird das Zustandekommen deutlicher Szintillat-
lonen in diesem Falle durch das langsame Abklingen der Phosphoreszenz
verhindert.

Zweifellos wird das intermittierende Leuchten empfindlicher Phos-
phore durch das ununterbrochene Bombardement der «-Teilchen hervor-
gerufen. Ein jedes von ihnen bewegt sich mit ungeheurer Geschwindig-
keit und besitzt daher, wenn es ankommt, eine betrichtliche kinetische
Energie. Infolge der leichten Absorbierbarkeit der «-Teilchen wird
bei ihrem Aufprallen auf die Schirmoberfliche die Energie fast voll-
sténdig an diese abgegeben und zum Teil auf irgendwelche Weise in
Licht umgewandelt. Man weils ja, dafs gerade Zinksulfid auf mechanische.
Einwirkungen sehr leicht reagiert. So leuchtet es hell auf, wenn man

1) F. H. Glew, Arch. Réntgen Ray, Juni 1904.
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mit einem Federmesser iber den Schirm streicht oder einen Luftstrom
gegen ihn richtet. Die Lichtpiinktchen, die unter dem Einflusse der
a-Strahlen entstehen, haben iibrigens eine merkliche Flichenausdehnung ;
die Storung, die ein a-Teilchen in der Substanz hervorruft, erstreckt
sich jedenfalls {iber einen Bezirk, der gegentiber den eigenen Dimensionen
des auffallenden Teilchens sehr grofs sein mufs, Becquerell)
schlofs aus seinen jingsten Untersuchungen tiber das Szintillieren ver-
schiedener Substanzen, dals die Erscheinung in der Weise zustande
kdme, dafs die einzelnen Kristéllchen, aus denen die empfindliche Masse
der Schirme besteht, unter der Einwirkung der «-Strahlen zerplatzten.
Zerdritckt man einen Kristall, so sieht man ihn auch szintillierend
leuchten. Wird ein Zinksulfidschirm, der eine Zeit lang mit Radium be-
strahlt worden ist, mehrere Tage lang dem Einflusse der a-Teilchen ent-
zogen, so treten die Szintillationen, wie Tommasina?) fand, aufs neue
hervor, sobald ihm ein elektrisch geladener Konduktor genihert wird.

Die Zahl der Lichtpiinktchen hingt von den kristallinischen Eigen-
schaften des Zinksulfids ab und variiert mit seinem Gehalte an ver-
unreinigenden Beimengungen. Auch bei den allerempfindlichsten
Schirmen ist die Zahl der auftretenden Lichtblitze gewils nur ein ge-
ringer Bruchteil der gesamten Menge der ankommenden «-Teilchen. Es
erweckt den Anschein, als ob die Kristalle durch das Bombarde-
ment eine Zustandsinderung erlitten und einzelne von ihnen dabei
unter gleichzeitiger Ausstrahlung von Licht zerplatzten?3).

Die Zahl der von einem Kornchen reinen Radiumbromids erzeugten
Lichtpunkte ist zwar sehr grofs, doch wire es wohl moglich, sie einiger-
malsen genau zu bestimmen. Man mufste ein stark vergrélserndes
Mikroskop verwenden, um insbesondere in der unmittelbaren Um-
gebung des Radiums, wo die Helligkeit sehr grols ist, die einzelnen
Lichtzentra voneinander getrennt wahrnehmen zu kénnen. Dem Resultate
einer solchen Zihlung wiirde indessen wohl keine bestimmte physika-
lische Bedeutung beizumessen sein, da die Zahl der Lichtblitze und
diejenige der emittierten a-Teilchen wahrscheinlich keineswegs in einer
engen Beziehung zueinander stehen. Man darf vielmehr erwarten, dals
das Verhiltnis dieser beiden Zahlen je nach der chemischen Zusammen-
setzung und dem Kristallisationszustande der bestrahlten Substanz ver-
schieden grols ausfallen wird.

97. Absorption der «-Strahlen bei ihrem Durchgang durch
materielle Substanzen. Die a-Strahlen der verschiedenen radioaktiven

1) H. Becquerel, C. R. 137, 27. Okt. 1903.

2) T. Tommasina, C. R. 137, 9. Nov. 1903.

%) Einen interessanten Beitrag zur Deutung der Szintillationserscheinung
liefern neuere Versuche, iiber die im Anhang A am Schlusse dieses Buches
berichtet werden wird.
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Stoffe lassen sich voneinander unterscheiden durch den verschiedenen
Grad ihrer Absorbierbarkeit in Gasen oder in diinnen Schirmen fester
Korper. Sorgt man fiir unverinderliche Versuchsbedingungen, so lassen
sich die «-Strahlen verschiedener Herkunft auf Grund solcher Messungen
in einer bestimmten Reihe anordnen nach Maflsgabe der Intensitits-
schwichung, die sie in einem Korper von gegebener Dicke erleiden.

Untersuchungen dieser Art wurden mit einem Apparate nach dem
Muster des in Fig. 17 abgebildeten ausgefiihrt '), Die radioaktiven Sub-
stanzen wurden auf einer ungefihr 30 gem grofsen Fliche in diinner
Schicht gleichférmig ausgebreitet, und man bestimmte die Stirke des
Suttigungsstromes zwischen zwei 3,5 cm voneinander entfernten Platten.
Besitzt die strahlende Materie nur eine geringe Dicke ), so rihrt ja
die gesamte Ionisation fast ausschliefslich von der Einwirkung der «-
Strahlen her. Die #- und y-Strahlen liefern dann zu dem totalen Effekte
im allgememen nur einen Beitrag von weniger als 1 %bo.

Aus der folgenden Tabelle ist zu ersehen, wie sich die von den
o - Strahlen des Radiums und Poloniums erzeugten Sittigungsstrome

Polonium. Radium.
: 5] [T I ' %) )
' R == o 22
58| 2 |E22 55| £ |E=Z2
— £% @ S—E —~ £ = @ s E
S ES £ g2 2 =g = g g E
SE= g 5 £ 8 NZE~ = R
< 0 w o 8 < ] = 8
_ 100 — 100
Al 0,4
1 41 g; 1 48 04:
126 0’17 2 23 0‘60
3 2,1 ’ 3 13,6 ’
0,067 0,47
4 0,14 4 6,4
0,39
5 0 5 25
) 0,36
6 0,9
7 0

dndern, wenn allmihlich eine immer grofsere Zahl von Aluminiumblittern
in den Strahlengang eingeschaltet wird. Die Dicke der Aluminiumfolie
betrug 0,00034 cm. TUm sich von der ionisierenden Wirkung der
#-Strablen zu befreien, wurde das benutzte Radiumchlorid vor der
Untersuchung in Wasser gelost und das Losungsmittel sodann ver-

1) E. Rutherford und Miss Brooks. Phil. Mag., Juli 1902.

%) Um Schichten von geringer Dicke zu erhalten, zerstdfst man die zu
untersuchende Substanz zu einem feinen Pulver und streut dieses durch ein
Sieb hindurch gleichférmig auf die eine Kondensatorplatte.
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dampft. Dadurch verliert das Salz fiirs erste fast vollkommen seine
Fihigkeit, g-Strahlen auszusenden. Die erste Messung bezieht sich in
beiden Beobachtungsreihen auf den Fall, dafs 1 Aluminiumblatt auf der
aktiven Substanz lag; die entsprechenden Anfangsstromstirken sind je
gleich 100 gesetzt worden.

‘Wie man sieht, nimmt die Stromstirke bei Einwirkung von
Radiumstrahlen durch Einschaltung eines Blattchens stets nahezu um
die Hilfte ab, bis der Strom auf ungefihr 6°o seines Maximalwertes
gesunken ist. Weiterhin erfolgt die Abnahme freilich schneller. Inner-
halb ziemlich weiter Grenzen lifst sich mithin der Zusammenhang
zwischen Absorption und Schichtdicke angeniihert durch eine Exponential-
formel darstellen, némlich durch die Gleichung

Y p—ta

%
wenn i die bei der Dicke d und 4, die bei der Dicke Null beobachtete
Stromstirke bedeutet. Bei den Poloniumstrahlen erfolgt dagegen die
Abnahme der Intensitit viel schneller, als es dem Exponentialgesetze
entsprechen wiirde. Das erste Blittchen schwiicht den Strom im Ver-
haltnis 1 zu 0,41, wihrend bei Einschaltung der dritten Schicht der
hindurchgelassene Bruchteil nur 0,17 betrigt. Auch die Strahlung der
meisten anderen aktiven Korper nimmt mit wachsender Schichtdicke
der absorbierenden Substanz etwas schneller ab, als es der Fall sein
wiirde, wenn das Exponentialgesetz giiltig wére, und zwar macht sich
die Abweichung von dem letzteren
besonders dann stark bemerkbar,
wenn die Schicht bereits so dick
geworden ist, dafs nur noch ein
sehr kleiner Bruchteil der aus-
gesandten  Strahlung  hindurch-
gelassen wird.

98, Dafs die Absorptionskoeffi-
zienten fiir Poloniumstrahlen um so
grofser werden, je dicker die schon Fig. 34.
durchstrahlte Schicht der Korper
ist, geht auch sehr deutlich aus einigen Versuchen von Frau Curie
hervor. Sie bediente sich dabei des in Fig. 34 abgebildeten Apparates.
Zwischen zwei parallelen Platten PP’, die sich in 3 cm Abstand
gegeniiberstanden, wurde der Sattigungsstrom gemessen. Das Polonium-
priparat befand sich in einer Metallbiichse CC. Von hier aus gelangten
die Strahlen durch eine mit einem Drahtnetz T bedeckte Offnung in
dér unteren Platte P’ in den Luftraum des Kondensators. Betrigt die
Entfernung A 7' wenigstens 4 cm, so erhdlt man keinen merklichen
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Tonisationsstrom zwischen P und P'. Vermindert man aber den Ab-
stand A T, so beginnt die Stromstirke bei einer bestimmten Entfernung
plotzlich zu wachsen; sie nimmt nach Uberschreitung jenes kritischen
Wertes von AT in hohem Malse zu, wenn die Entfernung von nun an
nur um kleine Betrige verringert wird. Bei weiterer Annsherung des
aktiven Korpers an das Drahtnetz T' erfolgt die Zunahme der Strom-
stdrke in regelmilsigerer Weise.

Es wurde bei verschiedenen Abstinden AT die Durchlissigkeit
von einem und zwei Blittern diinner Aluminiumfolie, die auf das Draht-
netz T gelegt wurden, bestimmt. Die Stromstirke wurde fiir den Fall,
dafls kein Aluminiumschirm eingeschaltet war, jedesmal gleich 100 ge-
setzt. So ergaben sich folgende prozentische Durchlissigkeitswerte :

Entfernung AT in cm 3, 2,5 1,9 1,45 0,5
Von einem Blatt durchgelassene
Strahlung in Prozenten . . . 0 0 5 10 25
Von zwei Blédttern durchgelassene
Strahlung in Prozenten . . . 0 0 0 0 0,7

Die Metallfolie schwiicht die Strahlung also in einem um so
hoheren Malse, je grofser die zuvor durchmessene Luftstrecke ist.
Dasselbe zeigt sich noch deutlicher, wenn die Platten PP’ niher an-
einander gertickt werden. Wurde das Polonium durch Radium ersetzt,
so ergaben sich ahnliche Resultate, wenn auch die Unterschiede der
Durchlassigkeitswerte in diesem Falle weniger grols waren.

Es folgt aus diesen Beobachtungen, dafs die von einer dinnen
Schicht radioaktiver Materie in der Volumeneinheit eines Gases hervor-
gerufene Ionisation mit wachsender Entfernung von der Strahlungsquelle
sehr rasch abnimmt. In 10 cm Abstand kommen die «-Strahlen des
Urans, Thoriums und Radiums ttberhaupt nicht mehr zur Geltung, da
sie in Luftschichten von solcher Dicke total absorbiert werden; die
geringe Ionisation, die dann noch zu beobachten ist, rithrt lediglich von
der Einwirkung der durchdringenderen - und y-Strahlen her. Die
Stirke der in einem gegebenen Abstande vorhandenen Ionisierung mufs
offenbar mit wachsender Schichtdicke der radioaktiven Substanz zu-
nichst zunehmen, bei einer bestimmten Schichtdicke aber einen maxi-
malen Wert erreichen. Die ionisierende Wirkung eines frei strahlen-
den Priparates beschrénkt sich zum @iberwiegenden Teile auf ein Luft-
volumen von hochstens 10 ¢m Radius.

99. Die a-Strahlen verschiedener Verbindungen ein und desselben
aktiven Elementes unterscheiden sich zwar beziiglich ihrer Intensitt,
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sie besitzen aber simtlich nahezu ein gleich hohes mittleres Durch-
dringungsvermdgen, wie aus Versuchen des Verfassers!) und von
Owens?) hervorgeht. Um die Absorptionswerte fiir die Strahlen der
einzelnen Radioelemente miteinander zu vergleichen, braucht man da-
her die Messung nur fir je eine Verbindung der Elemente vorzunehmen.
Rutherford und Miss Brooks?) stellten derartige Untersuchungen
an, indem sie die «-Strahlen der verschiedenen aktiven Substanzen durch
eine allmihlich grofser werdende Anzahl von je 0,00084 cm dicken
Aluminiumbléttern hindurchgehen liefsen. Die Ergebrisse dieser Messun-
gen sind in Fig. 85 graphisch wiedergegeben. Um die gefundenen Werte
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Fig. 35.

bequem miteinander vergleichen zu konnen, ist die Anfangs-Stromstirke,
die sich auf die unbedeckten Praparate bezieht, tiberall gleich 100 gesetzt
worden. Alle aktiven Substanzen wurden in sehr geringen Schicht-
dicken untersucht. Beim Radium und Thorium war durch Verwendung
eines Luftstromes daftir gesorgt, dals die sich entwickelnden Emanationen
nicht in den Mefskondensator eintreten konnten. Die an den letzteren
angelegte Potentialdifferenz betrug 300 Volt; das gentigte, um in allen
Fallen den Sittigungsstrom zu erhalten.

Die Minerale Orangit und Thorit lieferten fast die ndmlichen Ab-
sorptionskurven wie die Thorverbindungen.

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1899.
2) R. B. Owens, Phil. Mag., Okt. 1899.
3) E. Rutherford und Miss Brooks, Phil. Mag., Juli 1900.
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Die Messungen erstreckten sich nicht nur auf die Radioelemente
Uran, Thor, Radium und Polonium, sondern auch auf die durch die
Emanationen des Thoriums und Radiums erregten Aktivititen. Wie
man sieht, lassen sich die «-Strahlen der verschiedenen Substanzen nach
abnehmendem Durchdringungsvermégen zu folgender Reihe anordnen:

Erregte Aktivitit,
Thorium,

Radium,
Polonium,

Uran.

Die gleiche Reihenfolge ergibt sich auch, wenn man die Durchldssig-
keit anderer Substanzen als Aluminium, z. B. die von Blattgold, Stanniol,
Papier, Luft und anderen Gasen, untersucht. Die Unterschiede der Ab-
sorptionswerte sind fiir die «-Strahlen der verschiedenen radioaktiven
Koérper recht betrichtlich. Man muls daher annehmen, dafs die «-Teil-
chen verschiedener Herkunft entweder ungleiche Massen oder ungleiche

Geschwindigkeiten besitzen, oder dals
Elektrometer beide Grofsen vom einen zum anderen
— ~ Falle variieren. Unter diesen Umstinden
L_ GO7er’e mufs es als ausgeschlossen gelten, dafs
7] jegliche «-Strahlung eine gemeinsame
Quelle in einer und derselben, simtlichen
aktiven Korpern als Verunreinigung bei-
gemengten Substanz haben koénnte.

]

B 100. Absorptionsvermogen der Gase

EL TJ fiir «-Strahlen. Wie in festen Korpern,

AA so werden die «-Strahlen der verschiede-

nen radioaktiven Substanzen auch in Luft

Fig. 36. von Atmosphirendruck stark absorbiert;

schon durch wenige Zentimeter dicke

Luftschichten wird ihre Intensitit bedeutend geschwicht. Infolge-

dessen erscheint die von den «-Strahlen herrithrende Ionisation am

stdrksten in unmittelbarer Nihe des strahlenden Kérpers und nimmt mit
wachsender Entfernung sehr schnell ab (vgl. Paragraph 98).

Aktive Sz(bs/anz

Fig. 36 zeigt eine einfache Versuchsanordnung zur Bestimmung
des Absorptionsvermégens der Gase. A und B sind einander parallele
Platten, zwischen denen der Sittigungsstrom gemessen wird. Thr
gegenseitiger Abstand bleibt unveréinderlich, und zwar gleich 2 cm;
gemeinsam lassen sie sich aber mit Hilfe einer Schraube verschieben,
so dafs ihre Entfernung von der radioaktiven Substanz variiert werden
kann. Die von der letzteren ausgesandten Strahlen gelangen durch
einen kreisformigen, mit diinner Aluminiumfolie bespannten Ausschnitt
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in der unteren Platte A in den Kondensatorraum; ihre weitere Aus-
breitung wird durch die Platte B verhindert. Um die Untersuchungen
auch auf andere Gase als Luft erstrecken und den Druck variieren zu
konnen, wird der ganze Apparat in ein gutgedichtetes zylindrisches Gefils
eingeschlossen.

Es sei der Radius der aktiven Fliche grofs im Vergleich zu ihrem
Abstande von der Platte A. Die Intensitdt der Strahlung ist dann
an allen Stellen der Plattendffnung nahezu gleich grofs und nimmt mit
wachsender Entfernung « nach einem Exponentialgesetze ab. Es gilt
daher die Beziehung

LAY

Jo !
wenn A die ,Absorptionskonstante“ des zu untersuchenden Gases fiir
die a-Strablen bedeutet?).

Es bezeichne weiterhin # den Abstand der unteren Kondensator-
platte von der aktiven Substanz und 7 die konstante Entfernung der
beiden Platten A und B voneinander.

Bei A betrigt dann die ankommende Strahlungsenergie J,e~**, an
der oberen Platte dagegen nur noch J,e—*¢+9, Die gesamte Zahl der
in dem Kondensatorraume entstehenden Ionen ist daher proportional

der Groflse
— -2 —2x ~1
e —e e Jﬁ(l——e l)

Der Faktor 1-—e—* ist eine konstante Zahl, folglich muls der
Sattigungsstrom zwischen 4 und B dem ersten Faktor e—** proportional
sein, d. h. nach einem Exponentialgesetze mit wachsender Linge der
durchstrahlten Schicht abnehmen.

Die Kurven der Fig. 87 geben die beobachteten Werte des
Sattigungsstromes fiir eine Anzahl Gase wieder. Die Abszissen be-
zeichnen die Abstinde der Platte A von der Strahlungsquelle; als solche
diente eine dinne Uranoxyd-Schicht. Der Abszissenwert O entspricht
einem anfinglichen Abstande von ungefihr 8,5 mm. Die dementsprechen-
den Anfangswerte der Stromstirke waren fiir die verschiedenen Gase
in Wahrheit von ungleicher Grofse; sie sind jedoch, um die einzelnen
Kurven bequemer miteinander vergleichen zu kénnen, in allen Fillen
als Einheit gewihlt worden.

1) Die an irgendeiner Stelle der Gasmasse herrschende Ionisation setzt
sich zusammen aus den Einzelwirkungen der von simtlichen Punkten der
ausgedehnten radioaktiven Schicht ankommenden Strahlen. Die Grofse 1
ist daher nicht identisch mit dem Absorptionskoeffizienten, der den Strahlen
einer punktférmigen Quelle zukommen wiirde; indessen werden beide ein-
ander proportional sein. In diesem Sinne wird 1 als ,Absorptionskonstante®
bezeichnet.
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Wie man sieht, stehen die Beobachtungsergebnisse in guter Uber-
einstimmung mit der oben abgeleiteten einfachen Theorie, da die Ab-

nahme der Stromstirke mit wachsender Entfernung tatséchlich in
geometrischer Progression erfolgt. Es seien noch fiir die einzelnen
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Fig. 37.

Gase die Schichtdicken angegeben, in denen die Strahlungsintensitit
um 5090 geschwicht wird.

Schichtdicke, in der die Hilfte

Gas der Strahlung absorbiert wird.
Kohlenséiure. . . . . . . . . 3 mm
Luft. . . . . . . . . . . . 43
Leuchtgas . . . . . . . . . 15,
‘Wasserstoff . . . . . . . . . 16

Die fiir Wasserstoff verzeichnete Zahl ist nur angenshert richtig,
da die Absorption in diesem Gase innerhalb des ganzen Melsbereiches
ziemlich gering war.

Vergleicht man die Absorptionskonstanten der einzelnen Gase mit-
einander, so zeigt sich, dals sie mit wachsender Dichte der letzteren
zunehmen. Demgemils besitzt Wasserstoff das geringste, Kohlensiure
das hochste Absorptionsvermdgen. Fir Luft und Kohlenssure ist die
Absorptiont der Dichte proportional, beim Wasserstoff zeigen sich jedoch
erhebliche Abweichungen von dieser Regel.
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Fig. 88 zeigt uns die Durchlissigkeit der Luft fiir «-Strahlen
verschiedener Herkunft. Die Anfangswerte der Strablungsintensitit
beziehen sich hier auf eine Schichtdicke von 2 mm; sie sind in jedem
Falle willkiirlich gleich 100 gesetzt worden. Auch diese Beobachtungen
ergeben eine angendherte Giiltigkeit des Exponentialgesetzes. Die In-
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tensitdt der von den einzelnen Stoffen ausgehenden Strahlen sinkt auf
die Hilfte in Luftschichten von folgender Dicke:

Schichtdicke
Uran. . . . . . . « « « « v « . . 43 mm
Radium. . . . . . . . . ... .0 5,
Thorium . . . . . . . . . . . . . 10
Erregte Aktivitdat. . . . . . . . . . 165

Beztglich der Absorbierbarkeit der verschiedenen Strahlenarten
ergibt sich, wie man sieht, fir Luft dieselbe Reihenfolge wie fir Me-
talle und andere feste Substanzen.

101. Beziehung zwischen Absorption und Dichte. Da die Strahlungs-
intensititen mit wachsender Linge der durchstrahlten Schicht in allen
Fallen anfangs nahezu nach einem Exponentialgesetz abnehmen, so lifst
sich die nach dem Durchgange durch eine Schichtdicke x vorhandene
Intensitiat fur nicht allzu grofse Werte von z durch den Ausdruck
J = J, e darstellen; A bezeichnet die Absorptionskonstante und J,
die Anfangsintensitit.
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Aus den Beobachtungen berechnen sich, je nach der benutzten
Strahlenart, folgende Werte von A fir Luft und Aluminjum.

Strahlenart 1 ftir Aluminium A fur Luft

Erregte Strahlung .. 830 0,42
Thorium . . . .. 1250 0,69
Radium . . . . . . . 1600 0,90
Uran. . . . . . . . 2750 1,6

Die nichste Tabelle enthilt die Quotienten aus A und der Dichte,
wie sie sich hiernach fiir die verschiedenen u-Strahlen ergeben, wenn
wir die Dichte der Luft bei 209 C und 760 mm Quecksilberdruck —
auf Wasser als Einheit bezogen — gleich 0,00 120 setzen.

Strahlenart Aluminium Luft
Erregte Strahlung .. 320 350
Thorium . . . .. . 480 550
Radiuvm . . . . . . . 620 740
Uran . . . . . . . . 1060 1300

Vergleichen wir die einander entsprechenden Werte fiir Aluminium
und Luft, so zeigt sich, dafs bei allen Strahlenarten eine rohe Pro-
portionalitdt zwischen Absorption und Dichte vorhanden ist. Starke
Abweichungen von dieser Beziehung machen sich indessen bemerkbar,
wenn man zwei verschiedene Metalle, etwa Zinn und Aluminium, mit-
einander vergleicht. Der Wert von 2 ist fir Zinn nicht wesentlich
grofser als fur Aluminium, wihrend die Dichten beider Stoffe sich un-
gefihr wie 8:1 verhalten.

Ist die Absorption der Dichte proportional, so miifste sie sich in
einem gegebenen Gase im gleichen Malse dndern wie der Druck; das
ist in der Tat der Fall. Einige diesheziigliche Messungen wurden von
dem Verfasser (loc. cit.) fur Uranstrahlen angestellt in einem Druck-
bereiche von 1/4—1 Atmosphédre. Analoge Versuche von Owens (loc.
cit.) fir die «-Strahlen des Thoroxyds, wobei der Luftdruck von 0,5
bis 3 Atmosphéren variiert wurde, filhrten zu dem nimlichen Resultat.

Nach alledem zeigen sich also beziiglich der Absorption der fort-
geschlenderten positiven Teilchen durchaus analoge Verhiltnisse wie
bei den #- und den Kathodenstrahlen. In allen diesen Fillen wird die
Absorptionskonstante wesentlich bestimmt durch die Dichte der durch-
strahlten Substanz, sie ist jedoch nicht immer der letzteren einfach
proportional.

Die Intensitatsverluste, die die ¢-Strahlen in Gasen erleiden, sind
wahrscheinlich der Hauptsache nach dadurch bedingt, dafs auf Kosten
der Strahlungsenergie Ionen erzeugt werden. Daher dirfte wohl auch
der absorbierenden Wirkung der Metalle ein #dhnlicher Vorgang zugrunde
liegen.
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102. Zusammenhang zwischen der lonisation der Gase und ihrem
Absorptionsvermégen. Werden die «-Strahlen in einer Gasmasse voll-
kommen absorbiert, so ist, wie an fritherer Stelle (Paragraph 45) des
nitheren ausgefithrt wurde, die gesamte durch sie bewirkte Ionisation
fiir alle Gase nahezu gleich grofs. Andererseits ist aber das spezifische
Absorptionsvermogen der einzelnen Gase verschieden grofs. Daher ist
zu erwarten, dafs zwischen den Relativwerten der Ionisierung und der
Absorption eine enge Beziehung herrschen werde. Diese Voraussage
findet sich bestitigt, sobald man die Ergebnisse der Struttschen Ver-
suche (Paragraph 45) mit den relativen Absorptionskonstanten (Para-
graph 100) vergleicht.

Relative Relative
Gas Absorption Ionisation
Luft . . . . . . . 1 1
‘Wasserstoff . . . . 0,27 0,226
Kohlensdure . . . . 143 1,63

In Anbetracht der Schwierigkeiten, die einer genauen Bestimmung
der Absorptionskonstanten im Wege stehen, darf man hieraus folgern,
dafls die Ionisation in einem Gase seinem Absorptionsvermogen direkt
proportional ist. Das bedeutet aber, dals — innerhalb der Grenzen der
Beobachtungsfehler — in Luft, Wasserstoff und Kohlensiure bei der
Erzeugung eines Ions allenthalben die gleiche Energiemenge zur Ab-
sorption gelangt.

103. Mechanismus des Absorptionsvorganges beim Eindringen
von «-Strahlen in materielle Substanzen. Gelangen «-Strahlen von
einer ausgedehnten ebenen Schicht einer radioaktiven Substanz in einen
gaserfiillten Raum, so lilst sich der Zusammenhang zwischen der Stirke
der jeweiligen Ionisierung und der Dicke der durchstrahlten Gasmasse
in der Mehrzahl der Falle angenshert durch eine Exponentialformel dar-
stellen. Dies gilt aber nur, solange noch nicht der gréfste Teil der
Strahlungsintensitdt absorbiert worden ist; denn zuletzt nimmt der
Ionisationsgrad viel schneller ab. Ein stidrkerer Abfall, als er dem
einfachen Exponentialgesetze entsprechen wiirde, zeigt sich auch stets
in dem Falle, dals Polonium als Quelle der Strahlung dient.

Die Jonen entstehen nun allgemein durch die Zusammenstdfse
der schnell dahinfliegenden @-Teilchen mit den Gasmolekiilen. Kraft
seiner grofsen Masse ist daher ein «-Teilchen ein viel wirksamerer
Ionisator als ein mit gleicher Geschwindigkeit ankommendes #-Teilchen.
Wie sich aus den Ergebnissen bereits vorliegender Untersuchungen be-
weisen lafst, vermag jedes fortgeschleuderte «-Teilchen lings einer
Wegstrecke von einigen Zentimetern Lénge ungefihr 100000 Ionen
im Gase zu erzeugen, bevor seine Geschwindigkeit auf einen gewissen
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Grenzwert gesunken ist, unterhalb dessen sein Ionisierungsvermdgen
erlischt.

Zur Tonenerzeugung ist aber Energie erforderlich, und diese Energie
kann nur auf Kosten derlebendigen Kraft des fortgeschleuderten Teilchens
verausgabt werden. Daher mufls ein «-Teilchen beim Durchgang durch
Gase seine Geschwindigkeit und Bewegungsenergie allméhlich verlieren.

Die Werte fir die Absorptionskonstanten der Gase wurden aus
den Intensititen der Sittigungsstréme in verschiedenen Entfernungen
von der Strahlungsquelle berechnet. Um die Beobachtungen vollstindig
deuten zu kénnen, miifste man wissen, nach welcher Gesetzmilsigkeit
sich das Ionisierungsvermdgen der fortgeschleuderten «-Teilchen mit
ihrer Geschwindigkeit dndert. Soweit jedoch iiberhaupt Versuche dariiber
vorliegen, sind sie zu unvollstindig, als dafs sich zur Zeit schon eine er-
schopfende Antwort auf diese Frage geben liefse. Townsend?!) konnte
zeigen, dafs ein in Bewegung begriffenes Elektron die Fahigkeit, Ionen
in Gasen zu erzeugen, erst erlangt, nachdem seine Geschwindigkeit
einen bestimmten Grenzwert tiberschritten hat. Die Zah!l der pro Zenti-
meter seines Weges entstehenden Ionen nimmt dann mit wachsender
Geschwindigkeit zu, aber nur bis zu einem Maximum; weiterhin wird
sein Ionisierungsvermdgen wieder bestindig kleiner. Townsend be-
stimmte das Ionisierungsvermdgen eines Elektrons in elektrischen Feldern
verschiedener Stirke. Er fand, dafs die erzeugte Ionenmenge zunichst,
solange die beschleunigenden Krifte klein waren, nur eine geringe
Gréfse besafs, dann aber mit wachsender Feldstirke grofser wurde, bis
ein Maximum erreicht war, das einer Erzeugung von 20 Ionen pro
Zentimeter Weglinge entsprach, wenn der Druck des Gases — in
diesem Falle der Luft — 1 mm betrug. Weitere Untersuchungen von
Durack?) ergaben, dals Elektronen einer Vakuumrshre bei einer
Geschwindigkeit von 5><10° cm pro Sekunde und einem Gasdruck
von 1 mm auf je 5 cm Weglinge zwei Ionen erzeugen. In einer
spiateren Arbeit zeigte derselbe Autor, dals unter der Einwirkung
der Elektronen des Radiums, deren Geschwindigkeit den halben Wert
der Lichtgeschwindigkeit tibersteigt, eine Ionisierung stattfindet, bei
der nur auf eine Strecke von 10 cm je zwel ILonen entfallen. Das
aufserordentlich schnell dahinfliegende Elektron des Radiums ist dem-
nach ein sehr schwacher Tonisator; es liefert lings gleicher Wegstrecken
nur Yigo derjenigen Ionenmenge, die Townsend im Falle der Ein-
wirkung langsamer Elektronen feststellen konnte.

104. Die letzterwihnten Untersuchungen bezogen sich sédmtlich
auf Elektronen. Fir den Fall, dafs die Gase der Einwirkung der «-Strahlen

1) J. 8. Townsend, Phil. Mag., Feb. 1901.
HJ E. Durack, Phil. Mag., Juli 1902; Mai 1903.
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unterliegen, fehlt es indessen noch an direkten Messungen iber die
Abhéngigkeit des Ionisierungsvermdgens von der Geschwindigkeit der
ionisierenden Trager, so dafs man das wahre Absorptionsgesetz der
«-Strahlen unmittelbar noch nicht ableiten konnte. Auf indirektem Wege
haben jedoch kiirzlich Bragg und Kleeman?!) die Frage zu lésen
versucht an Hand einer einfachen Theorie, zu der sie auf Grund ihrer
Absorptionsbeobachtungen gelangten. Sie nehmen an, dals alle a-Teil-
chen, die von einem und demselben Typus radioaktiver Materie stammen,
mit der gleichen Geschwindigkeit fortgeschleudert werden und dafs sie
in einem gegebenen Gase eine ganz bestimmte Strecke zuriicklegen
milssen, um vollstindig absorbiert zu werden. In Luft von gewshnlicher
Temperatur und atmosphéirischem Druck sei die Linge dieser Strecke
gleich @. Ferner wird vorausgesetzt, dafs ihr Ionisierungsvermdgen
pro Langeneinheit ihrer Bahn in erster An-
niherung lings des ganzen durchlaufenen
Weges konstant sei und in einem be-
stimmten Abstande von der Strahlungs-
quelle ziemlich plotzlich erlssche. Diese
Annahme stimmt mit der Erfahrung tiber-
ein, da die Beobachtung lehrt, dafs die
Tonisation in einem Plattenkondensator
erst dann rapide zunimmt, sobald man
sich der strahlenden Substanz bis auf eine
gewisse Entfernung gendhert hat. Der
Wert der Grofse a hingt von der Anfangs-
energie des a-Teilchens ab, variiert also
fiir die verschiedenen Arten radioaktiver
Materie. Dient eine dicke Schicht als Strahlungsquelle, so beachte
man, dafs der Tonisierungsbereich nur fur die von der Oberfliche
ausgehenden Teilchen den Wert « erreichen kann. Fur die aus
einer Tiefe d stammenden Triger verringert sich diese Grofse um
den Betrag od, wenn unter ¢ die auf Luft als Einheit bezogene
Dichte des aktiven Korpers verstanden wird, da ja die Absorption er-
fahrungsgemifs der Dicke und der Dichte der durchstrahlten Substanz
proportional ist. Eine dicke Schicht radioaktiver Materie liefert dem-
gemifs eine komplexe Strahlung, indem die Geschwindigkeit der fort-
eilenden Teilchen variiert und ihr Aktionsradius alle mdglichen Werte
zwischen 0 und @ besitzt.

Betrachten wir nun ein durch Metalldiaphragmen ausgeblendetes
schmales Biindel a-Strahlen, das von einer dicken Schicht radioaktiver
Materie ausgesandt werde (s. Fig. 89). Die a-Teilchen mégen durch
ein feines Drahtnetz A in einen Kondensator 4 B gelangen. Es soll

1) Bragg und Bragg u. Kleeman, Phil, Mag., Dez. 1904.
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 12
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die Stiarke der Ionisierung zwischen A und B fir verschiedene Ent-
fernungen h des Drahtnetzes A von der Strahlungsquelle R berechnet
werden.

Die in den Kondensatorraum gelangenden wirksamen Teilchen
stammen aus einer maximalen Tiefe x der strahlenden Substanz, fiir welche
die Beziehung gilt: h=—=a — gx. Die Zahl der lings eines Weges d ]
zwischen A und B erzeugten Ionen ist gleich nadh, d. h. gleich

n% h dh, wenn n eine konstante Zahl darstellt.

0
Ist b die Dicke der Luftschicht in dem Kondensatorraume, so

ergibt sich fiir die gesamte Menge der erzeugten Ionen der Ausdruck
hb

fn“—hdh=ﬂ’(a—h_f).
p 0 0 2

Dies gilt unter der Voraussetzung, dals die ankommende Strahlung
auch wirklich die Luftschicht von der Dicke b noch zu durchsetzen
vermag. Ist das nicht der Fall, so tritt an Stelle der letzten Formel der
Augdruck

a

—_— —h)2
fna TR Gl
i

¢ 2

Mifst man die Stirke des Ionisationsstromes zwischen 4 und B
fir verschiedene Abstinde h, so miilste die graphische Darstellung der
gefundenen Werte demnach im ersten
Falle eine gerade Linie, deren Neigungs-

. b . .
tangente gleich Zlg wire, im zweiten Falle

P eine Parabel ergeben.

In dem Diagramm der Fig. 40 mogen
die Ordinaten die Abstédnde von der Strah-
lungsquelle, die Abszissen die Stromintensi-
titen bezeichnen. Die Beziehung zwischen
beiden Grofsen miifste sich also bei Ver-
wendung einer diinnen Schicht radioaktiver
o M B Materie und eines Kondensators von ge-

Fig. 40. ringer Tiefe durch eine geknickte Linie,

etwa A P M, darstellen lassen. Dabel wire

PM gleich dem Wirkungsbereich der aus der grofsten Tiefe der aktiven

Substanz stammenden «-Teilchen. Fiir alle Abstinde, die kleiner als
P M wiren, miilste der Strom konstant bleiben.

Besiafse die strahlende Materie andererseits eine grofse Schicht-
dicke, so miifste man in dem Diagramm eine gerade Linie A P B erhalten.
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Derartige Resultate kann man aber offenbar nur dann erwarten,
wenn das ionisierende Strahlenbiindel eine verhaltnismilsig kleine Offnung
und der Kondensatorraum eine so geringe Tiefe besitzt, dals er den
ganzen Strahlenkegel aufzunehmen vermag. Denn anderenfalls miifste
man noch die Abnahme der Strahlungsintensitdt mit wachsender Ent-
fernung, nach dem bekannten quadratischen Gesetze, beriicksichtigen.

In den frither besprochenen Absorptionsversuchen (Paragraph 99
und 100) war die Gasschicht, in der die Ionisation stattfand, mehrere
Zentimeter dick und die radioaktive Substanz, von der die wirksamen
Strahlen ausgingen, bedeckte eine ausgedehnte Fliche. Zur Zeit, als
jene Versuche ausgefiihrt wurden, mufste man sich notwendigerweise
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Fig. 41.

einer derartigen Anordnung bedienen, weil damals nur Priparate von
schwacher Aktivitit zur Verfigung standen. Mit Strahlenbtindeln von
geringer Offnung und engen Kondensatoren konnte man keine mefs-
baren Ionisationsstrome erhalten. Da es aber inzwischen gelungen ist,
reine Radiumsalze herzustellen, ist man heutzutage bei dhnlichen Unter-
suchungen jenes Ubelstandes enthoben. Und so erkennt man denn erst
aus den neuen Beobachtungen von Bragg und Kleeman, dafs der
tatsidchliche Verlauf der Kurven in erster Annéherung den theoretischen
Uberlegungen entspricht.

Die Hauptschwierigkeit bei der Vergleichung ihrer Messungs-
ergebnisse mit der Theorie lag in dem Umstande, dals die Aktivitit
des Radiums komplexer Natur ist, indem dieser Kérper vier verschiedene
radioaktive Substanzen enthalt, von denen jede eine Strahlung von
anderem Aktionsradius entsendet. Fig. 41 zeigt zunéchst den all-

12*
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gemeinen Verlauf der von Bragg und Kleeman aufgenommenen
Tonisierungskurven.

Die Ordinaten bezeichnen die Entfernungen zwischen dem Draht-
netz des Kondensators und dem Radiumpraparate, die Abszissen die
Stromstérken in willkiirlichen Einheiten. Es gelangten 5 mg Radium-
bromid zur Verwendung, und die Dicke der von dem Kondensator um-
schlossenen Luftschicht betrug ungefdhr 5 mm. Kurve 4 bezieht sich
auf einen Strahlenkegel von 20 © Offnungswinkel. Sie nimmt zuerst einen
parabolischen Verlauf und setzt sich weiterhin aus zwei geradlinigen
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Stiicken zusammen. In dem maximalen Abstande von 7 cm kommt der
Strom nur noch durch die ionisierende Wirkung der 8- und y-Strahlen
sowie durch nattrliche Ladungsverluste zustande. Kurve B wurde
mit einem engeren Strahlenkegel aufgenommen. Fiir Kurve C galten
die n#mlichen Bedingungen wie fiir Kurve A4, nur war das Radiumsalz
mit einem Goldschligerhdutchen bedeckt. Dadurch verringerten sich —
in Ubereinstimmung mit der oben entwickelten Theorie — alle Ordi-
naten von 4 um einen konstanten Betrag. Die Aufnahme der Kurve D
erfolgte, nachdem das Radium stark erhitzt worden war, so dals die
Emanation und ihre weiteren Umwandlungsprodukte in der strahlenden
Substanz fehlten. Die «-Teilchen vom grofsten Aktionsradius sind hier
vollstindig verschwunden, und die ganze Kurve hat eine einfachere
Gestalt.
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Der komplexe Charakter der Radiumkurven geht noch deutlicher
aus einer genaueren Aufnahme eines kleineren Kurvenstiickes bei Ab-
stinden von 2—5 cm hervor, wobei die Luftschicht im Kondensator
nur 2 mm dick war. Die entsprechenden Messungen sind in Fig. 42
wiedergegeben, Die Kurve besteht, wie man sieht, aus vier gerad-
linigen Teilen P¢, @ R, RS, ST von je einem anderen Neigungswinkel,

Ein derartiger Verlauf lafst sich auf Grund unserer heutigen Kennt-
nisse voraussagen. Denn wir wissen, dals ein Radiumsalz im radio-
aktiven Gleichgewichte vier verschiedene strahlende Substanzen enthilt.
Ein jeder dieser Stoffe emittiert zwar in der Zeiteinheit die gleiche
Menge «-Teilchen, aber der Wirkungsbereich variiert von einer Strahlen-
gruppe zur anderen. (Gelangen nun z. B. zwei Strahlengattungen gleich-
zeitig in den Kondensator A B, deren Aktionsradien bezw. gleich «,
und a, sind, so muls die Zahl der entstehenden Ionen

nb( b) nb( b nb( )
— o, —h— )+ -la,—h— )= o, +a,— 2h—0b
0 1 2 0 2 2 0 1 2

betragen. Die Tangente des Neigungswinkels der Ionisierungskurve

b
ist also in diesem Falle gleich '2%, wihrend sie bei Einwirkung einer
einzigen Strahlenart die Grofse nb besitzt. Fiir drei Strahlengattungen

nb. Diese Schliisse finden sich

wire sie gleich 3%—1) und fiir vier

¢
nun in der Tat durch die Ergebnisse der Beobachtungen bestitigt.
Denn die vier Zweige der in Fig. 42 dargestellten Kurve verlaufen in
Richtungen, deren Neigungstangenten sich wie 16:84:45:65, also
sehr nahe wie 1:2:8:4 verhalten.

Weitere Versuche wurden mit Radiumbromidschichten von sehr
geringer Dicke angestellt. Unsere Theorie lifst unter diesen Umstianden
einen wesentlich anderen Verlauf der Erscheinungen (vgl. Fig. 40)
voraussehen. Es ergaben sich jetzt u. a. die Kurven I, IT und III
der Fig. 43. Zunichst wurde durch Erhitzung der aktiven Substanz die
Emanation ausgetrieben; unmittelbar darauf erhielt man die Kurve I.
Mehrere Tage spiter, nachdem sich wieder grélsere Mengen der Emana-
tion angesammelt hatten, lieferten die Beobachtungen die Kurven II
bezw. III. Das Kurvenstiick P ¢, das in I féhlt, rithrt wahrschein-
lich von der ,erregten Aktivitit“ her. Wenn das Priparat nach Aus-
treibung der Emanation sich selbst iiberlassen bleibt, dndert sich die
Gestalt der Kurven regelmifsig im Laufe der Zeit. Aus diesen zeit-
lichen Anderungen kann man die Aktionsradien der von den einzelnen
aktiven Stoffen emittierten «-Teilchen ermitteln. Fir einige Fille
haben Bragg und Kleeman solche Bestimmungen bereits durch-
gefithrt.
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Wir werden spiter sehen, dafls die Umwandlungstheorie der Radio-
aktivitit, zu deren Aufstellung urspriinglich Erscheinungen ganz anderer
Art Veranlassung gaben, in den Ergebnissen dieser Untersuchungen
eine neue Stiitze findet.

An der Krimmung der Kurven in Fig. 43 erkennt man, dafs
das spezifische Ionisierungsvermdgen der «-Teilchen gréofser wird,
wenn ihre Geschwindigkeit abnimmt. Dasselbe gilt nach anderweitigen
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Fig. 43.

Beobachtungen auch fiir 8-Strahlen. In einigen Féllen konnte Bragg
ferner feststellen, dafs das Ionisierungsvermdgen der a-Teilchen gerade
unmittelbar, bevor es vollstindig erlischt, den hochsten Betrag erreicht.

Aus den Versuchen, iiber die in diesem Paragraphen berichtet
wurde, ergeben sich nunmehr folgende allgemein giltize Resultate:
Die a-Teilchen jeder einfachen radioaktiven Substanz vermdgen in Luft
von gegebenem Druck und gegebener Temperatur eine ganz bestimmte
Strecke @ zu durchlaufen, nach deren Zuriicklegung ihre ionisierende
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Wirkung fast unvermittelt erlischt. Bei Einschaltung eines Metall-
schirmes verringert sich der Ionisationsbereich um eine Strecke g d,
wenn unter d die Dicke und unter g die auf Luft als Einheit bezogene
Dichte der Schirmsubstanz verstanden wird. Dicke Schichten einer
radioaktiven Elementarsubstanz entsenden a-Strahlen verschiedener Ge-
schwindigkeit, deren Wirkungszonen von Null bis zum Maximalwerte
variieren. Das Ionisierungsvermdgen der Teilchen pro Lingeneinheit
ihres Weges ist am grofsten am Ende ihres Wirkungsbereiches; in
unmittelbarer N#he der Strahlungsquelle ist es merklich geringer.
Radium liefert vier verschiedene Gattungen von a-Strahlen; den Teil-
chen einer jeden Gruppe kommt ein ganz bestimmter, 1hnen e1gentum-
licher Aktionsradius zu*).

Auf Grund dieser Sitze ist man imstande, die absorbierende Wir-
kung dinner Metallschirme auch fiir den Fall angenshert zu berechnen,
dafs die radioaktive Substanz — wie in den Versuchen, aus welchen
die Kurven der Figuren 85 und 88 gewonnen wurden — auf einer
grofsen ebenen Fliche ausgebreitet ist.

Nehmen wir an, die a-Strahlen gingen von einer sehr diinnen
Schicht einer radioaktiven Elementarsubstanz aus — z. B. von einer
mit Radiotellur bedeckten Wismutplatte oder einer Scheibe aus be-
liebigem Material, die durch Thor- oder Radiumemanation aktiviert
worden wire — und gelangten in einen Kondensator, in dem sie von
der eingeschlossenen Luft vollstindig absorbiert wiirden.

Die strahlende Substanz sei mit einem Metallschirm von der Dicke d
und der Dichte g bedeckt; wir betrachten einen Punkt P in der Nithe seiner
oberen Fliche. Ist a¢ der normale Ionisierungsbereich der Teilchen in
Luft, so wird er fiir diejenigen Triger, deren Bahn mit der Normalen
in P einen Winkel & bildet, nach Durchdringung der Platte gleich

od
cos &
werden, deren Ausgangspunkte so gelegen sind, dafs der Cosinus

a— Es werden daher alle Strahlen in dem Schirme absorbiert

des Neigungswinkels ihrer Bahn kleiner ist als %d- Den gesamten

*) Neuere Messungen von Bragg (Phil. Mag., Sept. 1905) lassen in den
Tonisierungskurven die Knickpunkte, die den vier mit «-Aktivitdt begabten Radium-
produkten entsprechen, moch deutlicher hervortreten. Aus diesen Beobachtungen
ergab sich als Ionisierungsbereich der «-Teilchen fiir Radium selbst 3,50 cm, fir
Radium C 7,06 cm, fir Radium A und Radiumemanation 4,83 und 4,23 cm.
Ob von den beiden letzteren Werten der Kleinere der Emanation oder dem Pro-
dukte A zuzuordmen ist, liefs sich noch nicht mit Sicherheit feststellen.

Weitere Untersuchungen von Bragg bezogen sich auf die Geschwindigkeits-
verluste, die die «- Teilchen in einfachen und zusammengesetzten Gasen und in
Metallen erleiden. In erster Anniherung ist die , Bremswirkung*, die eine Substans
ausiibt, der Quadratwurzel thres Atomgewichtes proportional.
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Ionisierungseffekt erhilt man durch Ausfiihrung einer Integration tiber
die unterhalb des Punktes P gelegene Kreisfliche. Man findet so,
dafs er proportional sein muls der Grolse

cos&:%i i .
2nsin3cos{}(a—— 0 )d&:nuﬁ_
cos I a
cos I =1

Die Beziehung zwischen der Stromstirke und der Dicke der durch-
strahlten Metallschicht miifste sich demnach durch einen parabolischen
Kurvenzug darstellen lassen. Fir einen einfach aktiven Kérper wie
Radiotellur ist dies auch in der Tat der Fall. Schwieriger wiirde sich
die Rechnung gestalten fiir eine dicke Radiumschicht, da die Strah-
lung einer solchen komplexer Natur ist. Aus den Versuchen wissen
wir, dafs die Kurve unter diesen Umstinden nahezu einen exponentiellen
Verlauf nimmt.

Uber einige neuere Untersuchungen, die zum Ziele hatten, das
Geschwindigkeitsintervall zu ermitteln, innerhalb dessen den a-Teilchen
eine ionisierende Wirksamkeit zukommt, soll im Anhange A berichtet
werden. Durch die daselbst mitgeteilten Resultate erhilt die oben
entwickelte Absorptionstheorie eine wesentliche Stiitze.

Vierter Teil.
Die y-Strahlen.

105. Die drei Substanzen Uran, Thorium und Radium liefern
neben den a- und B-Teilchen noch eine Strahlung von aufserordent-
lich hohem Durchdringungsvermdgen. Die Absorbierbarkeit dieser g-
Strahlen ist noch erheblich kleiner als die der von einer harten Rontgen-
rohre ausgehenden X-Strahlen. In der Emission des hochaktiven
Radiums lifst sich ihr Vorhandensein leicht nachweisen; die y-Strahlen
des Urans und Thoriums sind dagegen sehr schwer zu beobachten,
selbst wenn man grofse Mengen dieser Substanzen der Priifung
unterwirft.

Zuerst machte Villard?!) darauf aufmerksam, dafs Radiumpri-
parate solche Strahlen von hohem Durchdringungsvermogen aussenden,
die durch magnetische Krifte nicht abgelenkt werden. Zu diesen Ver-
suchen benutzte er die photographische Methode. Seine Beobachtungen
wurden durch Becquerel?) bestitigt.

Stehen einige Milligramm Radiumbromid zur Verfiigung, so kann
man sich von der Existenz der y-Strablen im verdunkelten Zimmer
schon durch Beobachtung der Phosphoreszenz, die sie auf einem

1) P. Villard, C. R. 130, pp. 1010, 1178. 1900.
2) H. Becquerel, C. R. 130, p. 1154. 1900.
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Baryumplatincyantirschirm oder in dem Mineral Willemit erregen,
iiberzeugen. Um die a- und B-Strablen fernzuhalten, bedeckt man
das Radium mit einer 1 c¢m dicken Bleiplatte. Die Lumineszenz, die
dann noch tbrig bleibt, riihrt ausschliefslich von der Einwirkung der
y-Strahlen her. Ihr aufserordentlich hohes Durchdringungsvermdgen
erkennt man leicht daran, dafs die Helligkeit des Lichtflecks auf dem
Fluoreszenzschirm bei Zwischenschaltung mehrere Zentimeter dicker
Metallplatten nur wenig abnimmt.

Die beste Untersuchungsmethode ist auch fiir y-Strahlen die elek-
trische. Sie teilen ndmlich mit den ibrigen Strahlenarten die Eigen-
schaft, Gase zu lonisieren. Mit Hilfe eines Elektroskops und bei Ver-
wendung von 30 mg Radiumbromid lifst sich zeigen, dals noch ein
merklicher Bruchteil der y-Strahlung durch Eisenplatten von 30 cm
Dicke hindurchzudringen vermag.

106. Absorption der y-Strahlen. Auch in der Emission des Urans
und Thoriums sind y-Strablen enthalten?!). Thr Nachweis gelang dem
Verfasser auf elektrometrischem Wege, und es zeigte sich, dals ihre
Intensitdt der Gesamtaktivitdt jener Stoffe nahezu proportional war.
Als Mefsapparat diente ein Elektroskop von dem in Fig. 12 abgebil-
deten Typus. Das Instrument wurde auf eine grofse, 0,65 cm dicke
Bleiplatte gestellt, und unter dieser lag, in eine Hiille eingeschlossen,
die aktive Substanz.

Zunichst wurde die Grofse des natiirlichen Ladungsverlustes fest-
gestellt; hierauf liels man, unter Zwischenschaltung von Bleiplatten
verschiedener Dicke, den aktiven Korper auf das Elektroskop ein-
wirken. Die dabei auftretende Vergrsfserung der Entladungsgeschwindig-
keit konnte nur von solchen Strahlen herrtihren, die durch die Blei-
platten und den Boden des Elektroskopgehduses hindurchgegangen
waren. Es zeigte sich, dals die Stérke der Ionisierung mit wachsender
Dicke der durchstrahlten Bleischicht nahezu nach einem Exponential-
gesetze abnahm. Dies mag durch folgende Zahlen belegt werden:

Dicke der Bleischicht. Entladungsgeschwindigkeit.
0,62 cm 100
0,62 + 0,64 cm 67
0,62 + 2,86 23
0,62 + 5,08 8

Bel Verwendung von 100 g Uran oder Thorium ist die ionisierende
Wirkung der durch 1 cm Blei hindurchgegangenen Strahlen noch sehr
deutlich und leicht mefsbar. Gleiche Gewichtsmengen Uran- und Thor-
oxyd liefern nahezu gleiche Intensititen der y-Strahlung. In der Grofse

) E. Rutherford, Physik. Ztschr. 3, p. 517. 1902.
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des Durchdringungsvermogens zeigen sich keine erheblichen Unter-
schiede, ob man nun eine der ebengenannten Substanzen oder ein
Radiumsalz als Strahlungsquelle benutzt.

Der Verfasser zeigte bereits, dals das Absorptionsvermdgen der
Korper fir die y-Strahlen des Radiums in erster Annsherung ihren
spezifischen Gewichten proportional ist. In ausfuhrlicherer Weise sind
die Absorptionserscheinungen neuerdings von Mec. Clelland?!) unter-
sucht worden. Er bestimmte die Ionisierung, die in einem Kondensator
zustande kam, wenn er die - und y-Strahlen darch Bleischirme von
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Dicke der Bleischicht in mm

Fig. 44.

allmihlich wachsender Dicke hindurchtreten liefs. Es ergab sich auf
diese Weise die Kurve der Fig. 44, aus der man erkennt, dafs eine
Bleischicht von 4 mm geniigt, um die #-Strahlen so gut wie vollstindig
zuriickzuhalten, so dals die bei grofserer Schirmdicke auftretende Ioni-
sierung ausschlie(slich dem Einflusse der y-Strahlen zuzuschreiben ist.

Bei der Bestimmung der Absorptionskoeffizienten A blieb das Ra-
diumpréparat dauernd mit einer 8 mm dicken Bleiplatte bedeckt. So
konnte man sicher sein, dafs sich keine $-Strahlen an der Ionisierung
beteiligten. Es wurde nun die Schwichung der Strahlungsintensitit
in einer Reihe von Stoffen fiir verschiedene Schichtdicken gemessen.
Zur Berechnung der mittleren Werte von A wurde die ibliche Formel
J = J, ¢=*¢ benutzt. Die folgende Tabelle A enthilt unter I—IV

1) Me. Clelland, Phil. Mag., Juli.1904.
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die Werte von A, wie sie sich ergaben, wenn die eingeschaltete Schicht-
dicke zunichst 2,5 mm betrug (I) — vorher mulsten die Strahlen,
wie gesagt, die 8 mm dicke Bleiplatte durchsetzen — und dann nach-
einander von 2,5 auf 5 mm (II), von 5 auf 10 mm (III) und von 10
auf 15 mm (IV) erhsht wurde.

Tabelle A.

Substanz I II II1 IV
Platin . . . . . . . 1,167 — — —_—
Quecksilber . . . . . 0,726 0,661 0,538 0,493
Blei. . . . . . .. 0,641 0,563 0,480 0,440
Zink. . . . . . . . 0,282 0,266 0,248 0,266
Aluminium . . . . . 0,104 0,104 0,104 0,104
Glas. . . . . . . . 0,087 0,087 0,087 0,087
Wasser. . . . . . . 0,034 0,084 0,034 0,034

In Aluminium, Glas und Wasser ist die Absorption, wie man sieht,
so gering, dafs sich eine deutliche Anderung des Koeffizienten A mit
zunehmender Dicke der durchstrahlten Schicht innerhalb des Beobach-
tungsbereiches nicht erkennen lafst. Bei den schwereren Substanzen
nimmt dagegen A mit wachsender Schirmdicke ab. Darans folgt, dafs
die y-Strahlen des Radiums nicht homogen sind. Die Verinderlich-
keit von 4 erscheint besonders stark ausgepriigt bei den Korpern von
sehr hoher Dichte.

Tabelle B enthilt die Quotienten aus den oben angegebenen Werten
von A und den spezifischen Gewichten der betreffenden Substanzen.
Wiare die Absorption der Dichte streng proportional, so miifsten diese
Zahlen samtlich einander gleich sein.

Tabelle B.
A : Dichte.

Substanz I II 111 v
Platin . . . . . . . 0,054 — — —
Quecksilber . . . . . 0,053 0,048 0,039 0,036
Blei. . . . . . .. 0,056 0,049 0,042 0,087
Zink. . . . . . . . 0,039 0,037 0,034 0,083
Aluminium . . . . . 0,038 0,038 0,038 0,038
Glas. . . . . . . . 0,034 0,034 0,034 0,034
Wasser. . . . . . . 0,084 0,034 0,034 0,034




188 Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen.

Die Zahlen der Reihe I variieren recht erheblich; weiterhin wird
die Konstanz aber immer besser, und innerhalb der letzten Kolumne
zeigen sich nur. noch sehr geringe Abweichungen von dem Dichtig-
keitsgesetze,

In erster Anniherung ist also das Absorptionsvermdgen fiir alle
drei von den radioaktiven Substanzen ausgehenden Strahlenarten der
Dichte des durchstrahlten Korpers proportional ; derselben Regel folgen
nach Lenard auch die Kathodenstrahlen. Dieses Absorptionsgesetz gilt
demnach sowohl fiir die positiv und negativ geladenen Teilchen, die
von den aktiven Substanzen fortgeschleudert werden, als auch fiir die
elektromagnetischen Impulse, aus denen vermutlich die y-Strahlen be-
stehen. Nichtsdestoweniger finden wir fiir die Gréfse des Absorptions-
vermdgens in den einzelnen Fallen aufserordentlich verschiedene Werte.
So sind die Koeffizienten fir «-Strahlen .rund 10.000 mal so grofls wie
fir y-Strahlen. Ferner ist die Absorptionskonstante 1 des Bleis fiir
die @-Strahlen des Urans (nach Paragraph 84) 122, wihrend sie fiir
die y-Strahlen des Radiums, wie wir soeben sahen, von 0,64 bis 0,44
variiert. Das Durchdringungsvermogen der letzteren ist also tiber
200mal so grols wie das der S-Strahlen.

107. Wesen der y-Strahlen. Abgesehen von ihrem hohen Durch-
dringungsvermdgen unterscheiden sich die y-Strahlen von den «- und
B-Strahlen auch dadurch, dafs sie weder durch elektrische noch durch
magnetische Krifte in merklichem Grade abgelenkt werden. Lifst man
gleichzeitig 8- und y-Strahlen, nachdem sie ein starkes Magnetfeld durch-
setzt haben, auf eine lichtempfindliche Platte fallen, so entstehen zwei
vollstindig getrennte photographische Eindrticke: die ersteren werden
simtlich zur Seite geworfen; die Richtung der letzteren bleibt dagegen
ganz unbeeinflufst. In dem magnetischen Verhalten der beiden Strahlen-
arten besteht demnach keineswegs ein kontinuierlicher Ubergang von
der einen zur anderen Gruppe. Paschen?!) unterwarf ein Biindel y-
Strahlen der Einwirkung sehr starker magnetischer Felder, ohne auch
nur die geringste Ablenkung beobachten zu kénnen; daraus berechnete
er, dafs, wenn jene Strahlen gleichfalls aus fortgeschleuderten Teilchen
bestinden, von denen- ein jedes die Ladung eines einwertigen Ions be-
silse, ihre scheinbare Masse, selbst in dem Falle, dals ihre Geschwin-
digkeit diejenige des Lichtes beinahe erreichte, wenigstens 45 mal so
grofs sein mifste wie die eines Wasserstoffatoms.

Wir wollen nunmehr die Griinde kennen lernen, die gegen die
korpuskulare Natur der y-Strahlen sprechen und die es wahrscheinlich
machen, dafs sie, #hnlich den Rontgenstrahlen, elektromagnetische
Impulse im Ather darstellen. Zunichst zeigt sich eine unverkennbare

1) F. T aschen, Physik. Ztschr. 5, p. 563. 1904.
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Ahnlichkeit zwischen diesen beiden Strahlenarten, insofern als sich
beide durch ein sehr hohes Durchdringungsvermégen auszeichnen und
durch magnetische Kriifte nicht ablenken lassen. Alteren Untersuchungen
zufolge schien freilich ein bemerkenswerter Unterschied in ihrem beider-
seitigen Verhalten vorhanden zu sein. Bekanntermafsen entfalten nim-
lich gewohnliche X-Strahlen in gewissen Gasen, wie Schwefelwasser-
stoff und Chlorwasserstoff, eine viel stdrkere ionisierende Wirkung als
in Luft, obwohl sich die Dichtigkeiten jener Stoffe nicht wesentlich
von derjenigen der Luft unterscheiden. Es nimmt z. B. Schwefelwasser-
stoffgas unter dem Einflusse von X-Strahlen eine sechsmal so hohe Leit-
fihigkeit an wie Luft, wihrend die ionisierende Wirkung der y-Strahlen
in jenem Gase nur wenig grofser erscheint als in Luft. Uber die Er-
gebnisse der einschligigen Versuche von Strutt war bereits in Para-
graph 45 berichtet worden. Aus den dort angefiihrten Zahlen geht deut-
lich hervor, dafs die Leitfihigkeiten der durch y-Strahlen (und ebenso
der durch «- oder §-Strahlen) ionisierten Gase ihren Dichtigkeiten in der
Regel nahezu proportional sind, dafs dagegen einige der untersuchten
Gase und Dampfe durch Réntgenstrahlen in sehr viel hoherem Malse als
durch y-Strahlen elektrisch leitend werden. Es ist jedoch zu bedenken,
dafs die Struttschen Versuche mit ,weichen* X-Strahlen angestellt
worden sind, also mit solchen, die ein bedeutend geringeres Durch-
dringungsvermégen als y-Strahlen besitzen. Es fragt sich nun aber, ob
nicht auch bei den Rontgenstrahlen Tonisierungsvermogen und Absorbier-
barkeit Hand in Hand gehen. Dariiber hat A. S. Eve?®) einige Versuche
angestellt unter Benutzung einer sehr  harten“ Rontgenrshre, die ihm
X-Strahlen von aufsergewdhnlich hoher Durchdringungsfihigkeit lieferte.

Seine Messungsergebnisse sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt; fir jede Strahlengattung ist hier der zugehorige Wert der
auf Luft als Einheit bezogenen Leitfahigkeit angegeben; zum Vergleich
sind die fritheren Resultate von Strutt fir ,weiche* X-Strahlen und
die Eveschen Zahlen fiir y-Strahlen hinzugefugt worden.

Relative Leitfihigkeit verschiedener Gase.

Gras e | X Stauhion | X-Steahlen | 7-Strehlen
‘Wasserstoff . . . . . 0,07 0,11 0,42 0,19
Luft . . . . . . . . 1,0 1,0 1,0 1,0
Schwefelwasserstoff . . 1,2 6 0,9 1,23
Chloroform . . . . . 43 32 46 48
Methyljodid . . . . . 5,0 72 13,5 5,6
Kohlenstofftetrachlorid . 53 45 49 5,2

1) A. S. Eve, Phil. Mag., Nov. 1904.
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‘Wie man sieht, zeigt sich das Dichtigkeitsgesetz fiir die harten
Rontgenstrahlen weit besser erfilllt als fir die weichen. Insbesondere
erscheinen die Leitfahigkeiten des Chloroform- und Kohlenstofftetra-
chloriddampfes betridchtlich kleiner als frither und stimmen mit den
entsprechenden Werten fiir y-Strahlen sehr gut tiberein. Nur Methyl-
jodid bildet noch eine Ausnahme, indem es mit seinem hohen Werte
18,5 noch nicht der Gesetzmilsigkeit folgt. Freilich besalsen auch
die harten Rontgenstrahlen noch immer eine vierzigmal so grofse Ab-
sorbierbarkeit wie die y-Strahlen, und demgeméils diirfte wahrscheinlich
fir X-Strahlen von noch hoherem Durchdringungsvermdgen eine weitere
Abnahme der Leitfihigkeit auch beim Methyljodid eintreten.

Wir werden spiter sehen (Paragraph 112), dals die y-Strahlen
die Eigenschaft besitzen, unter geeigneten Bedingungen eine sekundire
Strahlung vom Typus der #-Strahlen zu erzeugen. Dasselbe gilt fiir
Riontgenstrahlen. Es zeigte sich nun in den oben besprochenen Ver-
suchen, dafs die harten X-Strahlen viel mehr Sekundirstrahlen lieferten
als die y-Strahlen; indessen riihrt auch dieser Unterschied wahrschein-
lich nur von der Verschiedenheit des Durchdringungsvermogens der
priméren Strahlungen her.

Alles in allem genommen, besteht nach den vorliegenden Unter-
suchungen eine sehr auffallende Ahnlichkeit zwischen y- und Réntgen-
strablen. Theoretische Uberlegungen fiihren zu dem Schlufs, dafs die
ersteren nichts anderes als eine bestimmte Gattung sehr schwach absorbier-
barer X-Strahlen darstellen. Diese bestehen nun vermutlich aus elektro-
magnetischen Impulsen (vergl. Paragraph 52), die durch die plstaliche
Hemmung der Kathodenstrahlteilchen in den Entladungsrohren zustande
kommen und eine gewisse Verwandtschaft mit kurzen Lichtwellen besitzen.
Andererseits ist aber auch zu erwarten, dals X-Strahlen ebensowohl ent-
stehen werden, wenn Elektronen sich plotzlich in Bewegung setzen, als
wenn sie beim Aufprallen ihre Geschwindigkeit mit einem Schlage ver-
lieren. Da nun die #-Teilchen zum tiberwiegenden Teile mit viel grofseren
Geschwindigkeiten das Radiumatom verlassen als die Kathodenstrahl-
teilchen die negative Elektrode der Vakuumrshre, so lafst sich wohl
begreifen, dals die von den ersteren erzeugten X-Strahlen durch ein
besonders hohes Durchdringungsvermégen ausgezeichnet sind. Vor
allem sprechen aber zugunsten jener Theorie von der Entstehungsweise
der y-Strahlen gewisse Erfahrungen, die man iiber die gegenseitigen
Beziehungen der verschiedenen, von den radioaktiven Substanzen aus-
gehenden Strahlenarten und tber die wahren Quellen dieser Energie-
formen gesammelt hat. Die gesamte «-Aktivitat eines Radiumpriiparates
setzt sich namlich zusammen aus den Einzelaktivititen mehrerer Zer-
fallsprodukte , die sich allmihlich in der Substanz ansammeln. Nur
ein einziger von diesen Stoffen, das sogenannte Radium C, liefert aber
die (- und y-Strahlen. Es hat sich nun gezeigt, dafs die y- und g-
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Aktivititen einander stets proportional bleiben, trotz der bedeutenden
Anderungen, die sie ihrem absoluten Betrage nach erleiden kéonnen,
wenn die verschiedenen Umwandlungsprodukte voneinander getrennt
werden.

Die Intensitdt der y-Strahlung ist demnach um so grofser, je mehr
B-Teilchen pro Zeiteinheit fortgeschleudert werden, eine Tatsache, die
schon an sich auf einen engen Zusammenhang zwischen beiden Strahlen-
arten schliefsen lifst. Jene Proportionalitidt erscheint aber durchaus
verstidndlich, wenn wir uns vorstellen, dals die #-Teilchen erst selbst
die y-Strahlen erzeugen, indem jedesmal, sobald ein Elektron fort-
geschleudert wird, ein schmaler, sphérischer Impuls entsteht, der sich
vom Stérungszentrum aus mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.

108. Es moge aber auch eine andere Hypothese beziiglich der
Natur der y-Strahlen nicht unerwihnt bleiben. Wir hatten gesehen
(Paragraph 42 und 82), dafs die scheinbare Masse eines Elektrons
zunimmt, wenn sich seine Geschwindigkeit der des Lichtes nihert;
nach der Theorie miilste sie sogar aulserordentlich grofs werden, so-
bald sich beide Geschwindigkeiten nur noch sehr wenig voneinander
unterscheiden. In diesem Falle wiirden aber auch sehr starke
magnetische oder elektrische Krifte dem Elektron keine merkliche
Ablenkung erteilen. .

Demgemif(s hat neuerdings Paschen!) die Ansicht vertreten,
dals die p-Strahlen aus Elektronen bestéinden, die sich nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit bewegten. Er glaubte aus seinen Versuchen
schliefsen zu konnen, dafs sie ebenso wie die @-Strahlen negative
Elektrizitit mit sich fihrten. Auch Seitz (vergl. Paragraph 85) hatte
ja beobachtet, dafs Korper, die von y-Strahlen getroffen werden,
negative Ladungen annehmen ; allerdings erhielt er wesentlich kleinere
Elektrizitatsmengen als Paschen.

Meines Erachtens kann freilich derartigen Beobachtungen keine
erhebliche Beweiskraft beigemessen werden, angesichts der Tatsache,
dals beim Durchgange von y-Strahlen durch ponderable Substanzen
stets eine intensive Sekundidrstrahlung auftritt, die zum Teil aus
Elektronen besteht. Wahrscheinlich erklirt sich daher das Auftreten
jener geringen Elektrizititsmengen durch eine indirekte, auf die von
den Oberflichen der getroffenen Korper ausgehenden Sekundirstrahlen
zuriickzufithrende Wirkung, ohne dafs unmittelbar ein Ladungstransport
seitens der y-Strahlen stattfinde. Gewifs kann als erwiesen gelten,
dafs z. B. eine dicke Bleihiille, in der sich etwas Radium befindet,
eine schwache positive Ladung annimmt. Dieser Effekt mufls jedoch

) F. Paschen, Ann. d. Phys. 14, p. 114. 1904; 14, p. 389. 1904; Physik.
Ztschr. 5, p. 563. 1904.
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in jedem Falle zustande kommen, welcher Art auch die Natur der
y-Strahlen sein moge, da die sekundare Strahlung des Bleis aus
fortgeschleuderten Teilchen besteht, die negative Elektrizitit mit sich
fithren.

Wire die Korpuskulartheorie der y-Strahlen zutreffend, so miifste
ein jedes dieser Elektronen eine scheinbare Masse von bedeutender
Grofse besitzen, da anderenfalls in starken Feldern eine merkliche
Ablenkung erfolgen wiirde. Dann wiirde aber auch die kinetische
Energie der Teilchen sehr grofs sein, und es miifste, falls ihre Anzahl
von derselben Gréfsenordnung wire wie die der §-Teilchen, eine inten-
sive Wiarmeentwickelung eintreten, wenn y-Strahlen zur Absorption
gelangen. Paschen?) gibt auf Grund seiner einschligigen Messungen
an, dafs mehr als die Halfte der gesamten Warmewirkung des Radiums
auf Rechnung der y-Strahlen zu setzen sei, und dafls die von ihnen
fortgefithrte Energie, auf 1 g Radium berechnet, iiber 100 Gramm-
kalorien pro Stunde betrage. Spitere Versuche von Rutherford und
Barnes?) fihrten indessen zu wesentlich anderen Resultaten: es
zeigte sich namlich, dals die y-Strahlen tatsiichlich nur mit wenigen
Prozenten an der totalen Wirmeentwickelung beteiligt sind. (Vergl.
Kap. XIIL)

Zur Zeit sprechen sowohl theoretische Uberlegungen als auch die
Ergebnisse der experimentellen Forschung durchaus daftir, dafls die
y-Strahlen ihrem Wesen nach mit den Rontgenstrahlen identisch sind
und sich von diesen nur durch ein hsheres Durchdringungsvermogen
unterscheiden. Beziiglich der X-Strahlen hat aber jene Theorie am
meisten Anklang gefunden, die besagt, dals sie aus Atheriumpulsen
bestehen, die keinen periodischen Charakter tragen und durch die
plotzliche Hemmung der fortgeschleuderten Elektronen zustande
kommen; freilich mag es schwierig sein, experimentelle Beweise dafiir
zu erbringen, durch welche die Frage endgiiltig entschieden wiirde.
Thre kraftigste Stitze erhalt jene Theorie durch Versuche von Barkla3),
aus denen sich ergab, dafs die Intensitit der von den X-Strahlen an
metallischen Oberflichen erzeugten Sekundirstrahlung von der Orien-
tierung der Rontgenrshre abhingt. Diese Erscheinung lifst auf eine
gewisse Einseitigkeit oder Polarisation in der Beschaffenheit der pri-
miren Strahlen schlielsen; davon kann aber nur die Rede sein, wenn
sie aus wellenartigen Storungen im Ather bestehen.

1) F. Paschen, Physik. Ztschr. 5, p. 563. 1904.

2) E. Rutherford und H. T. Barnes, Phil. Mag., Mai 1905. Nature
1904, 15. Dez., p. 151.

8) Barkla, Nature, 17. Mirz 1904.
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Fiinfter Teil.
Sekundéirstrahien.

109. Erzeugung sekundirer Strahlen. Man weils schon lange,
dafs, wenn Rontgenstrahlen auf feste Hindernisse stofsen, daselbst
sekundire Strahlen von relativ geringem Durchdringungsvermégen ent-
stehen. Die Erscheinung ist zuerst von Perrin beobachtet worden;
niher untersucht wurde sievon Sagnac, Langevin, Townsend u.a.
Es kann nicht tiberraschen, dals auch die Strahlen der radioaktiven
Substanzen #hnliche Wirkungen hervorbringen. Uber die aus dieser
Quelle stammenden Sekundérstrahlungen liegen sorgfiltige Unter-
suchungen von Becquerell) vor, die auf photographischem Wege
ausgefiihrt wurden. Zunichst war ihm aufgefallen, dals die Radio-
graphieen metallischer Gegenstinde stets verwaschene Konturen besalsen.
Alsbald erkannte er, dafs diese Eigenttimlichkeit der Bilder von der
Einwirkung sekundérer Strahlen herrithrte, die von den Oberflichen
der schattengebenden Objekte ausgingen.

«-Strahlen liefern nur sehr schwache sekundire Strahlen; sie
lassen sich am besten nachweisen, wenn man ein Poloniumpriparat als
Energiequelle benutzt, da in diesem Falle Komplikationen durch gleich-
zeitige Einwirkung von §-Strahlen ausgeschlossen sind; denn bekannt-
lich werden ja vom Polonium lediglich «-Strahlen ausgesandt.

Starke Sekundirstrahlen entstehen tiberall da, wo #-Strahlen auf-
treffen. Wie Becquerel fand, hingt die Intensitit des Sekundar-
effektes in hohem Malse von der Geschwindigkeit der ankommenden
negativen Teilchen ab. Die schnellsten Elektronen liefern die stirkste
Sekund#rstrahlong, wihrend eine solche kaum noch nachzuweisen ist
fiir die leicht absorbierbaren (§-Strahlen. Infolge des Auftretens dieser
sekundéren Strahlen sind Radiographieen von schattengebenden Objekten,
die Locher enthalten, stets undeutlich. Denn tberall lagern sich die
photographischen Eindriicke der prim#ren und der sekundiren Strahlen
itbereinander.

Die sekundéiren Strahlen erzeugen ihrerseits wieder tertisre Strahlen,
und so geht es fort. Im magnetischen Felde werden die Sekundar-
strahlen abgelenkt, und zwar stets in stérkerem Grade als die priméren
Strahlen, aus denen sie entstanden sind; ebenso ist ihre Absorbier-
barkeit stets grofser als die der letzteren.

Auch y-Strahlen geben zur Entstehung von photographisch stark
wirksamen sekundiren Strahlen Veranlassung. Wird z. B. etwas
Radiumsalz in eine dicke Bleimasse eingebettet, so erhilt man nach
Becquerel auf der photographischen Platte aufser dem direkten,

1y H. Becquerel, C. R. 132, pp. 371, 734, 1286. 1901.
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 13
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von den durch das Metall hindurchgegangenen Strahlen herrithrenden
Eindruck auch eine lebhafte Schwirzung durch die Sekundirstrahlung,
die von der Oberfliche des Bleis ausgesandt wird. Die photographische
‘Wirksamkeit der sekundiren Strahlen ist so intensiv, dals die Eindriicke
auf der Platte durch Einschaltung eines Metallschirmes in den Strahlen-
gang vielfach noch verstirkt werden.

Aus der Stirke der photographischen Effekte kann man allerdings
noch keinen Schlufs auf die relativen Intensititen der priméren und
sekunddren Strahlen ziehen. Es wird von der gesamten Energie der
ankommenden #-Strahlen im allgemeinen nur ein geringer Bruchteil in
der empfindlichen Schicht absorbiert. Die sekundiren Strahlen sind
aber stets viel leichter absorbierbar als die priméren, so dafls von ihrer
Energie auch in der photographischen Platte ein wesentlich hsherer
Betrag verausgabt wird. Es kann daher nicht tiberraschen, dafs die
durch @- oder y-Strahlen erzeugten Sekundirstrahlen bisweilen ebenso
intensive, ja selbst noch stirkere photographische Eindriicke hervor-
rufen wie ihre Primé#rstrahlen.

Man versteht nun auch, warum mit @-Strahlen aufgenommene
Radiographieen die wohlbekannte Schirfe der Rontgenbilder im all-
gemeinen vermissen lassen. Es sind eben stets sekundire Strahlen
an der gesamten Wirkung beteiligt, und dadurch werden alle Konturen
verwaschen.

110. Die von «-Strahlen erzeugte Sekundirstrahlung., Dafs die
«-Strahlen des Poloniums sekundire Strahlen zu erzeugen imstande sind,
wurde zuerst nach der elektrometrischen Methode von Frau Curie?)
festgestellt. Dabei wurde folgendes Verfahren eingeschlagen: Bevor die
a-Strahlen in den Versuchskondensator gelangten, mulsten sie zwei
ibereinandergelegte Schirme aus verschiedenem Metall abwechselnd in
der einen und in der anderen Reihenfolge durchsetzen. Es zeigte sich
nun, dafs die Intensitit der Ionisationsstréme davon abhing, welcher
der beiden Schirme zuerst von den u-Strahlen durchdrungen wurde.
Daraus folgt, dafs die letzteren beim Durchgange durch die Materie
eine partielle Umwandlung erleiden. Wie sich ferner ergab, ist die
Stirke der auf diese Weise entstehenden Sekundérstrahlungen noch
von dem Material der Schirmsubstanz abhéngig.

Fur die pB-Strahlen des Radiums konnte Frau Curie nach der-
selben Methode einen analogen Effekt nicht beobachten. Auf photo-
graphischem Wege lifst sich indessen die Entstehung von Sekundir-
strahlen auch in diesem Falle ohne Schwierigkeit nachweisen.

1) Mme. S. Curie, Untersuchungen iiber die radioaktiven Substanzen.
Ubers. v. W. Kaufmann. 3. Aufl, p. 74." (Braunschweig 1904.)
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Benutzte Schirme .DiCke BeObaCh,,tete
in mm Stromstirke

Aluminiuvm . . . . . 0,01 | 179
Messing. . . . . . . 0,005 | '
Messing. . . . . .. 0,005 |
Aluminium . . . . . 001 | 6,7
Aluminium . . . . . 0,01 | 150
Zinn . . ... ... 0,005
Zinn . .. .. ... 0,005 |
Aluminium . . . . . 0,01 f 125
Zinn . . . ... .. 0,005
Messing. . . . . .. 0,005 } 13,9
Messing. . . . . . . 0,005
Zinn . . ... 0,005 } 4t

195

Wir hatten frither gesehen (Paragraph 93), dafls die «-Strahlung

diinner Radium-

und Radiotellur-Schichten von einer Emission sehr

langsam sich bewegender Elektronen begleitet ist. Auch hierbei handelt
es sich wahrscheinlich um eine Sekundérstrahlung, indem die a-Teilchen
an den Stellen, wo sie aus einer materiellen Substanz austreten oder
in einen Korper eindringen, Elektronen in Freiheit setzen. Die Inten-
sitdt dieser Sekundérstrahlen hingt von der chemischen Natur der ge-

troffenen Korper ab. So erklart sich
die von Frau Curie beobachtete
Erscheinung — ihre Versuchsresul-
tate sind in obiger Tabelle wieder-
gegeben —, dals sich bei Ver-
tauschung je zweier Schirme die
Intensitiat der austretenden Strahlen
andert.

111, Die von 8- und y-Strahlen
erzeugte sekundire Strahlung. Mit
Hilfe der in Fig. 45 dargestellten
Anordnung sind neuerdings von A. S,
Evel) Versuche tiber die Umwand-
lung der @- und y-Strahlen in Se-

N

Bles= \\\\\\\\\\\\\

Schirm

\\\ N

Radiator M.

kundédrstrahlen angestellt worden. Es sollten die physikalischen Eigen-
schaften und die relative Stirke dieser sekundiren Emission fir ver-
schiedene Substanzen ermittelt werden.

Bei R (Fig. 45) befanden sich, in ein Rohrchen eingeschlossen,
30 mg Radiumbromid. Eine 4,5 cm dicke Bleiwand schiitzte das Elek-

1y A. S. Eve, Phil. Mag., Dez. 1904.

13*
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troskop vor der direkten Wirkung der #-Strahlen; auch die y-Strahlen
wurden grofstenteils in diesem Schirme absorbiert. Befindet sich bei
M eine Platte aus einer beliebigen Substanz, so werden von ihr unter
dem Einflusse der priméren Strahlung nach allen Seiten Sekundérstrahlen
ausgesandt, von denen ein Teil in den Elektroskopbehilter gelangt.
Der letztere war an der Vorderseite durch 0,05 mm dicke Aluminium-
folie verschlossen. Zun#ichst wurde die Entladungsgeschwindigkeit
bei Abwesenheit des sekundiren Radiators M gemessen. Die unter
diesen Umstédnden auftretende Wirkung riihrt her von den natirlichen
Ladungsverlusten, ferner von den direkt ankommenden y-Strahlen und
von der sekunddren Strahlung der Luft. Wurde alsdann der Radiator
M an seine Stelle gebracht, so zeigte sich eine bedeutende Zunahme
der Entladungsgeschwindigkeit. Die Differenz der mit und ohne Radiator
beobachteten Werte galt als Mals fiir die Stéirke der von M ausgehenden
Sekundirstrahlung. Es wurde aufserdem jedesmal die Absorption der
Sekundérstrahlen in einer Aluminiumplatte von 0,85 mm Dicke bestimmt,
die zu diesem Zwecke unmittelbar vor dem Elektroskop in den Strahlen-
gang eingeschaltet werden konnte.

Die Absorptionskonstante 2 wurde nach der gewshnlichen Gleichung
J=4J, ¢*? berechnet, nachdem sich gezeigt hatte, dals die Intensitit
der sekunddren Strahlen mit wachsender Dicke der absorbierenden
Schicht nach einem Exponentialgesetze abnahm, woraus zugleich her-
vorgeht, dafs diese Sekundirstrahlen nahezu homogen sind.

Als Radiatoren wurden Substanzen der verschiedensten Art unter-
sucht; sie kamen sémtlich in Form von dicken Platten zur Verwendung,
die durchgingig die gleichen Dimensionen besalsen und stets in der
némlichen Weise bei M aufgestellt wurden. Nur fiir die Messungen an
Flussigkeiten wurde die Versuchsanordnung ein wenig modifiziert. Die
gewonnenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
Die in der dritten Kolumne aufgefiihrten Werte bezeichnen die An-
zahl der Skalenteile, an denen das Goldblattchen des Elektroskops
innerhalb einer Sekunde vorbeiwanderte.

(Siehe Tabelle auf folgender Seite.)

‘Wie man sieht, ordnen sich die Kérper nach der Stirke ihrer
Sekundérstrahlung im grofsen und ganzen in dieselbe Reihenfolge wie
nach Malsgabe ihrer spezifischen Gewichte. Von allen untersuchten
Substanzen ergab sich der hochste Wert fiir Quecksilber. Der Quotient
aus Sekundérstrahlung und Dichte ist aber keineswegs konstant und
wird besonders grofs fiir die spezifisch leichten Substanzen. Was die
Absorptionskonstante der Strahlen verschiedener Herkunft betriffs, so
variiert sie im allgemeinen nur wenig von einem zum anderen Radiator;
eine Ausnahme bilden indessen Granit, Schiefer, Ziegelsteine und Zement;
diese Stoffe liefern Sekundérstrahlen, die nur ungefihr halb so stark
absorbierbar sind wie die der iibrigen Korper.
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@- und y-Strahlen.

Radiator Dichte | Sekundare | Sek. Strahi, | Auinium
Strahlung Dichte 1
Quecksilber . . . . . . 18,6 147 10,8 —
Blei . . ... ... .. 114 141 124 18,5
Kupfer . . ... ... 8,8 79 9,0 20
Messing . . . . . . .. 8,4 81 9,6 21
Eisen (bearbeitet). . . . 7,8 75 9,6 20
Zion. . . .. .. ... 74 73 9,9 20,3
Zink. . . . ... ... 7,0 79 11,3 —
Granit. . . . . . ... 2,7 54 20,0 12,4
Schiefer . . . . . . . . 2.6 53 20,4 12,1
Aluminium. . . . . . . 2,6 42 16,1 24
Glas. . . . ... ... 2,5 44 17,6 24
Zement . . . . . . . . 24 47 19,6 18,5
Ziegelstein. . . . . . . 2,2 49 22,3 13,0
Ebonit. . . . . . . .. 1,1 32 29,1 26
Wasser . . . . .. .. 1,0 24 24,0 21
Es ... ... .... 0,92 26 28,2 —
Paraffin, fest. . . . . . 0,9 17 18,8 21
" flassig . . . . 0,85 16 18,8 —
Mahagoniholz . . . . . 0,56 21,4 38,2 23
Papier. . . . . . . .. 04? 21,0 52 22
Pappe. . . . ... .. 04°? 19,4 43 20,5
Papierméaché. . . . . . — 219 -— —
Lindenholz. . . . . . . 0,36 20,7 57 22
Kiefernholz . . . . . . 0,35 21,8 62 21
Rontgenschirm. . . . . — 75,2 — 23,6

Die sekundire Emission entsteht nicht ausschliefslich an der Ober-
fliche der getroffenen Korper; die Wirkung erstreckt sich vielmehr
bis auf eine betrichtliche Tiefe. Denn die Intensitit der sekundiren
Strahlen nimmt mit wachsender Dicke des Radiators zuj; praktisch er-
reicht sie aber bei einer bestimmten Schichtdicke, die fur Glas und
Aluminium etwa 8 mm betréigt, ein Maximum.

Die Zahlen der obigen Tabelle beziehen sich auf die gemeinsame
Wirkung der - und y-Strahlen. Wurden die g-Strahlen durch eine
zwischen Radiumpraparat und Radiator B{ eingeschaltete Bleiplatte
von 6,3 mm Dicke beseitigt, so sank die Entladungsgeschwindigkeit
auf weniger als 26 %o ihres fritheren Wertes; die g-Teilchen lieferten
demnach iber 80°0 der gesamten Sekundirstrahlung. Die nichste
Tabelle enthiilt die relativen Intensititen der einerseits von f- und
y-Strahlen zusammen, andererseits von den letzteren allein an ver-
schiedenen Korpern erzeugten Sekundérstrahlung. Zum Vergleiche
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sind auch die von Townsend fiir weiche Rontgenstrahlen in analoger
Weise bestimmten Werte angegeben. In jeder der drei Zahlenreihen
ist die Sekundirstrahlung des Bleis als Vergleichsmals gleich 100
gesetzt worden.

Sekunddre Strahlung.

. - und y- Rontgen-
Radiator ﬂStrahlei 7-Strahlen strahglen
Blei . . ... ..... 100 100 100
Kupfer. . . . . . . .. &7 61 291
Messing . . . . . . .. 58 59 263
Zink. . ... ... .. 51 — 282
Aluminium. . . . . .. 30 30 25
Glas. . . . .. .. .. 31 35 31
Paraffin . . . . . . .. 12 20 125

Fiir die Relativwerte des Sekundéreffektes ergibt sich kein wesent-
licher Unterschied, ob nun der Radiator allein von y-, oder von y- und
@-Strahlen zugleich getroffen wird. Betrachten wir dagegen die Inten-
sitiiten der durch X-Strahlen erzeugten Sekundaremission, so zeigt sich
hier ein ganz anderes Bild: die Reihenfolge der einzelnen Stoffe stimmt
mit der friheren durchaus nicht mehr tiberein und die Wirksamkeit des
Bleis wird von derjenigen anderer Metalle erheblich itibertroffen. Be-
zliglich des Durchdringungsvermoégens wire zu erwihnen, dafls die
y-Strahlen allein ein wenig stirker absorbierbare Sekundérstrahlen
liefern als §- und y-Strahlen gemeinsam; das Durchdringungsvermdgen
der von den Rontgenstrahlen erzeugten sekundiren Strahlung ist aber
bedeutend kleiner.

Fast unabhingig ist die Intensitdt der durch die §- und y-Strahlen
hervorgerufenen Sekundéremission von der Oberflichenbeschaffenheit
des Radiators. Auch bleibt die Stirke des Effektes so gut wie un-
gedndert, ob man nun massives Eisen oder Eisenfeilicht, fliissiges oder
festes Paraffin, Eis oder Wasser!) als Radiator benutzt.

") In einer kiirzlich erschienenen Abhandlung (Phil. Mag., Feb. 1905)
berichtet Mc. Clelland gleichfalls tiber Messungen an Sekundérstrahlen, durch
welche die von Eve erhaltenen Resultate im wesentlichen bestétigt werden.
Als Mefsinstrument diente ein Elektrometer. Me Clelland findet iiberdies,
dafs die Intensitit der resultierenden sekundiren Strahlung von dem
Einfallswinkel der prim#ren Strahlen abhingt, und zwar bei 45° Incidenz
am grofsten wird. In einem Briefe an die Nature (p. 390, 23. Feb. 1905)
erwihnt er ferner, es habe sich aus weiteren Versuchen ergeben, dafs fiir
die Stirke der von verschiedenen Stoffen ausgesandten Sekundirstrahlung
viel eher das Atomgewicht als die spezifische Dichte mafsgebend sei. Waren
die beiden Grofsen auch nicht einander proportional, so nahm doch der
Betrag der einen ausnahmslos mit wachsendem Werte der anderen zu.
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Becquerel zeigte, dals die Sekundérstrahlen, die entstehen,
wenn ein Korper von @-Strahlen getroffen wird, magnetisch ablenkbar
sind und aus negativ geladenen Teilchen (Elektronen) bestehen. Wie
in Paragraph 52 erwihnt wurde, erleiden Kathodenstrahlen an metalli-
schen Oberflichen eine diffuse Reflexion. Diese sekundédre Strahlung
besteht einesteils aus Elektronen, die sich nahezu ebenso schnell
bewegen wie die prim#ren Strahlen, und anderenteils aus negativen
Elementarteilchen von erheblich geringerer Geschwindigkeit. Die von
den 4-Strahlen des Radiums erzeugten Sekundirstrahlen besitzen im
Durchschnitt ein schwicheres Durchdringungsvermégen, also auch eine
kleinere Geschwindigkeit als die zugehoérigen Primérstrahlen. Die -
Strahlung des Radiums ist freilich, wie wir wissen, aulserordentlich
inhomogen; es sind in ihr Elektronen von sehr verschiedenen Ge-
schwindigkeiten vertreten, und sicherlich besitzen die sekundiren Strahlen
im Mittel ein hoheres Durchdringungsvermogen als der am leichtesten
absorbierbare Anteil der vom Radium ausgesandten @-Strahlung; die
Geschwindigkeit jener sekundédren Elektronen ist wahrscheinlich un-
gefihr halb so grofs wie diejenige des Lichtes.

Vorderhand ist es noch eine offene Frage, ob diese sekundiren
Strahlen in Wahrheit von den ankommenden priméren Strahlen in der
Materie neu erzeugt werden, oder ob in ihnen die primiren Strahlen
selbst wieder in die Erscheinung treten, nachdem sie etwa beim Durch-
gang durch die Materie eine andere Bewegungsrichtung angenommen
und einen Geschwindigkeitsverlust erlitten haben.

112. Magnetische Ablenkung der von den y-Strahlen erzeugten
sekundiren Strahlen. Die Ahnlichkeit in dem Charakter der beiden
Sekundérstrahlungen, die ein Kérper aussendet, wenn wir einmal -,
das zweite Mal 8-Strahlen auf ihn fallen lassen, zeigt sich nach weiteren
Beobachtungen von Eve auch darin, dafs die Sekundirstrahlen der
erstgenannten Gattung ebenso wie die der zweiten Art in magnetischen
Feldern ziemlich stark abgelenkt werden.

In der von Eve benutzten Versuchsanordnung (s. Fig. 46) befand
sich ein Radivmpréiparat im Zentrum eines mit einer Bohrunrr ver-
sehenen Bleizylinders von 10 cm Héhe und 10 cm Durchmesser Auf
dem letzteren lag eine 1,2 cm dicke Scheibe, die gleichfalls aus Blei
bestand und um ein betrdchtliches Stiick @ber den Zylinder hinaus-
ragte. Nahe ihrem einen Rande stand ein kleines Elektroskop.

Liels man ein starkes Magnetfeld, senkrecht zur Zeichnungsebene,
auf die von der Bleiplatte ausgehenden Sekundirstrahlen einwirken,
so trat fir die eine Feldrichtung eine erhebliche Vergréfserung der
Entladungsgeschwindigkeit ein. Kommutierung des magnetisierenden
Stromes hatte dann eine betrichtliche Verminderung der Ionmisation
am Orte des Elektroskops zur Folge. Daraus geht hervor, dafs die
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Sekundirstrahlen sich ihrem Charakter nach von den prim#ren y-Strahlen
wesentlich unterscheiden; denn diese selbst erleiden ja im Magnetfelde
keine Ablenkung. Die Beobachtungen fihrten ferner zu-dem Resultate,
dafs jene sekundiren Strahlen aus fortgeschleuderten Elektronen be-
stehen; ihre Geschwindigkeit ist, wie sich aus ihrem Durchdringungs-
vermdgen berechnen lafst, ungefdhr halb so grofs wie die des Lichtes.
Durch die sekundire Emission dieser Elektronen von seiten der durch-
strahlten Substanzen findet auch in Ubereinstimmung mit unseren fritheren
Angaben das Auftreten negativer Ladungen, wie sie von Paschen
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beobachtet worden sind, eine ausreichende Erklirung, ohne dafls man
notig hatte anzunehmen, dafs die y-Strahlen selbst negative Elektrizitit
mit sich fithrten.

Auch die Sekunddremission der Rontgenstrahlen besteht zum
Teil aus fortgeschleuderten Elektronen; wie es scheint, kommt den
8-, 7- und X-Strahlen simtlich ungefihr in gleichem Mafse die Fahig-
keit zu, aus den von ihnen durchsetzten Korpern negative Korpuskeln
auszutreiben. Die Réntgen- und y-Strahlen bestehen aber aller Wahr-
scheinlichkeit nach aus elektromagnetischen Impulsen, die dadurch zu-
stande kommen, dals Elektronen plotzlich sich in Bewegung setzen
bezw. in ihrem Fluge aufgehalten werden. Es handelt sich dabei augen-
scheinlich um einen Vorgang von reversiblem Charakter. Man kann
daher schon aus theoretischen Griinden erwarten, dals auch die §-
Strahlen beim Durchgang durch materielle Substanzen zur Entstehung
von X-Strahlen Veranlagsung geben werden.
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Sechster Teil

113, Vergleichende Untersuchungen iiber das lonisierungsvermogen
der «- und §-Strahlen. Fallen die Strahlen eines von jeglicher
Hille befreiten radioaktiven Priaparates auf eine in tiblicher Weise von
zwel Kondensatorplatten begrenzte Gasmasse, so rithrt der Ionisierungs-
effekt, der unter diesen Umstdnden zur Wahrnehmung gelangt, im
wesentlichen von der Wirkung der a-Strahlen her, Infolge ihres geringen
Durchdringungsvermdgens erreicht die Stirke der von ihnen hervor-
gerufenen Stréme praktisch schon fir ziemlich dénne Schichten der
radioaktiven Materie einen maximalen Betrag. So erhilt!) man z. B.
fiir verschiedene Dicken von Uranoxyd folgenden Verlauf der Sattigungs-
stromwerte :

Oberflache der Uranoxydschichten = 38 gom.

Gewichtsmen ‘—éw o .
der strahlenden Substanz Sattigungsstrom in

in Gramm pro Quadrat- Ampere pro Quadrat-
zentimeter zentimeter

0,0036 1,7><10-18
0,0096 3,2>< 1013
0,0189 4,0><10—13
0,0350 4,4 >< 1013
0,0955 4, 7> 1018

Bei den dieser Tabelle zugrunde liegenden Beobachtungen war
das Uranoxyd auf der unteren zweier Kondensatorplatten ausgebreitet,
deren gegenseitiger Abstand so grofs gewihlt wurde, dafs die «-Strahlen
in der zwischenliegenden Gasschicht vollstandig absorbiert werden
mulsten. Die Stromstiirke erreicht bereits fiir eine Gewichtsmenge von
0,0055 g pro Quadratzentimeter den halben Betrag ihres maximalen
Wertes.

Werden die a-Strahlen durch Einschaltung eines Metallschirmes
abgeschnitten, so ist die wbrigbleibende Ionisation der Hauptsache
nach dem Einflusse der g-Strahlen zuzuschreiben; die Wirkung der
y-Strahlen kommt demgegeniiber nicht wesentlich in Betracht. Schon
friher war erwihnt worden (s. Paragraph 86), dals die Stromstirke in
diesem Falle, d. h. fiur die g-Strahlen des Uranoxyds, bei einer der
Menge 0,11 g pro Quadratzentimeter entsprechenden Schichtdicke die
Halfte des Maximalwertes erreicht.

Meyer und Schweidler?) fanden, dafs die Strahlung einer

1) BE. Rutherford und R. K. Mec. Clung, Phil. Trans. A, p. 25. 1901
2) St. Meyer und E. v. Schweidler, Wien. Ber. 113, Juli 1904.



202 Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen.
wassrigen Urannitratlosung in weiter Anndherung dem Urangehalte der
Flussigkeit proportional ist.

Infolge der ungleichen Absorbierbarkeit der «- und 8-Strahlen hangt
das Verhiltnis der von jeder einzelnen der beiden Strahlenarten er-
zeugten Stromintensititen von der jeweiligen Schichtdicke der radio-
aktiven Substanz ab. Die folgenden Zahlen ergaben sich!) fiir sehr
diinne Schichten von Uranoxyd, Thoriumoxyd und Radiumchlorid (von
der Aktivitat 2000). Von jeder dieser Substanzen wurde /10 g, fein
gepulvert, moglichst gleichméfsig auf einer 80 qem grofsen Fliche aus-
gebreitet. Es wurde stets der Sittigungsstrom zwischen parallelen
Platten beobachtet. Der Plattenabstand — 5,7 cm — gentigte, um eine
fast vollkommene Absorption der «-Strahlen eintreten zu lassen. Zur
Beseitigung der letzteren diente ein Aluminiumschirm von 0,009 cm

Dicke.

- - | . | " Verhiltnis der
Stromstirke Stromstirke Stromstirken
fur «-Strahlen |fir g-Strahlen Ble
Uranium . . . . .. . .. 1 1 0,0074
Thorium . . . . . . ... 1 0,27 0,0020
Radium. . . . . ... .. 2000 1350 0,0083

Die Sittigungsstromstérken fir Uranoxyd sind in den ersten beiden
Kolumnen der Tabelle als willkiirliche Einheit gew#hlt worden. Die
dritte Kolumne enthilt die Werte fiir das Verhiltnis der von gleichen
Gewichtsmengen produzierten Strome. Die angegebenen Zahlen sind
lediglich als Naherungswerte zu betrachten, da der Ionisierungseffekt
einer gegebenen Substanzmenge auch noch davon abhéngt, in wie feiner
Verteilung die strahlende Materie zur Verwendung gelangt. Immerhin
kann als erwiesen gelten, dals die §-Strahlen ein viel schwicheres
Tonisierungsvermdgen besitzen als die «-Strahlen, und zwar ist dieser
Unterschied am gréfsten fir die Emission des Thoriums und am
kleinsten fiir diejenige des Urans. Werden die Schichtdicken der
aktiven Substanzen allmghlich vergréfsert, so nimmt das Verhiltnis der
Stromstérken f/a anfangs zu, es erreicht aber bald einen konstanten
Grenzwert.

114, Verhiltnis der in Form von «- und g-Strahlen emittierten
Energiemengen. Es ist bisher noch nicht gelungen, unmittelbar die
Energie der «- und #-Strahlung zu messen. Das Verhiltnis der von
diesen beiden Strahlenarten mitgefithrten Energiemengen lafst sich in-
dessen auf indirektem Wege, und zwar auf zweierlei Weise, ermitteln.

) E. Rutherford und 8. G. Grier, Phil. Mag., Sept. 1902.
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Nach der einen Methode bestimmt man zu dem Ende das Ver-
haltnis der Ionenmengen, die unter der Einwirkung der ankommenden
positiven und negativen Teilchen in einem Gase in Freiheit gesetst
werden. Hieraus erhilt man fiir die gesuchte Grofse einen Naherungs-
wert, wenn man annimmt, dals zur Erzeugung eines Ions in beiden
Fallen gleiche Energiebetrige erforderlich sind, und dafs die a- und
B3-Strahlen bei vollkommener Absorption den nimlichen Bruchteil ihrer
Gesamtenergie zur Ionisierung verbrauchen.

Ist namlich A der Absorptionskoeffizient der Luft fiir 3-Strahlen
und bedeutet g, die Zahl der am Orte der Strahlenquelle pro Sekunde
in der Volumeneinheit von ihnen erzeugten Ionen, so ergibt sich fur
die entsprechende Zahl in der Entfernung z:q,e 4. Bei totaler Ab-
sorption wird daher die gesamte Tonenmenge :

@

'N.‘3: 9 e~ dy = %'

/]
Leider lafst sich die Gréfse A fiir Luft nicht genau genug messen.

Man kann sie jedoch schitzungsweise auf Grund der angenishert gtiltigen
Beziehung zwischen Absorptionsvermdgen und Dichtigkeit ermitteln.

Fir Aluminium hatten die Versuche mit #-Strahlen des Urans den
Wert 1==14 ergeben, und der Quotient aus 1 und spezifischem Gewicht
war gleich 5,4. Mithin erhalten wir fiir Luft, indem wir ihre Dichte
gleich 0,0012 setzen,

7.=:0,0065.
Die totale Menge N3 der von den #-Strahlen in Luft erzeugten Ionen
betrigt also 154 g,.

Bezeichnen wir ferner mit n3 die Zahl der in einer 5,7 cm dicken
Luftschicht von den #-Strahlen des Urans erzeugten Ionen, und mit
N, die analoge Zahl fur den Fall, dals «-Strahlen wirksam sind —
diese werden unter den gleichen Bedingungen bereits vollstindig ab-
sorbiert —, so folgt aus den Angaben der letzten Tabelle:

ny
N, = 0,0074.
Demgemils ergibt sich in erster Anndherung:
Ny  0,0074 .
N, 57 154 = 0,20.

Auf die g-Strahlen oder Elektronen entfillt demnach etwa /¢ der
gesamten Energie, die von dimnen Uranschichten ausgestrahlt wird.
Die entsprechenden Verhiltniszahlen berechnen sich fiir Thorium zu
139 und fiir Radium zu /12, wenn man stets denselben Durchschnitts-
wert von A zugrunde legt.
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Bei dieser Betrachtung wurde lediglich die durch Ausstrahlung an
das umgebende Gas tatsichlich abgegebene Energie in Rechnung ge-
zogen. Im ganzen mufls indessen eine viel betridchtlichere Energie-
menge in Form von «-Strahlen produziert werden, da die letzteren ja
zum grofsten Teile schon in der radioaktiven Substanz selbst
zur Absorption gelangen; gentigt doch bereits eine Aluminiumfolie
von 0,0005 cm Dicke, um die Intensitit der «-Strahlen des Thoriums und
Radiums auf die Halfte des urspriinglichen Wertes zu schwichen. Das
Absorptionsvermdgen der radioaktiven Substanzen mufls aber in An-
betracht ihrer hohen spezifischen Gewichte noch wesentlich hoher sein.
Unter diesen Umsténden kann man behaupten, dafs der grofste Teil
der von den aktiven Korpern in die umgebende Luft ausgestrahlten
Energie nur einer diinnen Oberflichenschicht entstammt, deren Dicke
nicht mehr als 0,0001 cm betragen dirfte.

Betrachten wir ferner eine dicke Schicht einer radioaktiven
Substanz, so kénnen wir zu einer Schitzung der auf die «- und g-
Strahlen entfallenden relativen Energiemengen auf folgende Weise ge-
langen: Wir nehmen der Einfachheit halber an, die Substanz sei auf
einer grofsen ebenen Fliche gleichmilsic ausgebreitet. Nun scheint
es keinem Zweifel zu unterliegen, dals jede Masseneinheit die gleiche
Strahlungsintensitit emittiert; man kann daher die in dem umgebenden
Gase zustande kommende Ionisierung als die Gesamtwirkung aller ein-
zelnen Strahlenbiindel berechnen, die aus verschiedenen Tiefen bis an
die Oberfliche gelangen.

‘Wir bezeichnen mit 4, den mittleren Absorptionskoeffizienten der
radioaktiven Substanz selbst fur ihre eigenen «-Strahlen und
mit ¢ ihr spezifisches Gewicht. Es bedeute ferner E; die gesamte
«-Energie, die ohne Riicksicht auf Absorptionsverluste von der Massen-
einheit der Substanz pro Sekunde ausgestrahlt wird. Die aktive Masse
besitze die Dicke d. In einer beliebigen Tiefe z befinde sich eine
Elementarschicht von der Dicke dz und der Einheit der Fliche. Von
diesem Volumenelemente gelangt pro Sekunde an die obere Fliche der
aktiven Schicht die Strahlungsintensitét

1

2
Im Ganzen erhélt daher die Oberfliche pro Quadratzentimeter und Sekunde
die Energiemenge

_
E oe "““dug.

a
1 s, _ Eo ~iyd
Wl—szlae dz-le (1— e "9,
0
Folglich ergibt sich fiir diese Gesamtenergie, da 2; d grofs ist,
E o

W= 2
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In analoger Weise findet man fir die Energie W,, die von den
B-Strahlen bis an die Oberfliche transportiert wird, den Ausdruck
Eyo

We= 30

wenn E, und 2, fir die §-Strahlen eine analoge Bedeutung besitzen,
wie E, und 2, fur die «-Strahlen. Mithin wird schliefslich

E,_ LWy
By W,

Die Werte der Koeffizienten 2, und A, lassen sich zwar nicht gut
unmittelbar fiir die radioaktiven Stoffe bestimmen, allein wir diirfen

. 2
wohl annehmen, dafs das Verhdltnis 771 in diesem Falle ebenso grofs

2
sein wird wie fiir andere, inaktive Substanzen, also wie z. B. fir Alu-

minium., Denn es gilt ja allgemein der Satz, dals das Absorptions-
vermogen der Korper, sowohl fir «- als auch fir g-Strahlen, ihrer
Dichte proportional ist. Was insbesondere die Durchlassigkeit der
Uranverbindungen fiir ihre eigenen B-Strahlen anbelangt, so konnte
durch an anderer Stelle bereits mitgeteilte Messungen die Giiltigkeit
jener Beziehung fir diesen Fall noch ausdriicklich bewiesen werden.

Es mogen nun die Strahlen unserer dicken radioaktiven Schicht
in der umgebenden Gasmasse vollstindig absorbiert werden. Das Gas
wird demzufolge jonisiert, und wir wollen wieder mit N, und N die ge-
samte Menge der von den «- bezw. B-Strahlen erzeugten Ionen be-
zeichnen. Dann ist offenbar

WI‘-M(_

W, Ny
Wurde eine dicke Uranoxydschicht, die eine 22 gqem grofse Flache be-
deckte, als Strahlungsquelle benutzt, und in einem Kondensator bei
6,1 cm Plattenabstand die Sattigungsstromstérke i, fir «-Strahlen und
ig fiir §-Strahlen bestimmt, so ergab sich fir das Verhiltnis i,/iz der
Wert 12,7. Nun ist aber

N 61ia
Ny 1541,
also

,1X12,
Wi 61x127 oo

W, 154

Ferner ist fir Aluminium %; = 2740 und 3, = 14. Folglich ergibt
sich in runder Zahl

E,_ MW,
B a,w,
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Demnach wiirde die Energie der A-Strahlen einer radioaktiven
Substanz von grofser Schichtdicke nur ungefihr 19 der Energie ihrer
gleichzeitigen u-Strahlung betragen.

Mit diesem Ergebnisse stimmt das Resultat einer zweiten Be-
rechnungsweise, bei der man von ganz anderen Grundsitzen ausgeht,
recht gut iberein. Es seien m; und m, bezw. die Massen eines a- und
eines f-Teilchens, »; und ¢, ihre Geschwindigkeiten, ¢ und ¢, ihre
Energieen. Dann ist

my
22 e

g __mv’ e
&G Mg 0, my
PR

Fiur die a-Strahlen des Radiums hatten nun die Messungen ergeben:

v = 2,5 > 10°
L6 < 108
my

Ferner war fiir die @-Strahlen derselben Materie

=18 107
'm2

und
v, = 1,5 > 1019,

wenn wir fiir ihre bekanntlich variable Geschwindigkeit einen mittleren
Wert einsetzen.

Daraus folgt

d. h. die Energie eines «-Teilchens ist 83mal so grofs wie die eines
@-Teilchens. Wiirden also pro Zeiteinheit gleiche Mengen positiver
und negativer Teilchen vom Radium fortgeschleudert werden, so
miifsten sich auch die Gesamtenergieen der - und p-Strahlen wie 83: 1
verhalten.

Wir werden indessen spiter sehen (Paragraph 253), dafs wahr-
scheinlich stets viermal so viel «- wie p-Teilchen aus der Substanz
ausgetrieben werden, so dafs die Energie der «-Strahlung die der
@-Strahlung in noch erheblicherem Malse iibertrifft. In jedem Falle
kommt also hinsichtlich der Energieabgabe seitens der radioaktiven
Substanzen den «-Strahlen eine viel grélsere Bedeutung zu als den
f-Strahlen. Zu analogen Schlufsfolgerungen gelangt man auch auf
Grund anderer Uberlegungen. In Kapitel XIT und XIII wird namlich
der Nachweis erbracht werden, dafs bei den subatomistischen Um-
wandlungen, die in den radioaktiven Kérpern vor sich gehen, den



Viertes Kapitel. Die physikalische Natur der Strahlen. 207

a-Teilchen die bei weitem wichtigste Rolle zufallt, wihrend die B-Teil-
chen lediglich in den letzten Phasen des Umwandlungsprozesses auf-
treten.

Was die Energie der p-Strahlen betrifft, so lilst sich aus ver-
gleichenden Beobachtungen iiber die Absorbierbarkeit und das Ioni-
sierungsvermdgen der g- und y-Strahlen beweisen, dals sie ungefihr
von gleicher Grofse sein muls wie die der B-Strahlen.

Eine weitere Bestiitigung dessen, was an dieser Stelle iber die
Energieverhiltnisse ausgefithrt worden ist, liefern direkte Messungen
tiber die thermische Wirkung des Radiums (s. Kap. XII).



Fiinftes Kapitel.
Wirkungen der Strahlen.

115. Die Strahlen der radioaktiven Korper schwirzen die photo-
graphische Platte und erzeugen Ionen in Gasen. Auflserdem rufen sie
aber auch in verschiedenen anderen Substanzen charakteristische Ver-
anderungen physikalischer und chemischer Natur hervor. Die Mehr-
zahl dieser Effekte beschrankt sich auf einen Einflufs der «- und g-
Strahlen; den y-Strahlen kommt ihnen gegentiber nur eine verhltnis-
mifsig geringe Wirksamkeit zu.

Da sich die @-Strahlen in jeder Hinsicht wie Kathodenstrahlen
von hoher Geschwindigkeit verhalten, so ldfst sich von vornherein er-
warten, dals sie zu dhnlichen Erscheinungen Veranlassung geben werden,
wie sie uns aus Beobachtungen an Vakuumrthren bekannt sind.

Lumineszenzerregung.

Die Fluoreszenzerscheinungen, die unter dem Einflusse der Ra-
diumstrahlen in verschiedenen Korpern zustande kommen, wurden von
Becquerel!) ndher untersucht. Die zu prifenden Substanzen wurden
in Pulverform auf einer diinnen Glimmerplatte ausgebreitet, unter der
sich das aktive Priparat befand. Die Beobachtungen erstreckten sich
auf die Sulfide des Calciums und Strontiums, Diamant, Rubin, ver-
schiedene Spate, Phosphor und hexagonale Blende. Einige Korper,
wie Rubin und Flulsspat, die unter der Einwirkung von sichtbarem
Licht deutlich fluoreszieren, werden durch Radiumstrahlen nicht zum
Leuchten gebracht. Andere Stoffe dagegen, die durch ultraviolette
Strahlen zur Lumineszenz erregt werden, fluoreszieren auch, wenn sie
von Radiumstrahlen getroffen werden. Merkliche Unterschiede zeigen
sich oft in den Wirkungen der Radium- und Rontgenstrahlen. Die
ersteren bringen z. B. manche Diamanten zu sehr hellem Leuchten,

1) H. Becquerel, C. R. 129, p. 912. 1899.
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wihrend sich die letzteren in diesem Falle als g#inzlich unwirksam er-
weisen. Auch Calciumsulfid liefert unter dem Einflusse der Radium-
strahlen ein ziemlich starkes blaues Licht, dagegen reagiert es kaum
merklich auf X-Strabhlen. Diese erregen ferner das Urankaliumsulfat
zu wesentlich intensiverer Fluoreszenz als hexagonale Blende; Radium-
strahlen gegeniiber verhalten sich diese Stoffe aber gerade umgekehrt.

Folgende Tabelle enthalt einige Angaben iiber die relativen Lu-
mineszenzhelligkeiten verschiedener Kérper: die unter A aufgefithrten
Werte gelten fiir die freie Strahlung des Radiums, die unter B ver-
zeichneten beziehen sich auf den Fall, dals ein Schirm aus schwarzem
Papier in den Strahlengang eingeschaltet ist. Die Zahlen der zweiten
Kolumne sind in jeder Reihe auf diejenigen der ersten als Einheit

bezogen.
Substanz A B
Hexagonale Blende . . . . . 13,36 0,04
Baryumplatincyantir . . . . . 1,99 0,05
Diamant. . . . . . .. ... 1,14 0,01
Urankaliumsulfat . . . . . . 1,00 0,31
Calciumfluorid. . . . . . . . 0,30 0,02

Die Einfiigung des Papiers hat, wie man sieht, eine betrichtliche
Abnahme der Fluoreszenzhelligkeit zur Folge. Daraus geht hervor,
dals der grofste Teil der Lichterregung bei freier Bestrahlung in der
Mehrzahl der Fille der Wirkung der a-Strahlen zuzuschreiben ist.

Nach weiteren sehr ausfithrlichen Untersuchungen Barys?!) iber
die chemische Natur der fluoreszenzfihigen Korper gehort bei weitem
die Mehrzahl der durch Radiumstrahlen erregbaren Substanzen zur
Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetallverbindungen. Dieselben Ver-
bindungen leuchten auch, wenn sie von X-Strahlen getroffen werden.
Sehr intensiv ist die Fluoreszenz des kristallisierten Zinksulfids (der
Sidotschen Blende), vor allem, wenn es mit Radium oder anderen
hochaktiven Substanzen bestrahlt wird. Hierauf haben zuerst Curie
und Debierne aufmerksam gemacht, die das Phénomen im Laufe
threr Untersuchungen #ber die Radiumemanation und die erregte
Aktivitiat beobachteten. Auch Giesel bediente sich vielfach derSidot-
schen Blende zum direkten, optischen Nachweis der Emanationen in
der Umgebung hochaktiver Korper. Besonders empfindlich ist die
Substanz fiir a-Strahlen, unter deren Einflufs jene charakteristischen
Szintillationserscheinungen zu Tage treten, von denen bereits frither
(Paragraph 96) die Rede war. Will man die Fluoreszenzerregung eines

1) P. Bary, C. R. 180, p. 776. 1900.
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 14
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Zinksulfidschirmes durch «-Strahlen deutlich erkennen, so mufs man
den aktiven Kérper ziemlich nahe an ihn heranbringen, da die Strahlen
anderenfalls in der Luft zu stark absorbiert werden. Die Sidotsche
Blende leuchtet auch unter dem Einflusse der @-Strahlen; in diesem
Falle zeigt sich aber nicht jenes lebhafte Scintillieren.

Glanzende Lichteffekte treten ferner auf, wenn man grofse Platin-
cyaniirkristalle den Radiumstrahlen exponiert. Dabei fluoreszieren die
lithiumhaltigen Kristalle in lebhaft rosenroter Farbe. Die Platincyantire
des Calciums und Baryums leuchten tiefgriin, das des Natriums zitronen-
gelb. Noch empfindlicher als die Verbindungen dieser Gruppe ist nach
neueren Beobachtungen von Kunz das Mineral Willemit (Zinksilikat).
Sein Fluoreszenzlicht besitzt eine préchtig griine Farbe. Kleine Stiicke
des Minerals leuchten gleichmifsig in ihrer ganzen Masse, wenn sie
von den wirksamen Strahlen getroffen werden. Die Kristalle des Baryum-
und Lithium-Platincyaniirs eignen sich vor anderen Substanzen, um
insbesondere die fluoreszenzerregende Wirkung der y-Strahlen nach-
zuweisen; in dieser Hinsicht sind sie auch dem Willemit iberlegen.

Recht bemerkenswert ist sodann das Verhalten des Kunzits, einer
von Kunz!) entdeckten neuen Varietit des Spodumens. Dieses
Mineral bildet durchsichtige Kristalle, die oft eine betrichtliche Grofse
besitzen, und fluoresziert unter der Einwirkung von §- oder y-Strahlen
in prachtvoll rotlicher Farbe, wihrend es fiir «-Strahlen unempfindlich
zu sein scheint. Das Leuchten erstreckt sich durch die ganze Masse
des Kristalls, ohne indessen so intensiv zu sein, wie das des Willemits
oder der Platincyaniire. Der Sparteit?), ein manganhaltiger Calcit
emittiert nach Ambrecht ein tief orangerotes Licht, wenn er von
B- oder y-Strahlen getroffen wird; hier scheint die Farbennuance des
Lumineszenzlichtes von der Intensitit der ankommenden Strahlen ab-
hingig zu sein, denn sie wird um so gessttigter, je mehr man das
Mineral dem Radiumpriparate nihert.

Kunzit und Sparteit fluoreszieren auch unter der Einwirkung von
Kathodenstrahlen. Die Farbe ist dann aber eine andere als fir Radium-
strahlen. Der Kunzit liefert in jenem Falle nicht mehr ein rotes, sondern
ein tiefgelbes Licht.

Die verschiedene Wirkungsweise der Radiumstrahlen auf die ein-
zelnen der genannten Stoffe lafst sich in sehr schoner und einfacher
Weise folgendermaf(sen demonstrieren. In einer kleinen U-Rohre werden
die fluoreszierenden Substanzen in einzelnen ILagen ibereinander-
geschichtet. Das Gefifs wird mit der Emanation von etwa 30 mg
Radiumbromid beschickt und in ein Bad von flissiger Luft getaucht.
Dadurch wird die Emanation zunichst kondensiert. Entfernt man nun

1) C.F. Kunz und Ch. Baskerville, Amer. Journ. Science X VI, p. 335. 1903.
2) 8. Nature, 1904, p. 523, 31. Mérz.
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die flissige Luft, so verdampft die Emanation und verteilt sich als-
bald gleichformig in dem ganzen Rohrinnern, Man erkennt dann deut-
lich, wie einige der Substanzen mehr oder weniger leuchtend werden,
wihrend die anderen dunkel bleiben.

Bei diesem Versuche kann man ferner beobachten, dafs die Hellig-
keit des Fluoreszenzlichtes bei simtlichen Kristallen wihrend mehrerer
Stunden allmihlich zunimmt. Dieses Verhalten erklirt sich dadurch,
dafs aus der Emanation im Laufe der Zeit eine neue Substanz ent-
steht, die das Auftreten der erregten Aktivitit bedingt. Demgemils
zeigt sich die Erscheinung auch am deutlichsten beim Kunzit, der ledig-
lich auf 8- und y-Strahlen reagiert. Die Radiumemanation liefert selbst
ja nur e-Strahlen; erst von einem ihrer weiteren Umwandlungsprodukte
werden auch 8- und y-Strahlen ausgesandt. Die Intensitdt der letzteren
ist daher anfangs sehr klein und erreicht nach Verlauf von einigen
Stunden einen maximalen Betrag; in entsprechender Weise variiert denn
auch die Helligkeit des vom Kunzit ausgestrahlten Fluoreszenzlichtes.

Sir William Crookes!) untersuchte den Einfluls der Radium-
strahlen auf Diamanten bei langdauernder Exposition. Ein durchsich-
tiger Diamant von blafsgelber Farbe wurde mit etwas Radiumbromid
zusammen in ein Roéhrchen eingeschlossen. Nach 78 Tagen war der
Kristall undurchsichtig geworden und hatte eine bldulichgriine Fiarbung
angenommen. Er wurde nun 10 Tage lang, in Kaliumchlorat eingebettet,
auf 500 erhitzt. Dadurch verlor er seine dunkle Oberflichenfarbe und
wurde wieder klar durchsichtig, seine ganze Masse erschien aber
schwach blaugriin. Es wird durch die Bestrahlung augenscheinlich eine
doppelte Verinderung im Diamanten hervorgerufen: erstens werden
die oberflichlichen Schichten durch die relativ stark absorbierbaren
B-Strahlen geschwirzt, indem sie eine Umwandlung in Graphit erfahren,
und zweitens bewirken die #-Strahlen von hoherem Durchdringungs-
vermogen nebst den y-Strahlen einen Farbenwechsel in der gesamten
Masse des Kristalls. Wihrend der ganzen Expositionszeit fluoreszierte
der Diamant sehr stark. Nach der Entfernung des Radiums besals
er selbst eine merkliche Aktivitit, die noch nach 35 Tagen intensiv
genug war, um photographische Eindriicke hervorzurufen, obwohl er in-
zwischen 10 Tage lang so stark erhitzt worden war, dafs er seine Graphit-
haut verloren hatte. Diese Restaktivitat dirfte auf die Bildung eines
langsam zerfallenden Umwandlungsproduktes der Radiumemanation, das
sich auf allen von diesem Gase umspiilten Korpern niederschligt,
zuriickzufihren sein (vgl. Kap. XI).

Marckwald gibt an, dafls auch die «-Strahlen seiner Radiotellur-
priparate manche Varietiten des Diamants zu lebhaftem Fluoreszieren
veranlassen.

1) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 74, p. 47. 1904.
14%*
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‘Weitere Beobachtungen tiber Lumineszenzerscheinungen, die sich
unter der Einwirkung von Radium- und Aktiniumstrahlen an einer Reihe
von Edelsteinen zeigen, wurden von Kunz und Baskerville!) mitgeteilt.

Unterwirft man Zinksulfid oder Baryumplatincyanjir lingere Zeit
hindurch der Einwirkung radioaktiver Substanzen, so nimmt die Hellig-
keit ihres Fluoreszenzlichtes merklich ab. Durch Bestrahlung mit
Sonnenlicht kann man einen Baryumplatincyantirschirm dann wieder
regenerieren. Von Villard wurden dhnliche Erscheinungen fiir Rontgen-
strahlen beobachtet. In diesem Zusammenhange ist auch eine Mit-
teilung Giesels erwihnenswert. Dieser stellte sich einen Schirm
her aus einem Platincyantir von radiumhaltigem Baryum. Anfangs
leuchtete die Masse von selbst sehr intensiv; allmihlich nahm die
Helligkeit des Phosphoreszenzlichtes aber ab, ungeachtet des Umstandes,
dals die Aktivitat des Salzes noch immer gréfser wurde. Dabei nahm
es eine braune Farbung an und zugleich wurden die Kristalle di-
chroitisch.

Viele Substanzen, die von den Strahlen aktiver Kérper zum Selbst-
leuchten veranlalst werden, verlieren ihr Fluoreszenzvermdgen fast
vollstindig bei tiefen Temperaturen?).

116. Lumineszenz der Radiumverbindungen. Alle Radiumver-
verbindungen besitzen die Eigenschaft, dauernd selbst zu leuchten.
Besonders stark lumineszieren die Halogensalze im trockenen Zustande.
In feuchter Luft tritt zwar eine betriachtliche Abnahme der Lichtstirke
ein, durch Trocknen kann man ihnen aber ihre urspriingliche Leucht-
kraft wiedergeben. Bei hochaktiven Radiumchloridpréparaten #ndert
sich, wie von den Curies festgestellt wurde, die Farbe und Intensitit
des ausgesandten Lichtes im Laufe der Zeit. Wird das Salz dann
aufs neue in Lidsung gebracht und getrocknet, so leuchtet es wieder
in derselben Weise wie frither. Viele Baryumverbindungen lumines-
zieren selbst bei einem sehr geringen Radiumgehalt auflserordentlich
stark. So hatte der Verfasser gelegentlich ein stark verunreinigtes
Bromradiumpréparat in Hénden, bei dessen Licht man im dunklen
Zimmer lesen konnte. Starke Temperaturdnderungen haben auf das
Leuchtvermdgen des Radiums keinen Einfluls; es strahlt in einem Bade
von flissiger Luft ebenso hell wie bei gewthnlicher Zimmertemperatur.
Die Losungen der Radiumsalze leuchten ebenfalls ein wenig. Bilden
sich dann wieder Kristalle in der Lissung, so geben sie sich wihrend

1) C. F.Kunz und Ch. Baskerville, Science, XVIII, p. 769. 18. Dez. 1903.

2) In einer kiirzlich erfolgten Mitteilung an die Royal Society (9. und
23. Febr. 1905) beschiftigt sich Beilby noch etwas eingehender mit dem
Mechanismus der Fluoreszenzerregung durch g- und y-Strahlen. Er ent-
wickelt dort eine Theorie, die allen beobachteten Tatsachen Rechnung
tragen soll.



Funftes Kapitel. Wirkungen der Strahlen. 213

ihres Wachstums durch ihre hohere Leuchtkraft inmitten der umgeben-
den Flussigkeit deutlich zu erkennen.

117. Phosphoreszenzspektrum des Radiums und Aktiniums. Ra-
diumverbindungen, die eine betrichtliche Beimengung von Baryum ent-
halten, sind in der Regel stark selbstleuchtend. Mit zunehmender
Reinheit der Priparate wird die Lumineszenz immer weniger intensiv,
und reines Radiumbromid sendet nur noch ein sehr schwaches Licht aus.

Spektroskopisch untersucht wurde das Phosphoreszenzlicht des
reinen Radiumbromids von Sir William und Lady Huggins!).

Fig. 47.
1. Phosphoreszenzspektrum des Radiumbromids.
2. Bandenspektrum des Stickstoffs.
3. Funkenspektrum des Radiums.

Bei Benutzung eines Spektroskops & vision directe fanden sie zunachst
schwache Andeutungen einer diskontinuierlichen Helligkeitsverteilung
im Spektrum. Sie machten dann eine photographische Spektralauf-
nahme mit Hilfe eines Quarzspektrographen besonderer Konstruktion,
der schon frither zu Untersuchungen der Spektra von schwach leuchten-
den Gestirnen gedient hatte und ihnen gestattete, die Expositionsdauer
auf ein brauchbares Mals zu beschrinken. Es wurde drei Tage lang
exponiert, bel einer Spaltbreite von 0,056 mm; das photographische
Negativ zeigte alsdann eine Anzahl deutlicher Emissionslinien. Ein
vergrofsertes Bild des gewonnenen Spektrums ist in Fig. 47 wieder-

") Huggins, Proc. Roy. Soc. 72, pp. 196 und 409, 1903; 76, p. 488, 1905;
77, p. 130, 1905.
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gegeben. Es stimmt sowohl hinsichtlich der Lage der hellen Spektral-
streifen als auch ihrer Intensitdtsverteilung nach mit dem Banden-
spektrum des Stickstoffs iiberein. Letsteres, sowie das Funkenspek-
trum?!) des Radiums ist in derselben Figur zur Darstellung gebracht,

Bald darauf zeigten Sir William Crookes und Prof. Dewar,
dals man von dem Phosphoreszenzlicht des Radiums kein Stickstoff-
spektrum erhalt, falls sich der aktive Kérper im hohen Vakuum be-
findet. Es scheint demnach, dals das Auftreten jenes Spektrums unter
gewdhnlichen Bedingungen einem sekundiren Einflusse zuzuschreiben
ist, némlich einer Wirkung der Radiumstrahlung auf den in der um-
gebenden Atmosphire vorhandenen oder in der Substanz selbst okklu-
dierten Stickstoff *).

Immerhin ist es sehr auffallend, dals das normale Phosphoreszenz-
licht des Radiumbromids ein helles Linienspektrum liefert. Daran er-
kennt man, dals ein Radiumsalz schon bei gewdhnlichen Temperaturen
Strahlungen hervorruft, wie sie sonst nur unter besonderen Bedingungen
durch elektrische Entladungen zustande kommen.

Indem Sir William und Lady Huggins das Spektrum des
natiirlichen Radiumlichtes untersuchten, hofften sie, aus diesen Messun-
gen einigen Aufschlufs tber die Vorginge im Innern des Radiumatoms
zu erhalten. Sie meinten, da der wesentliche Teil der Radiumemission
aus positiv geladenen und mit grofser Geschwindigkeit fortgeschleuderten
Atomen bestéinde, so miifste sowohl das ausgetriebene Teilchen als auch
der zurtickbleibende Rest des elementaren Komplexes zum Ausgangs-
punkte einer Strahlung werden.

Von Giesel?) wurde das Phosphoreszenzspektrum des Aktiniums
untersucht; er fand in ihm drei helle Linien. Thre Wellenlingen sind

1) Das Funkenspektrum des Radiumbromids enthilt in unserer Ab-
bildung auch noch schwach angedeutet die stirksten der Baryumlinien und
die Linien H und K des Calciums. Die charakteristischen Linien des Radiums
von den Wellenlingen 3814,59, 3649,7, 4340,6 und 2708,6, wie sie von Demar¢ay
und anderen beobachtet wurden, treten aber in der Flgur deutlich hervor.
Die starke Linie der Wellenlinge 2814 gehort gleichfalls dem Radium-
spektrum an.

*) Walter (dnn. d. Phys. 17, p. 367, 1905) wies nach, dafs auch die «-
Strahlen des Radiotellurs den Stickstoff zum Leuchten bringen. Die Lumineszenz
beschrdnkte sich micht auf die Oberfliche der aktiven Substanz, sondern erstreckte
sich moch bis auf eine gewisse Entfernung in den umgebenden Rawm hinein. Ahn-
liches beobachteten Himstedt und Meyer (Physik. Zeitschr. 6, p. 688, 1905) fiir
Radiumbromid. Die o-Strallen besitzen demmach neben ihren sonstigen Kigen-
schaften auch die Fihigkeit, Gase und insbesondere den Stickstoff zur Fluoreszenz
2u erregen; die Stdrke dieses Selbstleuchiens hingt dabei von der Intensitit der
erregenden Strahlung ab, mufs also in unmittelbarer Néihe der aktiven Substanz
am gréfsten sein.

®) F. Giesel, Ber. d. D. Chem. Ges. 37, p. 1696. 1904.
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von Hartmann?') bestimmt worden. Die Lichtstirke war auflser-
ordentlich gering, so dals sehr lange exponiert werden mulste. Die
drei Linien liegen im Rot, Blau und Grin. Fir ihre Wellenlingen 2
und relativen Intensititen ergaben sich folgende Werte:

Linie Intensitéit A .
1 10 48854 + 0,1 Angstrém-Einheiten '
2 6 5300 + 6 o o
3 1 5909 +10 ,,

n

Die Linie 1 besals eine betrichtliche Breite; die Intensitit der
beiden anderen Linien war sehr gering, so dals es nicht moglich war,
die Messungen ihrer Wellenldngen mit grofser Genauigkeit auszufiihren.
Hartmann gibt der Vermutung Raum, es konnten sich diese Linien
des Aktiniumlichtes im Spektrum der neuen Sterne wiederfinden. Mit
den Spektren des Radiums oder der Radiumemanation stehen sie in
keinerlei Beziehung?).

118. Thermolumineszenz. Wie E. Wiedemann und G. C.
Schmidt?) gezeigt haben, werden gewisse Korper, nachdem sie eine
Zeit lang der Einwirkung von Kathodenstrahlen oder dem Lichte
elektrischer Funken ausgesetzt worden sind, selbstleuchtend, wenn man
sie mélsig erhitzt. Die Temperatursteigerung braucht dazu bei weitem
nicht so hoch zu sein, dafs die Korper ins Glithen kommen. Diese
Eigenschaft der Thermolumineszenz findet sich im besonderen Mafse
bei einer Reihe von Stoffen, die man dadurch gewinnt, dafs man aus
einer Liosung zwei Salze, von denen das eine im Uberschuls vorhanden
ist, gemeinsam zur Fillung bringt. Man kann erwarten, dals derartige
Substanzen auch unter der Einwirkung von A-Strahlen lumineszieren
werden. Es gelang Wiedemann?) in der Tat, bei Benutzung eines
Radiumpriparates als Strahlenquelle, diesen Effekt nachzuweisen. Ferner
zeigte Becquerel, dafs auch mit Radium bestrahlter Flulsspat beim
Erhitzen luminesziert. Glasrshren, in denen Radiumsalze aufbewahrt
werden, firben sich in kurzer Zeit dunkel. Erwérmt man dann das
Glas, so zeigt sich eine intensive Thermolumineszenz ; gleichzeitig ver-
schwindet grofstenteils seine Farbung.

Bei vielen dieser Substanzen hat man beobachtet — und das ist
vor allem bemerkenswert —, dafs sie die Fihigkeit, durch milsige

1y J. Hartmann, Physik. Ztschr. 5, p. 570. 1904.

2) In einer neueren Arbert (Ber. d. D. Chem. Ges. 1905, p. 775) weist
Giesel nach, dafs die drei hellen Linien dem Spektrum des Didyms ange-
héren, das als Verunreinigung in seinem Priparate enthalten war. FExponiert
man Didym den Strahlen eines Radiumsalzes, so kommen gleichfalls jene
Linien zum Vorschein.

3) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 59, p. 604. 1895,

4) E. Wiedemann, Physik. Ztschr. 2, p. 269. 1901
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Temperaturerhohung selbstleuchtend zu werden, noch lange Zeit, nach-
dem man mit der Bestrahlung aufgehort hat, in unvermindertem Mafse
bewahren. Die Strahlen rufen in jenen Kérpern wahrscheinlich chemische
Umsetzungen hervor, die durch Erwirmung erst wieder riickgingig ge-
macht werden, und dabei verwandelt sich ein Teil der aufgespeicherten
chemischen Energie in Licht.

Physikalische Wirkungen.

119. Einige Erscheinungen elektrischer Natur. Durch ultraviolettes
Licht sowie durch Roéntgenstrahlen wird der Funkeniibergang zwischen
zwei einander gegeniibergestellten Konduktoren erleichtert. Die n#m-
liche Wirkung wird nach Elster und Geitel!) auch durch Radium-
strahlen hervorgebracht. Man benutzt zur Demonstration der Erscheinung
am zweckmilsigsten ein kleines Induktorium von geringer Schlagweite.
Die Elektroden werden so weit auseinander geschoben, dals der Funke
gerade nicht iiberzuspringen vermag. Néhert man nun der Funkenstrecke
ein Radiumpraparat, so setzen sofort die Entladungen ein. Man kann
den Effekt, wie die Curies angeben, auch noch beobachten, wenn das
Radium in eine 1 cm dicke Bleihiille eingeschlossen wird. Es kommen
dann allein die y-Strahlen am Orte der Funkenstrecke zur Geltung.

Diese Wirkung der Strahlen gibt sich besonders deutlich zu er-
kennen, wenn man zwei einander parallel geschaltete Funkenstrecken
mit dem Induktionsapparate verbindet, deren Lingen so reguliert werden,
dafs die Entladung gerade die Bahn der einen bevorzugt. Bringt man
etwas Radium in die Ndhe der anderen Funkenstrecke, so treten die
Funken nunmehr in dieser auf, wihrend sie in der nicht bestrahlten
erloschen 2).

Nach Hemptinne?) setzt die elektrodenlose Entladung in einer
Vakuumrshre unter der Einwirkung der Strahlen eines starken Radium-
priparates schon bei einem htheren Gasdrucke ein als unter normalen
Bedingungen. So betrug dieser Anfangsdruck in einem Falle ohne
Strahlen 51 mm und mit Strahlen 68 mm. Dabei snderte sich auch
die Farbe der leuchtenden Entladung.

Himstedt*) fand, dals der elektrische Leitungswiderstand des
Selens durch Radiumstrahlen in derselben Weise wie durch gewthn-
liches Licht erniedrigt wird.

F. Henning®) untersuchte das Leitungsvermdgen einer Lésung

1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 69, p. 673. 1899.

%) Willons und Peck (Phil. Mag., Mirz 1905) finden, dafs die Strahlen
des Radiums unter gewissen Bedingungen den Ubergang der Funken er-
schweren, zumal wenn diese einigermafsen lang sind.

%) A. de Hemptinne, C. R. 138, p. 934. 1901.

4) F. Himstedt, Physik. Ztschr. 1, p. 476. 1900.

%) F. Henning, Ann. d. Phys. 7, p. 562. 1902.



Fiinftes Kapitel. Wirkungen der Strahlen. 217

von radiumhaltigem Baryumchlorid (von der Aktivitdt 1000), konnte
aber keinen Unterschied gegeniiber einer gleichartigen Lisung von
reinem Chlorbaryum nachweisen. Die Leitfshigkeit einer Baryumsalz-
losung erleidet also unter der Einwirkung der Radiumstrahlen keine
merkliche Anderung.

Kohlrausch und Henning?) bestimmten neuerdings noch durch
sorgfiltige Messungen die Leitfshigkeit einer Anzahl Losungen von
reinem Radiumbromid. Es ergaben sich durchaus normale Werte, die
denjenigen gleichkonzentrierter Baryumsalzlosungen vollkommen ent-
sprachen.

Kohlrausch?) liefs die Strahlen eines Radiumpriparates auf
destilliertes Wasser einwirken. Unter diesen Umstinden wuchs das
Leitungsvermogen der Flissigkeit im Laufe der Zeit schneller, als wenn
sie nicht bestrahlt wurde. Der Effekt kann entweder darin seine Ur-
sache haben, dafs die Strahlen unmittelbar im Wasser selbst allmahlich
ein erhohtes Leitungsvermdgen hervorrufen, oder dafs sie die Aufldsung
der Glaswand des Widerstandsgefifses beschleunigen.

Priparate von hoher Aktivitat hat man gelegentlich auch zur Messung
von Luftpotentialen an einzelnen Punkten der Atmosphire benutzt. Die
ionisierende Wirkung stark aktiver Substanzen ist nimlich so grols,
dals die Korper, von denen sie getragen werden, sehr schnell das
Potential der umgebenden Luft annehmen. In dieser Hinsicht — was
die Schnelligkeit ihrer Einstellung anbelangt — sind die radioaktiven
Substanzen sogar den iblichen Flammen- oder Tropfelektroden tiber-
legen. Die starke Ionisation der Luft bedingt allerdings eine Storung des
elektrischen Feldes am Orte der Beobachtung; darum ist die Zuver-
lassigkeit der Messungen wahrscheinlich gréfser bei Benutzung des
‘Wasserkollektors.

120. Wirkung der Strahlen auf fliissige und feste Dielektrika.
Flissige Dielektrika werden unter der Einwirkung von Radiumstrahlen
zu schwachen Leitern der Elektrizitst. Die Kenntnis dieser wichtigen
Tatsache verdanken wir P. Curie?®), dessen einschligige Versuche
folgendermalsen angestellt wurden: Die zu untersuchende Flissigkeit
befand sich in einem Hohlraum, der von zwei ineinandergesetzten kon-
zentrischen Kupferzylindern gebildet wurde. Der innere diinnwandige
Zylinder diente zur Aufnahme eines in eine Glasrohre eingeschlossenen
Radiumpriparates und wurde gleichzeitig als eine Elektrode benutat,
wihrend der #ufsere Metallbehilter die Stelle der zweiten Elektrode
vertrat. Es wurde nun eine konstante hohe Potentialdifferenz angelegt

F.Kohlrausch und F. Henning, Verh. d. D. Physik. Ges. 6, p. 144, 1904
F. Kohlrausch, Verh. d. D. Physik. Ges. 5, p. 261. 1903,
P. Curie, C. R. 134, p. 420. 1902

)
)

2

%)
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und die Stirke des die Flussigkeit durchsetzenden Stromes auf elektro-
metrischem Wege gemessen.

Folgende Tabelle enthilt die Beobachtungsergebnisse:

Leitfdhigkeit in rezi-
Substanz proken Ohm pro Kubik-

zentimeter
Schwefelkohlenstoff . . 20 >< 10—14
Petrolither . . . . . . 15 > 10—14
Amylen . . . . . ... 14 ><10—14
Chlorkohlenstoff . . . . 8 ><10-14
Benzin. . . . . .. .. 4 ><10—14
Flussige Luft . . . . . 1,3 >< 1014
Vaselinol . . ... .. 1,6 >< 10—14

Von den untersuchten Substanzen sind flissige Luft, Vaselinsl,
Petrolather, Amylen unter normalen Bedingungen fast vollkommene
Isolatoren.. Die Temperatur besitzt keinen sehr grofsen Einflufs auf
die Stirke des von den Strahlen hervorgerufenen Leitungsvermogens.
So waren die Werte fir Amylen und Petrolather bei — 17°¢ nur um
/10 kleiner als bei + 10° C.

Die in der obigen Tabelle verzeichneten Zahlen wurden unter Ver-
wendung eines sehr stark aktiven Radiumsalzes als Strahlungsquelle
gewonnen. In diesem Falle bestand Proportionalitit zwischen Strom-
stirke und Spannung. Als aber ein Priparat benutzt wurde, dessen
Aktivitat 150 mal schwicher war als die des ersteren, lehrten die Ver-
suche, dals das O hmsche Gesetz nicht mehr erfillt wurde. Es ergaben
sich namlich die folgenden Wertepaare :

Volt Stromstirke
50 109
100 185
200 255
400 335

Wihrend die Spannung also im Verhiltnis 1:8 variiert wurde,
wuchs die Stromstéirke nur auf das Dreifache ihres Wertes. Die Strom-
intensitst in jenen dielektrischen Flissigkeiten strebt demnach gerade
wie in einem ionisierten (tase einem ,Sattigungswerte“ zu. Diese Tat-
sache ist von nicht zu unterschitzender Bedeutung; denn sie scheint
zu beweisen, dals die wirksamen Strahlen gleich wie in Gasen so auch
in Flussigkeiten Ionen erzeugen.

Aus weiteren Versuchen Curies ergab sich, dals auch Rontgen-
strahlen den dielektrischen Fliussigkeiten ein Leitungsvermbgen erteilen,
und zwar ungefihr in dem gleichen Malse wie Radiumstrahlen.
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Auch feste Isolatoren konnen unter der Einwirkung von - und
y-Strahlen schwach leitend werden. Becquerel!) zeigte dies fir den
Fall des Paraffins, auf das er ein Radiumpriparat einwirken liels.
Wurde die Bestrahlung unterbrochen, so nahm die Leitfahigkeit allmahlich
wieder ab und zwar in derselben gesetzmilsigen Weise, wie man dies
fur ionisierte Gase beobachten kann. Wir sehen also, dals das Ioni-
sierungsvermdgen der Radiumstrahlen sich nicht auf gasformige Di-
elektrika beschrinkt, sondern sich ebensowohl auch in festen und flissigen
Korpern dokumentiert.

121. Einflufs der Temperatur auf das Strahlungsvermégen. Bec-
gquerel?) stellte durch elektrometrische Beobachtungen fest, dals das
Emissionsvermdgen des Uraniums fiir g-Strahlen — die «-Strahlen
konnten den Melsapparat nicht erreichen, da sie vorher absorbiert
wurden — bei der Temperatur der flissigen Luft um kaum 1%
von der B-Aktivitdt bei Zimmertemperatur abweicht. Ebenso fand
P. Curie?), dafs eine Abkihlung der Radiumsalze auf die Temperatur
der flissigen Luft auf die Intensitat ihres Eigenlichtes und ihre Fihig-
keit, andere Korper zum Fluoreszieren zu bringen, keinen Einflufs aus-
iibt. Zu dem gleichen Resultat, dafs die Aktivitit des Radiums von
der Temperatur unabhingig ist, gelangte er auch auf Grund elektrischer
Messungen.

‘Wenn man eine Radiumverbindung indessen in einem offenen
Gefilse erhitzt, so sinkt die Intensitit ihrer a-Strahlung auf etwa 25 %o
des urspriinglichen Wertes. Das riihrt jedoch nicht von einer wirk-
lichen Abnahme der Aktivitit selbst her, sondern erklirt sich dadurch,
dafs die in der Substanz aufgespeicherte radioaktive Emanation bei der
hohen Temperatur entweicht. Es tritt daher auch keine Anderung der
Strahlungsintensitit ein, wenn die Erhitzung in einem geschlossenen
Behilter vorgenommen wird.

122. Bewegungen radioaktiver Stoffe im elektrischen Felde. Joly*)
beobachtete folgende Erscheinung: Eine Scheibe, deren eine Seite mit
einer kleinen Menge Radium belegt ist, wird an einem Faden aufgehingt.
Néhert man ihr dann einen elektrisierten Korper, so bewegt sie sich
in ganz anderer Weise, als es eine inaktive Platte tun wirde. Es er-
folgt namlich stets eine Abstolsung des beweglichen Systems, wenn
man den elektrisierten Korper, einerlei ob er positiv oder negativ ge-
laden ist, der Radiumbelegung gegeniiberstellt, wahrend die Scheibe
von der anderen Seite her angezogen wird.

) H. Becquerel, C. R. 136, p. 1173. 1903.

2) H. Becquerel, C. R. 133, p. 199. 1901.

3) P. Curie, Société Frang. d. Phys., 2. Mirz 1900.
4 J. Joly, Phil. Mag., Mirz 1904.
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Zur Beobachtung der Erscheinung eignet sich sehr gut eine Vor-
richtung von der Art eines Radiometers. Ein feiner Glasfaden von
etwa 6 cm Léange trigt an seinen Enden zwei Deckglischen, deren
Flichen in einer Ebene liegen. Das Ganze ruht, frei drehbar, auf
einem Zapfen und ist in einen Glasbehilter eingeschlossen. Von den
beiden Fligeln ist der eine auf der Vorder-, der andere auf der Riick-
seite mit Radiumbromid belegt. N#hert man dem Apparate eine geriebene
Ebonit- oder Siegellackstange, so beginnt das bewegliche System sich
zu drehen; durch Erniedrigung des Luftdruckes bis auf 50—60 mm
Quecksilber kann man den Effekt verstirken. Um eine dauernde Ro-
tation zu erhalten, stellt man das Instrument zwischen zwei Metall-
platten und verbindet diese mit den Polen einer Elektrisiermaschine,
Der Drehungssinn entspricht stets einer abstofsenden Wirkung der
elektrisierten Korper auf die mit Radium bedeckten Seiten der Glasfliigel.

Zur weiteren Untersuchung der Erscheinung wurden die beiden
Fligel an dem Glasbalken einer Coulomb schen Drehwage befestigt.
Vor der mit Radium bedeckten Seite des einen Fligels stand eine
Metallkugel, die von aufsen geladen werden konnte. Unter diesen Um-
standen trat stets eine Abstofsung ein, aufser wenn das Potential der
Kugel sehr hoch und ihr Abstand von dem Fligel sehr klein war.
‘Waren aber beide Fligel durch einen feinen Draht miteinander ver-
bunden und war aufserdem der ersten Kugel eine zweite gleichartige
diametral gegeniiber angeordnet, so beobachtete man eine Anziehung,
wenn man nur einer der letzteren eine Ladung erteilte, wahrend gleich-
zeitige Liadung beider Kugeln wieder eine Abstofsung zur Folge hatte.
Dieselben Erscheinungen zeigten sich auch, wenn man statt der Glas-
fligel solche aus Aluminiumblech benutzte.

Nach Jolys Ansicht lassen sich die von ihm beobachteten Effekte
auf einen unmittelbaren Einflufs der Ionenbewegung im elektrischen
Felde nicht zurtickfihren. Viel zu schwach wire ferner der Riickstofs,
den die Scheibchen beim Fortfliegen der «-Teilchen erleiden, als dafs
er fir jene Drehungen verantwortlich gemacht werden konnte.

Meines Erachtens erklirt sich die Erscheinung sehr einfach durch
die Unterschiede, die in dem elektrischen Leitungsvermogen des Gases
auf den beiden Seiten der Fliigel auftreten miissen. Man denke sich,
ein Fliigel von der Art, wie er in den obigen Versuchen benutzt wurde,
sei beiderseits gleichformig mit Radium belegt und werde, an einem
isolierenden Halter befestigt, in die Ndhe eines zu konstantem Potential
geladenen Konduktors gebracht. Da ein solches aktives Scheibchen
wie ein Wasserkollektor wirkt, wird es sehr schnell nahezu dasselbe
mittlere Potential annehmen, das vorher an der betreffenden Stelle
der Luft herrschte. In diesem Falle wird daher nur eine geringe
mechanische Kraft auf den Fligel ausgeiibt. Ist der letztere aber nur
auf der dem geladenen Korper zugewandten Seite mit Radium bedeckt,
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so wird die Ionisation, also die Leitfihigkeit des Gases zwischen ihm
und dem Kohduktor, wesentlich gréfser sein als in dem Raume hinter
dem Flugel. Infolgedessen wird sich das Scheibchen sofort mit dem
Konduktor gleichnamig laden und einen héheren Potentialwert erreichen,
als ihn die Luft an derselben Stelle besafs, bevor sie der Einwirkung
des Radiums unterlag. Es mufs daher in diesem Falle eine Abstofsung
erfolgen. In analoger Weise erklért sich auch die Anziehung, die in
dem einen Versuche mit der Coulomb schen Drehwage beobachtet
wurde. Nehmen wir an, die eine der beiden Kugeln sei positiv geladen,
die andere zur Erde abgeleitet, und die zwei Fliigel seien miteinander
metallisch verbunden. Das dem geladenen Kérper benachbarte Scheib-
chen wird dann zwar gleichfalls positiv elektrisch werden; die Ionisation
in der Umgebung des zweiten Fliigels bewirkt aber eine rasche Zer-
strenung der aufgenommenen Elektrizititsmengen und dieser Ladungs-
verlust wird in der Regel so betrichtlich sein, dafs das Fliigelpotential
das normale Potential an der betreffenden Stelle des Feldes nicht er-
reichen kann. Infolgedessen muls eine Anziehungskraft auftreten, die
den Fliigel nach der Kugel hintreibt.

Die von Joly beobachtete Abstofsungserscheinung ist demnach
nichts anderes als eine sekundire Wirkung der durch die Anwesenheit
des Radiums bedingten Ionisation der Luft. Der Effekt miifste sich
auch in anderen Fillen beobachten lassen, in denen auf irgendwelche
‘Weise eine #hnliche unsymmetrische Verteilung der Ionenkonzentration
zustande kdme *),

In Radiumsalzen findet bekanntlich fortwihrend eine ziemlich be-
trichtliche Warmeentwicklung statt. Es miilsten sich daher Radio-
meterfliigel, die auf einer Seite nicht, wie sonst, berulst, sondern mit
Radium belegt wiren, bei geringem Gasdrucke bestindig drehen, ohne
dafs eine Bestrahlung von seiten einer Lichtquelle stattzufinden brauchte.
Denn offenbar muls die mit Radium bedeckte Fliche des Radiometer-
scheibchens eine etwas hshere Temperatur als die Ruckseite aufweisen.
Die Temperaturdifferenzen scheinen aber zu klein zu sein, um die Fligel
in Rotation zu versetzen. Denn diesbeziigliche Versuche sind bisher
erfolglos gewesen.

Chemische Wirkungen.

123. Sauerstoff wird durch die Strahlung starker Radiumpréiparate
in Ozon verwandelt!). Diese Wirkung wird von den «- und @-Strahlen
hervorgebracht, nicht etwa von dem sichtbaren Lumineszenzlichte.

*) Ahnliche Bewegungen zeigen sich in der Tat auch unter der Kinwirkung
von Kathoden- und Rintgenstrahlen. Graetz (Awn. d. Phys. 1, p. 648, 1900)
erklirte das Zustandekommen dieser Effekte bereits in der ndmlichen Weise.

1) S. und P. Curie, C. R. 129, p. 823. 1899.
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Man kann die Ozonbildung durch den Geruch wahrnehmen oder durch
die Farbung von Jodkaliumpapier leicht nachweisen. Bei der Ozoni-
sierung des Sauerstoffs findet stets ein Verbrauch von Energie statt;
im vorliegenden Falle geschieht dies auf Kosten der Energie der
Strahlung.

Herr und Frau Curie bemerkten ferner, dafls das Glas durch
Radiumstrahlen schon nach kurzer Zeit gefirbt wird. Préparate von
miéfsiger Aktivitdt rufen eine violette, solche von grofserer Reinheit eine
gelbe Farbung hervor. Durch langdauernde Einwirkung der Strahlen
wird das Glas, auch wenn es nicht bleihaltig ist, schwarz. Der Effekt
erstreckt sich nach und nach durch die ganze Masse der bestrahlten
Substanz hindurch, und die Art der Farbung hingt bis zu einem gewissen
Grade von der Zusammensetzung der benutzten Glassorte ab.

Giesel!) fand, dafs Steinsalz und Flulsspat durch Radiumstrahlen
ebenso stark gefirbt werden wie durch Kathodenstrahlen in einer Vakuum-
rohre. Im ersteren Falle dringt die Farbung aber viel tiefer ins Innere
der Substanzen ein. Das ist offenbar eine Folge des Umstandes, dafs
die Radiumstrahlen, entsprechend ihrer grofsen Geschwindigkeit, in
weit schwicherem Malse als die Kathodenstrahlen absorbiert werden.

Wie Goldstein beobachtete, entstehen die Farben wesentlich
schneller und werden viel intensiver, wenn man die Salze schmilzt
oder bis zur Rotglut erhitzt. Geschmolzenes Kaliumsulfat nahm unter
der Einwirkung eines hochaktiven Radiumpréparates binnen kurzer
Zeit eine intensiv griinblaue Farbung an, die dann-allmihlich in ein
Dunkelgriin tiberging.

Nach Salomonsen und Dreyer?) wird auch der Quarz durch
Radiumstrahlen gefirbt. Senkrecht zur optischen Achse geschnittene
Quarzplatten liefsen bei nsherer Untersuchung ein System von Linien
und Furchen erkennen, die an unmittelbar nebeneinander liegenden
Stellen bedeutende Unterschiede in der Intensitit der Féarbung auf-
wiesen — ein deutliches Zeichen der Heterogenitidt der Kristallstruktur.

Fur die vielerdrterte Frage nach der Ursache jener Salzfirbungen
erscheint eine Beobachtung von Elster und Geitel?) bemerkenswert,
dafs n#mlich durch Radiumstrahlen griin gefirbtes Kaliumsulfat in hohem
Mafse ,photoelektrisch wirksam® ist, indem es negative Ladungen schon
unter dem Einflusse gewdhnlichen, sichtbaren Lichtes schnell verliert.
Auch die durch Kathodenstrahlen gefirbten Substanzen liefern starke
photoelektrische Effekte. Da diese Eigenschaft nun in besonders
hohem Grade den Metallen Kalium und Natrium zukommt, so meinen
Elster und Geitel, dals jene Fiarbungen durch ausgeschiedene

1) F. Giesel, Verh. d. D. Physik. Ges, 5. Jan. 1900.
2) Salomonsen und Dreyer, C. R. 139, p. 533. 1904.
3) J. Elster und H, Geitel, Physik. Ztschr. 4, p. 113. 1902.
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Metallteilchen veranlafst wiirden, mit denen die Salze feste Lisungen
bildeten *).

Werden die Salze nach der Bestrahlung dem Lichte ausgesetszt,
so verschwinden die Farben wieder. Ungeachtet der grolseren Tiefe,
bis zu welcher sich die durch Radiumstrahlen hervorgerufenen Férbungen
erstrecken, erfolgt die Ausbleichung in diesem Falle nahezu ebenso
schnell, als wenn die Substanzen mit Kathodenstrahlen behandelt
worden sind.

Weifser Phosphor verwandelt sich, wie von Becquerell) be-
obachtet wurde, unter der Einwirkung von Radiumstrahlen in die rote
Modifikation. Diese Zustandsinderung wird im wesentlichen von den
B-Strahlen hervorgebracht; sie lifst sich auch deutlich nachweisen fir
den Fall, dafs man Sekundirstrahlen einwirken lilst. Ferner bewirken
Radiumstrahlen — gerade wie gewohnliches Licht — eine Zersetzung
von Calomel in Gegenwart von Oxalsiure.

Hardy und Mifs Wilcock?) fanden, dals eine Lissung von Jodo-
form in Chloroform sich purpurn firbte, wenn man sie 5 Minuten
lang mit 5 mg Radiumbromid bestrahlte, indem freies Jod aus-
geschieden wurde. Beobachtungen iiber die Schwichung des Effektes
durch in den Strahlengang eingeschaltete Schirme verschiedener Dicke
ergaben, dals diese chemische Reaktion hauptsichlich von den 8-Strahlen
hervorgerufen wird. Eine #hnliche Farbung tritt auch ein, wenn man
die Lidsungen mit Rontgenstrahlen behandelt.

Von Hardy?3) wurde ferner eine Beeinflussung der Globulin-
Koagulation durch Radiumstrahlen beobachtet. Es kamen zwei Ldsungen
von Globulin, das aus Rinderserum gewonnen worden war, zur Ver-
wendung ; der einen war etwas Ammoniak, der anderen Essigsiure zu-
gesetzt worden; so besals diese elektropositiven, jene elektronegativen
Charakter. Die Substanzen wurden in freihéingenden Tropfen dem
Radium exponiert. War der Abstand von der Strahlungsquelle klein,
so wurde die Opaleszenz der elektropositiven Losung alsbald schwicher,
die Lioslichkeit nahm also durch die Bestrahlung zu; die elektronegative
Losung verwandelte sich dagegen in kurzer Zeit in eine undurchsichtige
gallertartige Masse. Als wirksam erwiesen sich hierbei lediglich die
a-Strahlen.

Dieser Effekt liefert eine weitere Bestitigung unserer Auffassung,
dals wir die ¢-Strablen als fortgeschleuderte positiv geladene Teilchen
von atomistischen Dimensionen anzusehen haben. Denn eine #hnliche

*) Nach neueren Untersuchungen von Siedentopf (Physik. Zeitschr. 6, p. 855,
1905) scheint die Farbung des Steinsalzes durch Ausscheidung ultramikroskopischer
Natriumkristalle zuslande zu kommen.

1) H. Becquerel, C.-R. 133, p. 709. 1901.

%) W. B. Hardy und Mifs Wilecock, Proc. Roy. Soc. 72, p. 200. 1903.

% W. B. Hardy, Proc. Physiolog. Soc., 16. Mai 1903.
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koagulierende Wirkung zeigt sich auch, wenn man Metallionen flissiger
Elektrolyte in Globulinlésungen eintreten lifst, und fir diesen Fall hat
W.C.D. Wetham!) nachgewiesen, dals die Erscheinung durch die
von den Tonen mitgefiihrten elektrischen Ladungen veranlalst wird.

124. Entwickelung von Gasen. Schliefst man ein Radiumsalz
in eine luftleer gepumpte Rohre ein, so wird das Vakuum allméhlich
immer schlechter?). Curie und Debierne konnten im Spektrum
des entwickelten Gases, das stets zum Teil aus Emanation bestand,
neue Linien nicht entdecken. Giesel®) beobachtete eine #hnliche
Gasentbindung in Lisungen von Radiumbromid. Auf seine Veranlassung
iibernahmen es Runge und Bodldnder, das Spektrum dieses Gases
zu untersuchen. Sie gewannen aus 1 g eines 5 %/oigen Radiumpréparates
in 16 Tagen 8,5 ccm Gas. KEs enthielt hauptsichlich Wasserstoff, nur
12 9/o bestanden aus Sauerstoff. Spitere Versuche von Ramsay und
Soddy*) ergaben, dals von 50 mg Radiumbromid etwa 0.5 cem
Gas pro Tag geliefert wird. Das entspricht einer ungefihr doppelt
so starken Entwickelung, als sie von Runge und Bodldnder be-
obachtet worden war. Die ersteren analysierten das von ihnen auf-
gefangene Gas und fanden in ihm 28,9 %o Sauerstoff; der Rest bestand
aus Wasserstoff. Wahrscheinlich rithrt die Gasentwickelung von einer
unter der Einwirkung der Radiumstrahlen vor sich gehenden Wasser-
zersetzung her. Dieser Prozels liefert zwar ein Gasgemisch von einem
etwas hoheren Sauerstoffgehalte, als ihn das analysierte Gas besals.
Der geringe Uberschufs an Wasserstoff tber den zu erwartenden Wert
erkldrt sich jedoch nach Ramsay und Soddy dadurch, dafs das Fett an
den Hihnen ihres Apparates von dem entbundenen Sauerstoff angegriffen
wurde. Die Strahlung der Radiumemanation beférderte dabei noch die
Oxydation der Kohlenstoffverbindungen zu Kohlenséure.

Nach den angefiihrten Beobachtungen von Ramsay und Soddy
wiirde 1 g Radiumbromid pro Tag ungefihr 10 com Knallgas liefern.
Dazu miifsten 20 Grammkalorieen pro Tag vom Radium abgegeben werden,
was einem Betrage von etwa 1% der in Form von Wirme entwickelten
Energiemenge entspricht.

Aus den Ramsay-Soddyschen Untersuchungen (L. c.) ergab
sich ferner das wichtige Resultat, dafs die aus Radiumbromidlosungen
gewonnenen Gase Helium enthalten. Hieriber s. Naheres in Para-
graph 267.

1) W. C. D. Wetham, Phil. Mag., Nov. 1899; Theory of Solution, Cam-
bridge 1902, p. 396.

?) P. Curie und A. Debierne, C. R. 132, p. 768, 1901.

8) F. Giesel, Ber. d. D. Chem. Ges. 35, p. 3605. 1902.

4) W. Ramsay und F. Soddy, Proc. Roy. Soc. 72, p. 204¢. 1903.
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Physiologische Wirkungen.

125. Die Strahlen des Radiums konnen auf der menschlichen
Haut schwere Verletzungen hervorrufen. Es zeigen sich verbrennungs-
artige Erscheinungen von #hnlicher Art, wie sie nach lingerer Ein-
wirkung von Rontgenstrahlen auftreten. Diese Eigenschaft der Radium-
strahlen wurde zuerst von Walkhoff entdeckt. Weitere Beobach-
tungen iiber denselben Gegenstand stammen von Giesel, Curie,
Becquerel u. a. Die Erfabrungen aller Autoren stimmen darin
iiberein, dals sich zunichst eine schmerzhafte Reizung der Haut an
der bestrahlten Stelle bemerkbar macht, dann entsteht eine Entziindung,
die etwa 10—20 Tage lang anhilt. Fir diese zerstorende Wirkung
der radioaktiven Substanzen sind wahrscheinlich in erster Linie die
a- und g-Strablen verantwortlich zu machen.

‘Will man sich nicht der Gefahr schwerer Verwundungen aussetzen,
so muls man beim Arbeiten mit starken Radiumsalzen grofse Vorsicht
walten lassen. Es kann unter Umstdnden schon gentigen, sich eine
Kapsel, die ein hochaktives Radiumpriparat enthilt, einige Minuten
lang auf den Finger zu legen, um eine erhebliche Verletzung davon-
zutragen: die Haut bleibt etwa 14 Tage lang entziindet und schilt
sich dann ab, die Schmerzen bleiben aber noch zwei Monate lang be-
stehen.

Danysz?!) stellte fest, dals sich die Wirkung im wesentlichen
auf die Haut allein erstreckt, ohne dafls zugleich die tiefer liegenden
Gewebsschichten angegriffen wiirden.

Raupen, die der Einwirkung der Strahlen ausgesetzt wurden,
konnten sich nach wenigen Tagen nicht mehr bewegen und gingen
schlie(slich zugrunde.

In gewissen Féllen hat man bei der Behandlung von Krebskranken
mit Radiumstrahlen giinstige Erfolge erzielt. Ahnlich wirken ja auch
Rontgenstrahlen. Die Radiumbehandlung besitzt aber den grofsen Vor-
zug, dafs sie die Moglichkeit bietet, die Strablungsquelle selbst an den
Ort der Erkrankung zu verlegen, indem man das Prdparat in ein
Robrchen einschlie(st und in den Organismus einfithrt.

Es hat sich ferner gezeigt, dals die Radiumstrahlen auch das
‘Wachstum von Bakterien hemmen und unter Umstinden vollstindig
verhindern 2).

Uber die Wirkung der von Radium und anderen radioaktiven
Substanzen ausgesandten Strahlen auf verschiedene Lebewesen, wie
Raupen, Mause und Meerschweinchen, sind von Physikern und Physio-
logen zahlreiche Versuche angestellt worden, auf die jedoch in diesem
Buche nicht niher eingegangen werden kann. Die Literatur auf

1) J. Danysz, C. R. 136, p. 461. 1903.
%) E. Aschkinass und W.Caspari, Arch. d. ges. Physiologie, 86, p. 603. 1901.

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 15
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diesem neuen Gebiete der Forschung ist bereits stark angeschwollen.
Mehrfach hat man auch das Verhalten der Tiere in einer mit Radium-
emanation geschwingerten Atmosphire studiert. Ein Aufenthalt von
mehreren Tagen oder Wochen in emanationshaltiger Luft erwies sich
in allen Fillen als schadlich und fithrte oft zum Tode der Tiere.

Eine andere interessante Wirkung der Radiumstrahlen auf den
lebenden Organismus wurde zuerst von Giesel festgestellt. Bringt
man im dunklen Zimmer ein Radiumpréparat in die Nzhe des ge-
schlossenen Auges, so gewinnt man den Eindruck einer diffusen Hellig-
keit. Himstedt und Nagel?l) zeigten, dals dieser Effekt von der
unter dem Einfluls der Strahlung stattfindenden Fluoreszenz der Augen-
medien herrithrt. Demgemi(s konnen auch Blinde mit intakter Retina
zu dieser Lichtempfindung gelangen; falls jedoch ihre Blindheit auf
einer Netzhauterkrankung beruht, ist auch die Wahrnehmung jenes
Fluoreszenzlichtes fiir sie ausgeschlossen.

Hardy und Anderson?) stellten spéiter weitere Untersuchungen
an, um iiber einzelne Punkte der Erscheinung noch niheren Aufschlufs
zu erhalten. Sie kamen dabei zu folgenden Ergebnissen: Die Licht-
empfindung kann sowohl von - als auch von y-Strahlen hervorgerufen
werden. Beobachtet man aber mit geschlossenem Auge, so kommen
lediglich die y-Strahlen in Betracht, da das Augenlid die g-Strahlen
so gut wie vollstindig absorbiert. Durch beide Strahlenarten werden
Linse und Netzhaut zu lebhafter Fluoreszenz veranlafst. Halt man
das Auge gedffnet — das Eigenlicht des Radiums mufls in diesem Falle
durch ein dazwischengeschaltetes Blatt schwarzen Papiers ferngehalten
werden —, so rithrt die Lichtempfindung grofsenteils von der Lumines-
zenz der vorderen Augenmedien her. Die Netzhaut wird vorwiegend
von den y-Strahlen affiziert.

Nach Angabe von Ashworth soll die Luft, die der Mensch
ausatmet, reicher an Ionen sein als gewthnliche atmosphirische Luft
und demgemiifs die Entladung eines elektrisierten Korpers beschleunigen.
Elster und Geitel, die den Versuch wiederholten, konnten indessen
diese Beobachtung nicht bestéitigen. Als sie jedoch die Atemluft von
Dr. Giesel aus Braunschweig untersuchten, der sich fortgesetzt mit
der Herstellung radioaktiver Priparate beschéftigt, fanden sie einen iber
den normalen betrichtlich erhohten Wert der elektrischen Leitfahigkeit.
Die gesteigerte Entladungsgeschwindigkeit, die in diesem Falle am
Elektroskop zu beobachten war, diirfte wohl durch die Gegenwart von
Radiumemanation veranlafst gewesen sein, die sich beim Einsaugen
der mit Emanation beladenen Laboratoriumsluft in den Atmungswegen
aufgespeichert hatte.

1) F. Himstedt und W. Nagel, Ann. d. Phys. 4, p. 537. 1901
2) W. B. Hardy und H. K. Anderson, Proc. Roy. Soc. 72, p. 393. 1903.
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Kontinuierliche Erzeugung radioaktiver Materie.

126. Die Versuche, zu deren Besprechung wir nunmehr iibergehen
wollen, haben wesentlich dazu beigetragen, unsere Einsicht in das
‘Wesen jener eigenartigen Vorgiinge, durch welche das Strahlungs-
vermdgen der radioaktiven Substanzen aufrecht erhalten wird, méchtig
zu fordern, sowie die Frage nach dem Ursprunge der von diesen Kﬁrpem‘
emittierten Energie einer Losung entgegenzufihren. Der Einfachheit
halber soll in diesem Kapitel nur von den radioaktiven Eigenschaften
des Urans und denen des Thoriums die Rede sein; denn, wie wir spéiter
sehen werden, sind die Prozesse, die sich in diesen beiden abspielen,
als typisch anzusehen fiur die Vorgéinge in allen iibrigen radicaktiven
Substanzen.

Wie an anderer Stelle bereits ausgefuhrt worden war (s. Paragraph23),
bestehen noch einige Zweifel dariiber, ob das Thorium selbst zu den
radioaktiven Elementen gehort, oder ob es sein Strahlungsvermogen
nur einem fremden, ithm beigemengten aktiven Bestandteile verdankt.
Diese Ungewiflsheit fithrt indessen bei der Deutung der in Betracht
kommenden Erscheinungen zu keinen erheblichen Schwierigkeiten, da
die allgemeinen Folgerungen, die sich ergeben werden, gréfstenteils
nicht davon abhingig sind, ob wir das Thorium als einen primé#r aktiven
Korper ansehen oder nicht. Vorliufig nehmen wir an, das Thorium
sel selbst ein radioaktives Element. Sollten uns kiinftige Untersuchungen
nétigen, die aktiven Eigenschaften gewdhnlicher Thorpriparate end-
gtiltig einem anderen in ihnen enthaltenen Elementarstoffe beizulegen,
so hitte man eben alles, was wir von den radioaktiven Prozessen im
Thorium aussagen werden; auf jenes neue Element zu beziehen*).

*} 0. Hahn gelang es, aus einem auf Ceylon vorkommenden Mineral, dem
Thorianit, einige Milligramm einer hochaktiven Substanz abzuscheiden, die er
oRadiothorium® nannte (Proc. Roy. Soc., Mirz 1905; Jahrb. d. Radio-
aktivitat 2, p. 233, 1905). Aus diesem meuen Stoffe bilden sich Thor X und

15 *
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127. Uran X. Die Versuche von Frau Curie schienen zu be-
weisen, dals die Radioaktivitit des Urans und Radiums als eine Eigen-
schaft der einzelnen Atome dieser Elemente anzusehen sei. Denn wie
grols die Aktivitit einer beliebigen Uranverbindung war, das hing
lediglich von ihrem Gehalte an Uran ab. Durch die chemische Ver-
einigung mit anderen Stoffen wird das Strahlungsvermdgen ebenso
wenig beeinflulst wie durch noch so starke Temperaturinderungen.
‘Wenn die Aktivitit des Urans aber eine spezifische Eigenschaft dieses
Elementes ist, so muls man es fiir unwahrscheinlich halten, dafs man
ihm seine Aktivitit durch chemische Eingriffe sollte rauben kénnen.

Im Jahre 1900 wurde indessen von Sir William Crookes?)
nachgewiesen, dafs es durch ein einfaches chemisches Verfahren gelingt,
photographisch ginzlich unwirksames Uran zu gewinnen und die gesamte
photographische Aktivitit in einer kleinen Menge eines uranfreien
Rickstandes zu konzentrieren. Dieser neuen Substanz gab Crookes
den Namen ,Uran X“. Sie wirkt, auf gleiche Gewichtsmengen be-
rechnet, mehrere hundert mal so stark auf die photographische Platte
ein wie das urspriingliche Uransalz, aus dem sie gewonnen wird. Die
Abscheidung kann in der Weise vorgenommen werden, dals man eine
Uransalzlosung mit Ammoniumkarbonat versetzt und den entstehenden
Niederschlag in einem Uberschusse des Fillungsmittels wieder lost.
Es bleibt dann eine kleine Menge unloslicher Substanz zurtck, die
sich durch Filtration von der Flissigkeit trennen lafst, und dieser
Riickstand bildet eben das aktive Uran X. Er besteht freilich noch
zum grofsten Teile aus inaktiven Stoffen, durch die das Uransalz ver-

Thoremanation; ferner nehmen meulrale Korper unter seiner Einwirkung eine
erregte Aktivitdt an von derselben Art, wie man sie aus der Thoremanation ge-
winnt. Das Radiothor ist etwa 200000mal so stark aktiv wie gewihnliches
Thorium. Es verliert sein Strahlungsvermigen aufserordentlich langsam: wdihrend
eines Zeitraumes von mehreren Monaten war keine merkliche Abnahme seiner
Wirksamkeit zu konstatieren. Wahrscheinlich ist die neue Substanz ein Zwischen-
produkt, das seinen Platz in der Umwandlungsreihe des Thoriums zwischen diesem
Radioelemente selbst und dem Thor X erhalten diirfte.

Isoliert man das Radiothor von seinen Umwandlungsprodukten, so liefert es
ausschliefslich o« -Strahlen. Vermutlich wird sich spdter herausstellen, dafs der
Zerfall des Thoriums selbst ohne jede Strahlung vor sich geht. Ist dies tatsdchlich
der Fall, so mufs es miglich sein, durch Abscheidung des Radiothors zeitweise
inaktives Thorium herzustellen. Dadwrch wirden sich dann auch gewisse Be-
obachtungen von Ejster und Geitel, Blanc und Dadowrian erkliren lassem. Diese
fanden ndmiich, dafs die Sedimente gewisser Thermalquellen betrdchtliche Mengen
Thoremanation entwickelten, obwohl sich in thnen durch chemische Analyse kein
Thorium nachweisen liefs. Hier mag lediglich Radiothor in der emamierenden
Substanz wirksam gewesen sein. Neuere Versuche von Blanc und von Elster und
Geitel scheinen dies tn der Tat zu beweisen. Inzwischen ist es auch gelungen,
aus kdauflichen Thoriwumsalzen das Radiothor partiell abzuscherden. (Vgl. J. Elster
und H. Geitel, Physik. Ztschr. 7, p. 445, 1906; G. A. Blanc, ebenda, p. 620.)

1) 'W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 66, p. 409. 1900.



Sechstes Kapitel. Kontinuierliche Erzeugung radioaktiver Materie. 229

unreinigt war, wihrend die echte radioaktive Substanz wahrscheinlich
nur in aufserordentlich geringer Menge in ihm enthalten ist. Neue
Linien konnten in seinem Spektrum nicht aufgefunden werden., Ein
anderes Trennungsverfahren besteht darin, dafs man kristallisiertes
Urannitrat in Ather 16st. Dabei wird das Kristallwasser frei, und so
bilden sich zwei Flussigkeitsschichten: eine #therische und eine
wisserige Uranlosung. Die erstere enthilt die Hauptmasse des Salzes.
Dennoch 1iibt das aus der é#therischen Lésung wieder gewonnene
Urannitrat fast gar keine Wirkung auf die photographische Platte aus,
wihrend sich die gesamte photographische Aktivitit so gut wie voll-
stindig in dem Salze der wisserigen Losung wieder findet. Diese
nackten Tatsachen notigen uns zu der Schlufsfolgerung, dafs die Uran-
aktivitit nicht an das chemische Element Uranium selbst gebunden
sein kann, sondern irgendeiner anderen Substanz entstammen mufs,
die sich zwar in der Regel mit jenem vereinigt findet, aber doch ein
charakteristisches chemisches Verhalten zeigt.

Ahnliche Erscheinungen wurden zur selben Zeit von Becquerel?)
beobachtet. Als er zu einer Uranlosung Baryumchlorid hinzusetzte,
erhielt er durch Fillung ein Baryumsulfat, das sich bei der photo-
graphischen Priifung als stark radioaktiv erwies. Wiederholte man
die Fallung mehrere Male, so blieb ein photographisch fast vollig un-
wirksames Uransalz zurtick; die gesamte Aktivitit war auf das Baryum-
sulfat tbergegangen.

Das aktive Baryum und das inaktiv gewordene Uran blieben nun
lingere Zeit sich selbst tiberlassen. Nach Verlauf eines Jahres ergab
eine erneute Prifung der Priparate, dafls die Aktivitat des
Baryums vollstindig verschwunden war, wdhrend das
Uran seine urspringliche Aktivitidt wieder gewonnen
hatte. Durch die chemische Behandlung war also nur eine voriiber-
gehende Anderung eingetreten.

Bei den soeben beschriebenen Versuchen wurden die Aktivitits-
prifungen stets nach der photographischen Methode vorgenommen.
Dabei kommt aber fast ausschliefslich nur die §-Strahlung zur Geltung;
die «-Strahlen entziehen sich unter diesen Umstinden der Beobachtung.
Die Emission des Uran X besteht nun lediglich aus @-Strahlen und
wirkt daher sehr energisch auf die photographische Platte ein. Wiirde
man aber die Aktivititen auf elektrometrischem Wege messen, und
zwar ohne dafs sich absorbierende Schirme im Strahlengange befinden,
so wiirde man bekanntlich bei Verwendung von Uransalzen Ionisations-
strome beobachten, die zum tiberwiegenden Teile von der a-Strahlung
erzeugt wiren. In diesem Falle wiirde sich zeigen, dafs die Strom-
stirke durch die Abscheidung des Uran X keine sehr erhebliche Ab-

1) H. Becquerel, C. R. 131, p. 137. 1900; 133, p. 977. 190L



280 Sechstes Kapitel. Kontinuierliche Erzeugung radioaktiver Materie.

nahme erleidet. Mit dem Uran X wird n#mlich nur derjenige Bestand-
teil abgetrennt, welcher die a-Strahlen liefert. Auf diesen wichtigen
Punkt wird in Paragraph 205 noch ausfiihrlicher eingegangen werden.

128. Thorium X. Wie von Rutherford und Soddy?) festgestellt
wurde, lifst sich auch vom Thorium durch einen einfachen chemischen
Prozefs ein stark radioaktiver Bestandteil abspalten. Fiigt man
Ammoniak zu der Losung einer Thorverbindung hinzu, so wird das
Thorium niedergeschlagen, ein grofser Teil der Radioaktivitit bleibt
aber an der Liosung haften, obwohl sich auf chemischem Wege kein
Thorium mehr in der Fliissigkeit nachweisen lafst. Das Filtrat wurde
zur Trockene eingedampft und der Rickstand, damit die Ammonium-
salze verjagt wirden, gegliht. Die geringe Substanzmenge, die auf
diese Weise iibrig blieb, war bisweilen pro Gewichtseinheit mehrere
tausendmal so stark radioaktiv wie das Ausgangsmaterial. Die Aktivitat
des niedergeschlagenen Thoriums war dagegen kaum halb so grofs wie
die des urspriinglichen Salzes. Jener hochaktive Bestandteil wurde,
in Analogie zu dem Crookesschen Uran X, Thorium X genannt.

In der Hauptsache besteht der aktive Riickstand wieder aus
Verunreinigungen der Thorverbindung; von dem Thor X selbst finden
sich in ihm nur winzige Mengen. Aus diesem Grunde versagen alle
chemischen Methoden, um die Existenz des Thor X nachzuweisen.

Durch lingeres Schiitteln von Thoroxyd mit Wasser lafst sich
gleichfalls ein radioaktiver Begleiter des Thoriums teilweise isolieren.
Wird das Wasser namlich nach dem Filtrieren verdampft, so erhalt
man einen stark aktiven Riickstand, der sich in jeder Beziehung wie
Thor X verhalt.

Als die Trennungsprodukte nach einem Monate aufs neue unter-
sucht wurden, war die Aktivitit des Thor X verschwunden,
das Thorium hatte dagegen sein volles Strahlungs-
vermdgen wiedergewonnen. Es wurden hierauf lingere
Messungsreihen ausgefithrt, um den zeitlichen Verlauf dieser Vorginge
— der Abnahme bezw. Zunahme der Aktivititen — kennen zu lernen.

In Fig. 48 sind die Resultate der Beobachtungen graphisch wieder-
gegeben. Die Abszissen bezeichnen die verflossene Zeit in Tagen, die
Ordinaten die durch Messung der Ionisationsstrome bestimmten
Aktivitdten. Sowohl die Endaktivitit des Thoriums als auch die An-
fangsaktivitdt des Thor X ist in jeder der beiden Kurven gleich 100
gesetztt worden. Wie man sieht, nehmen die Kurven I und II fir die
ersten zwel Tage einen unregelmifsigen Verlauf. Die Aktivitit des
Thor X wird zunichst grofser und die des Thoriums gleichzeitig kleiner.

) E. Rutherford und F.Soddy, Phil. Mag., Sept. und Nov. 1902; Trans.
Chem. Soc. 81, pp. 321 und 837. 1902
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Lassen wir einstweilen diese anfinglichen Unregelméfsigkeiten auf sich
beruhen — wir werden im Paragraph 208 darauf zurickkommen —,
so erkennen wir, dals nach Ablauf der ersten beiden Tage das Thorium
die Halfte seiner Aktivitat nahezu in der gleichen Zeit wiedergewinnt,
withrend welcher diejenige des Thor X auf den halben Wert gesunken
ist. Die Linge dieser Zeit betrigt in jedem Falle ungefihr vier Tage.
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Innerhalb eines beliebigen Zeitintervalles wéchst ferner die Aktivitat des
Thoriums angenshert um den gleichen Bruchteil, um den die Aktivitit
des Thor X abnimmt.

Wenn man die Kurve IT riickwirts verlingert, bis sie die vertikale
Achse schneidet, so besitzt der Schnittpunkt den Ordinatenwert 25 %o.
Nehmen wir an, dieser Wert entspréche tatsichlich der Anfangsaktivitit,
so ergibt sich eine noch strengere Giltigkeit der oben angefiihrten
Sitze. Das erkennt man deutlich an dem Verlauf der Kurven in
Fig. 49. Hier ist in Kurve I die gesamte Aktivitdtszunahme, von jenem
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Minimalwerte 25 an gerechnet, gleich 100 %o gesetzt worden, und die
Ordinaten der einzelnen Punkte bezeichnen demgemils die Prozent-
zahlen der Aktivititssteigerung in der entsprechenden Einheit. Die
Kurve I stellt den zeitlichen Abfall der Aktivitdt des Thor X vom
dritten Tage an dar, indem die Zeit 2 der vorigen Figur hier gleich
Null gesetzt wurde.

Wie man sieht, nimmt die Aktivitit des Thor X nach einem
Exponentialgesetze mit der Zeit ab; nach etwa 4 Tagen ist sie auf
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den halben Wert gesunken, Bezeichnen wir also mit J, die Anfangs-
aktivitit des Thor X und seine Aktivitdt nach Verlauf der Zeit ¢ mit
Jt, so ist

Jt —at

— =
wenn 1 eine konstante Zahl und e die Basis der natiirlichen Logarithmen
bedeutet.

In analoger Weise lafst sich die Kurve der Aktivititszunahme

beim Thorium durch eine Exponentialformel darstellen, nimlich durch
die Gleichung

in der J, den maximalen Grenzwert der Aktivitit, der schliefslich
erreicht wird, und J; den Aktivititszuwachs, den die Substanz nach
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Ablauf der Zeit ¢ aufweist, bezeichnet; die Konstante A hat hier
den ndmlichen Wert wie in der vorigen Gleichung.

129, Uran X. Zu dhnlichen Ergebnissen fithrten analoge Messungen
am Uran und Uran X. Die Trennung der Substanzen geschah nach
der von Becquerel angegebenen Methode, also durch mehrmals wieder-
holte Fillung mit Baryum. Die allméhliche Zunahme bezw. Abnahme
der Uran- und Uran X-Aktivititen wird durch die Kurven der Fig. 50
veranschaulicht. Diese Kurven zeigen denselben Charakter wie die des
Thoriums und des Thor X und lassen sich daher auch durch die ndm-
lichen Gleichungen darstellen. Nur ist die Zeitkonstante A im vor-
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liegenden Falle wesentlich kleiner, da die Aktivitit des Uran X erst
in ungefihr 22 Tagen auf die Hilfte sinkt. Eine ausfiihrlichere Dis-
kussion der Beobachtungsresultate wird im Paragraph 205 folgen.

Aus den Radioelementen lassen sich noch zahlreiche andere radio-
aktive Spaltungsprodukte gewinnen. In allen diesen Fillen ergibt sich
ein #hnlicher Verlauf der Aktivititsinderungen wie beim Uran und
Thorium. Daher geniigt einstweilen die Kenntnis des Verhaltens dieser
beiden Elemente, um sich eine Vorstellung von den innerhalb der radio-
aktiven Substanzen sich abspielenden Prozessen zu bilden.

_ 130. Theorie der radioaktiven Erscheinungen. Jene zeitlichen
Anderungen der Aktivitit, sowohl die Zunahme im einen, wie die Ab-
nahme im anderen Falle, erfolgen stets genau nach der gleichen Gesetz-
mifsigkeit, auch wenn sich die beiden zusammengehsrigen Trennungs-
produkte nicht in der gegenseitigen Wirkungssphéire befinden. Ebenso
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bleibt der Verlauf der Erscheinungen ungeéindert, wenn man die Sub-
stanzen einzeln in Bleihiillen oder in Vakuumgefilse einschlielst. Es
erscheint auf den ersten Blick hochst merkwirdig, dals zwel getrennte
Vorginge, das allmshliche Wachsen und Erléschen der Aktivititen
zweier Substanzen, in einem so nahen Zusammenhange miteinander
stehen, auch wenn eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen ist.
Die Tatsachen lassen sich jedoch vollkommen erkliren, wenn man von
folgenden Hypothesen ausgeht:
1. In einem radioaktiven Kérper wird fortwihrend eine gesetz-
milsig bestimmte Menge neuer radioaktiver Materie erzeugt.
2. Die Aktivitat der auf diese Weise entstandenen Materie nimmt
von dem Augenblicke ihrer Entstehung an in geometrischer
Progression mit der Zeit ab.

Es werde angenommen, dals eine gegebene Menge der Substanz
pro Sekunde g, Teilchen neuer Materie erzeuge. Im Augenblick ihrer
Entstehung emittieren die innerhalb einer Zeit dt erzeugten Teilchen
eine Energiemenge, die wir gleich K ¢,d¢ setzen konnen, indem wir
mit K eine Konstante bezeichnen.

Es handelt sich nun darum, die Aktivitat der gesamten neugebildeten
Materie, die sich innerhalb einer endlichen Zeit 7' angesammelt hat,
zu berechnen.

Zu einer beliebigen Zeit ¢ sei wihrend des unendlich kleinen Zeit-
intervalles d¢ eine gewisse Menge neuer Materie aus der gegebenen
Substanzmenge entstanden. Ihre Aktivitit sei zur Beobachtungszeit 7'
gleich dJ. Zu Anfang betrug sie Kq,d¢t. Wihrend der inzwischen ver-
flossenen Zeitspanne 7'—t¢ hat die Aktivitst aber nach dem Exponential-
gesetze abgenommen, so dafs sich die Beziehung ergibt:

dT=Kq, e """t
Darin bedeutet 2 wieder die ,Abklingungskonstante“ der be-
trachteten radioaktiven Substanz.
Fiur die Aktivitit Jr der gesamten, wihrend der Zeit 7' neu-
gebildeten Materie (zur Zeit T') erhalten wir daher den Ausdruck
T
Jr= [ Kq, g tr-9 dt,

0
also wird

JT= -K_ZQQ (l—e_lT).

Demnach erreicht die Aktivitdt fiir sehr grofse Werte von 7' einen
maximalen Betrag J), und zwar wird

— X,

Jo=7
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folglich ist
Jr —ar
7 1—e ™.

Diese Gleichung stimmt mit der Erfahrung durchaus tberein; sie
entspricht vollkommen der Gesetzméfsigkeit, nach der die Regenerierung
der Aktivitiat tatsschlich stattfindet. Eine andere Ableitung der Formel
wird im Paragraph 133 gegeben werden.

Ein Gleichgewichtzustand mufls offenbar eintreten, wenn der
Aktivitatsverlust der bereits entstandenen Materie gerade durch den
Aktivititszuwachs aufgewogen wird, der durch die Neubildung radio-
aktiver Substanz erfolgt. Nach dieser Auffassung sind die radioaktiven
Kérper also in einer fortwihrenden Tmwandlung begriffen ; ihre Aktivitds
bleibt aber dessenungeachtet koustant, weil zwei entgegengesetzt ver-
laufende Prozesse einander das Gleichgewicht halten,

Wird die aufgespeicherte neue Materie aber zu irgendeiner Zeit
von .der Muttersubstanz getrennt, so mufs die Aktivitdt des ab-
geschiedenen Stoffes nunmehr nach einem Exponentialgesetze mit
der Zeit abnehmen; denn dieses Gesetz wird von jedem einzelnen
Elementarquantum der Materie erfillt und gilt fur jede Phase ihres
Alters. Nennen wir also J, die Anfangsaktivitit des abgetrennten
Bestandteiles urd J; die nach Ablauf einer Zeit ¢ noch vorhandene
Aktivitit, so ist

Unsere beiden Annahmen — gleichférmige Neubildung radioaktiver
Materie und exponentieller zeitlicher Abfall ihrer Aktivitit vom Momente
ihrer Entstehung an — liefern demnach eine ausreichende Erklirung
fir den engen Zusammenhang, der erfahrungsgemifs zwischen zu-
sammengehorigen Abklingungs- und Regenerierungskurven besteht.

131. Experimentelle Belege der Theorie. Zur Stiutze unserer
Hypothesen lassen sich noch weitere experimentell erwiesene Tatsachen
anfithren. Die Grundannahme der Theorie besagt, dafs die radioaktiven
Kérper imstande sein sollen, aus sich heraus Materie zu erzeugen von
anderen chemischen Eigenschaften, als sie die Muttersubstanz aufweist,
und dafls dieser Prozels ununterbrochen in gleichformiger Weise vor
sich gehe. Die neugebildete Materie ist anfangs radioaktiv, allmahlich
verliert sie aber diese Eigenschaft nach einer bestimmten Gesetz-
méifsigkeit. )

Wie oben auseinandergesetzt wurde, lifst sich von der normalen
Aktivitét des Urans und Thoriums je ein Teil in einer kleinen Menge
aktiver Materie, dem Uran X bezw. Thor X, konzentrieren. Daraus
folgt allerdings noch nicht ohne weiteres, dafs bei diesem Prozels tat-
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sichlich eine chemische Trennung eines fiir die Aktivitit unmittelbar
verantwortlichen materiellen Bestandteiles stattfindet. In dem Falle der
Abscheidung des Thor X aus dem Thorium kénnte man z. B. annehmen,
dafs jener Teil der Losung, der nicht aus Thorium bestand, nur durch
die innige Vereinigung mit dem Thorium voritbergehend radioaktiv ge-
worden wire, und dafs er diese Eigenschaft durch alle jene Prozesse
der Fallung, des Abdampfens und Ausglithens hiniibergerettet hitte, so
dals sie sich noch in dem zuletzt tbrigbleibenden Riickstande offen-
baren konnte. Nach dieser Auffassungsweise miifste man indessen
erwarten, dafs man auch bei Verwendung anderer Fillungsmittel als
des Ammoniaks nach Abscheidung des Thoriums radioaktive Lisungs-
riickstinde gewinnen wiirde. Das ist nun aber keineswegs der Fall.
Man kann z. B. das Thoriumnitrat auch durch Natrium- oder Ammonium-
karbonat niederschlagen. Wenn man dann aber wieder wie frither das
Filtrat eindampft und den Riickstand ausglitht, so erweist sich der
zuriickbleibende Rest als vollkommen inaktiv; das als Karbonat gefillte
Thorium besitzt dagegen nunmehr seine normale, unverminderte Aktivitit.

Man hat in der Tat neben dem Ammoniak bisher kein anderes
Mittel gefunden, durch welches das Thor X vom Thorium vollstindig
getrennt werden kénnte. Eine partielle Trennung erzielt man freilich,
wie bereits erwihnt wurde, auch auf dem Wege, dafs man Thoroxyd
mit Wasser schiittelt, da das Thor X im letzteren etwas leichter loslich
ist als das Thorium.

Sowohl auf Ammoniak als auch auf Ammoniumkarbonat reagieren
die beiden Substanzen Uran und Thorium in durchaus verschiedener
Weise. Durch Ammoniumkarbonat wird das Uran X vom Uran getrennt,
wihrend Thor X und Thorium auf diese Weise nicht voneinander ge-
schieden werden. Andererseits bleibt das Uran bei der Fillung durch
Ammoniak mit dem Uran X verbunden, ohne dals in diesem Falle ein
aktiver Bestandteil in dem Filtrate anzutreffen wire. Uran X und
Thor X zeigen demnach ein durchaus individuelles Verhalten, sie be-
sitzen wohldefinierte chemische Eigenschaften, die sie mit ihren Mutter-
substanzen keineswegs teilen. Bei der Abscheidung des Uran X durch
Fillung von Baryumsalzen diirfte es sich jedoch kaum um eine direkte
chemische Wirkung handeln. Wahrscheinlich wird das Uran X in
diesem Falle von dem dichten Baryumniederschlag mechanisch mit-
gerissen. Sir William Crookes beobachtete derartige mechanische
Ausscheidungen von Uran X auch in anderen Fillen, in denen von
Unloslichkeit keinesfalls die Rede sein konnte. Ein solcher Vorgang
lafst sich auch sehr wohl begreifen, wenn so itberaus winzige Substanz-
mengen in Frage kommen. Denn man mufls bedenken, dals der Gehalt
der Uran- und Thorverbindungen an Uran X und Thor X allem An-
schein nach nur ein ganz minimaler ist. Die Riickstinde, in denen
sich diese aktiven Bestandteile spiter konzentriert vorfinden, bestehen
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zum weitaus grofsten Teile aus Verunreinigungen, die in den urspriing-
lichen Salzen und den hinzugesetzten Substanzen von vornherein ent-
halten waren.

132. Geschwindigkeit, mit der sich die Materie Thor X aus der
Muttersubstanz bildet. Nach unserer Annahme soll im Uran und Thorium
fortwihrend neue aktive Materie gebildet werden. Wenn das tatséchlich
der Fall ist, so muls sich dieser Erzeugungsprozels auch direkt ex-
perimentell verfolgen lassen. Fiir den Fall des Thoriums sind in dieser
Richtung von Rutherford und Soddy?!) lingere Versuchsreihen
durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse unmittelbar erkennen lassen,
dals ohne Unterbrechung in gleichen Zeiten gleiche Mengen Thor X
erzeugt werden. Zunichst stellten sie fest, dals es gentigt, drei
aufeinanderfolgende Féllungen vorzunehmen, um das Thor X nahezu
vollstindig vom Thorium zu trennen. In der Regel wurde als Ausgangs-
material eine Losung von 5 g Thornitrat benutzt. Der Niederschlag,
der durch Zusatz von Ammoniak entstand, wurde aufs neue in Salpeter-
sdure gelost, worauf die zweite Féllung in derselben Weise wie vorher
erfolgte. Der ganze Trennungsprozels wurde so schnell als moglich
durchgefiihrt, damit die Neubildung von Thor X wihrend der Zeit, in
welcher die einzelnen Fillungen stattfanden, keinen merklichen Einflufs
auf die Versuchsresultate gewinnen konnte. Nachdem das Thor X ab-
geschieden worden war, wurden die Riickstiénde aus den drei Filtraten auf
ihr Strahlungsvermdgen hin untersucht. Ihre Aktivititen verhielten sich
wie 100:8:1,6. Diese Zahlen beweisen, dafs man tatsichlich mit
drei Fallungen auskommt, um das Thor X so gut wie vollstindig zu
extrahieren. »

Das vom Thor X befreite Thoriumsalz wurde nun eine bestimmte
Zeit lang sich selbst tiberlassen. Hierauf wurde das in ihm inzwischen
neugebildete Thor X wiederum abgeschieden und die Aktivitit des
abgetrennten Produktes gemessen.

Nach der Theorie ist die Aktivitit J; des wihrend einer Zeit ¢
gebildeten Thor X gegeben durch die Gleichung

Jt —it
—=1—ce

Jo ’
wenn J, seine Maximalaktivitdt im Zustande radioaktiven Gleichgewichtes
bezeichnet. Fir kleine Werte von ¢ wird

Ji
— =2t
Jo
Da die Aktivitdt des Thor X in 4 Tagen auf die Hilfte ihres ur-
springlichen Betrages sinkt, so ist der Wert von 4, wenn man die Zeit

1) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Sept. 1902.
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nach Stunden rechnet, gleich 0,0072. Wartet man also 1 Stunde lang
bis zur zweiten Trennung, so milste die Aktivitdt des nach Ablauf
dieser Zeit abgeschiedenen Thor X /140 der maximalen Aktivitit be-
tragen, und nach 1 Tag bezw. 4 Tagen miifsten die entsprechenden
Bruchteile /¢ und /2 werden. Die Beobachsungsergebnisse stimmten
mit den auf solche Weise berechneten Werten so gut tiberein, wie man
es nur erwarten konnte.

Liefs man das Thornitrat, nachdem es vom Thor X vollstindig
befreit worden war, einen Monat lang unberithrt stehen, und wurde es
dann aufs neue dem gleichen Trennungsprozesse unterworfen, so war die
Aktivitst des frisch extrahierten Thor X ebenso grofs wie die des zuerst
gewonnenen Produktes, falls in beiden Fallen gleich viel Substanz ver-
arbeitet wurde. In einem Monat hatte sich also wieder die maximale
Menge Thor X angesammelt. Der Prozels kann beliebig oft wiederholt
werden. Man lasse dem Thorpriparate jedesmal gentigend Zeit, seine
Aktivitdt vollstindig wiederzugewinnen, so wird jede neue Fallung die
gleiche maximale Menge Thor X liefern. Dabei ist es gleichgiiltig, ob
man das gewohnliche, kitufliche Thornitrat als Ausgangsmaterial benutzt
oder ein Salz von allergrofster Reinheit: von gleichen Gewichtsmengen
Thornitrat erhélt man stets gleich viel Thor X. Der ganze Verlauf
der Vorginge, um die es sich bei der Bildung und Abscheidung des
Thor X handelt, scheint also von dem Grade der Reinheit der Substanz
unabhingig zu sein?).

Die Bildung von Thor X geht unaufhorlich vor sich. Die Ausbeute
bei seiner Abscheidung ist nach einer Wartezeit von gegebener Dauer
stets die gleiche, so oft man auch das Verfahren wiederholen mag. So
wurde z. B. 23 mal nach je neun Tagen eine Trennung vorgenommen,
und jedesmal erhielt man die gleiche Menge Thor X.

Alle diese Beobachtungen stehen mit unseren Annahmen vollig im
Einklange. Die Substanzmengen, die man von jedem Gramm des Aus-
gangsmaterials erhilt, sind freilich aufserordentlich gering; die elek-
trischen Effekte, zu denen ihre Aktivitit Veranlassung gibt, ermoglichen
es aber, den Entstehungsprozels schon wihrend sehr kurzer Zeitperioden
deutlich zu verfolgen. Bei Benutzung eines empfindlichen Elektrometers
erhilt man bereits sehr starke Nadelausschlige, wenn man nur die
wihrend einer Minute von 10 g Thornitrat erzeugte Thor X-Menge auf
den Mefskondensator einwirken lifst. Man muls dann schon Zusatz-
kapazititen verwenden, um mit demselben Instiumente noch beobachten

1} An unseren Betrachtungen wiirde im Prinzip nichts geéindert werden,
wenn es sich herausstellen sollte, dafs ftir die Radioaktivitdt des Thoriums
nicht dieses Element selbst verantwortlich zu machen wire, sondern eine
andere Substanz, von der sich stets eine konstante Menge als Verunreini-
gung im Thor vorfinde. )
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zu konnen, falls man die Messungen auf lingere Zeitperioden aus-
dehnen will.

133. Das Abklingen der Aktivitit. Die Aktivitit von Uran X
und Thor X nimmt, wie wir sahen, nach einem Exponentialgesetze mit
der Zeit ab. Diese Gesetzmi[sigkeit gilt allgemein fiir jede radioaktive
Materie, soweit lediglich ihre eigene Aktivitit in Frage kommt und
sekundire aktive Stoffe, die unter Umstinden von ihr selbst erzeugt
werden konnen, ausgeschlossen werden. In Fillen, in denen sich das
Gesetz nicht erfilllt zeigt, liafst sich stets nachweisen, dafls sich die
Aktivititen zweier oder mehrerer Substanzen iibereinanderlagern, von
denen aber jede einzeln dem Exponentialgesetze entsprechend im Laufe
der Zeit akklingt. Wir wollen uns nun die physikalische Bedeutung
dieses Gesetzes klar zu machen suchen.

In Uran- und Thorverbindungen spielt sich besténdig ein Vorgang
ab, durch den das radioaktive Gleichgewicht in der Substanz aufrecht
erhalten wird: es wird fortwihrend neue aktive Materie erzeugt. Die
Zustandsinderungen, die zu ihrer Entstehung fithren, mtissen offenbar
chemischer Natur sein, da die fertig gebildeten Produkte andere chemische
Eigenschaften besitzen als die Substanzen, in denen der Prozels vor
sich geht. Der Umstand, dafs jene Stoffe nach ihrer Entstehung radio-
aktiv sind, verschafft uns die Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf des
Umwandlungsprozesses zu verfolgen. Welcher Zusammenhang besteht
nun aber zwischen den Momentanwerten der Aktivitit und der Grolse
der zur gleichen Zeit in Umwandlung begriffenen Substanzmengen ?

Zunschst hat die Erfahrung gelehrt, dafs der Sittigungsstrom i
den das neugebildete Produkt liefert, nachdem seine Aktivitiat wahrend
der Zeitdauer ¢ abgeklungen ist, mit dem Anfangswerte i, des Sittigungs-
stromes, wenn unter A wieder die Abklingungskonstante verstanden wird,
in folgender Beziehung steht:

Y=g,
%o

Die Intensitit des Sittigungsstromes ist aber der gesamten Zahl
der pro Sekunde in dem Versuchsapparate erzeugten Lonen proportional.
‘Wie wir wissen, sind es die ¢-Strahlen — die mit grofser Geschwindig-
keit dahineilenden positiv geladenen Massenteilchen —, die bei weitem
den grofsten Teil jener Gas-Ionen in Freiheit setzen. Wir konnen der
Einfachheit halber annehmen, dafs von jedem Atom der aktiven Materie
wihrend seiner Umwandlung nur ein einziges «-Teilchen fortgeschleudert
werde. Jeder dieser Triger wird lings seiner Bahn, ehe er zur Ruhe
kommt, eine gewisse durchschnittliche Zahl von Ionen im Gase erzeugen.
Nach der soeben gemachten Annahme ist die Zahl der pro Sekunde fort-
geschleuderten Teilchen gleich der Zahl der Atome, die wihrend der-
selben Zeit eine Umwandlung erleiden. Infolgedessen mufs, wenn sich
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zu Anfang des Prozesses n, Atome und zur Zeit ¢ #; Atome pro Sekunde
umwandeln, zwischen diesen beiden Zahlen die Beziehung gelten:
M
Mo
Im Rabmen unserer Theorie besagt demmnach das der Erfahrung ent-
nommene Abklingungsgesetz, dafs die Zahl der in der Zeiteinheit sich
verwandelnden Atome nach einem Exponentialgesetze mit wachsender
Zeit abnimmt.
Fir die Zahl N; der zur Zeit ¢ noch unverdndert gebliebenen
Atome ergibt sich offenbar:

[0 0]
Ny = | n;d t,
¢
also
_ﬁo_ —At
Nt— % e .

Nennen wir noch N, die gesamte Zahl der urspriinglich vorhandenen
Atome, so wird, da ja

n
NOZTO,
N _ a1
—NO——-e.........l)

Mit anderen Worten: die Aktivitdat eines Stoffes ist in jedem
Momente der Zahl der zu dieser Zeit nochunverwandelt
gebliebenen Atome proportional

Ein analoges Gesetz gilt bekanntlich in der Chemie fiir jede mono-
molekulare Reaktion. Demnach ergibt sich die Schlufsfolgerung, dafs
an der radioaktiven Verwandlung nur eine einzige chemische Komponente
beteiligt sein kann. Das Abklingungsgesetz wiirde anders lauten, wenn
dem radioaktiven Prozesse eine Wechselwirkung zwischen zwei Kom-
ponenten zugrunde lige; denn dann miifste der Aktivitdtsabfall von
den relativen Konzentrationen der beiden sich gegenseitig umsetzenden
Bestandteile abhingen. Das ist jedoch noch niemals beobachtet worden ;
in keinem der bisher untersuchten Fille wird die Geschwindigkeit des
Aktivititsabfalles von der Konzentration der strahlenden Materie be-
einflufst.

Aus der lezten Gleichung (1) folgt weiter:
d N
it = M

d. h. die Zahl der Atome, die in der Zeiteinheit eine Umwandlung er-
leiden, ist der Zahl der gerade vorhandenen unverwandelten Atome
proportional.
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Setzen wir nun ferner den Fall, das aktive Produkt sei zunichst
aus der Substanz vollstindig abgeschieden worden, und diese habe ihr
Strahlungsvermdgen allm#hlich zurtickgewonnen. Sobald wieder radio-
aktives Gleichgewicht eingétreten ist, wird die Zahl der elementaren
Massensysteme, die wihrend der Zeiteinheit eine Umwandlung erfahren,
gleich A N, und diese Grdlse muls auch gleich der Zahl ¢, der pro
Zeiteinheit neuentstehenden Massensysteme sein. KEs besteht aber die
Beziehung

go =1 Ny,
folglich ist
0
I
N,

Durch diese Betrachtung gewinnt die Konstante 1 eine bestimmte
physikalische Bedeutung: sie gibt uns an, ein wie grofser Bruchteil
der insgesamt vorhandenen Systeme sich innerhalb einer Sekunde um-
wandelt. Fir verschiedene Typen radioaktiver Materie hat sie ver-
schiedene Werte, fiir eine bestimmte Substanz ist sie aber unter allen
Umsténden unverinderlich. Aus diesem Grunde wollen wir die Grofse 4
als ,Radioaktivitdtskonstante“ bezeichnen.

In einem Thorpriparate, aus dem der gesamte Vorrat an Thor X
abgeschieden worden ist, sammelt sich eine gewisse maximale Menge
Thor X allmihlich wieder an. Wir sind jezt in der Liage, diesen Vorgang
noch etwas eingehender zu analysieren. Das Thorium mége pro Sekunde
¢o Thor X-Teilchen erzeugen, und die Zahl der zu einer beliebigen Zeit ¢
nach dem Beginn der Erholungsperiode gerade vorhandenen Thor X-
Teilchen sei N. In jeder Sekunde erfahren 1 N Thor X-Teilchen eine
Umwandlung, wenn A die Radioaktivititskonstante des Thor X be-
zeichnet. Wihrend des Regenerierungsprozesses wichst die Zahl der
Thor X-Teilchen zu irgendeiner Zeit offenbar um die Differenz der
gerade neu entstehenden und der gleichzeitig sich umwandelnden Mengen.

Es ist also

aN
Sy =fh—N.

Das Integral dieser Gleichung lautet
N=ae "+,
worin @ und b Konstanten bezeichnen,

Fir sehr grofse Werte von ¢ erreicht die Zahl der vorhandenen
Thor X-Teilchen einen maximalen Betrag N.

Also wird N= N, fiir {= o0, folglich ist
b= N,.
Fir t=0 ist ferner N =0, so dalfs
a+b=0,

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 16
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also b=-—a=N,

wird, und somit ergibt sich als Losung der obigen Gleichung:
N it
—‘N—O =1—e¢ .

Dieser Ausdruck ist aber gleichbedeutend mit der in Paragraph 130
abgeleiteten Formel, da die Strahlungsintensitit stets der Zahl der vor-
handenen Teilchen proportional sein mulfs.

134. Unabhingigkeit der Abfallsgeschwindigkeit von &ufseren
Bedingungen. Die momentane Aktivitat einer Substanz kann als Grad-
messer der jeweilig in ihr vor sich gehenden chemischen Veréinderung
dienen. Durch Aktivititsmessungen kann man daher dariiber Aufschlufs
erlangen, inwiefern jene chemischen Vorginge durch gulsere Umstinde
beeinflulst werden. Eine Beschleunigung oder Verzogerung des Prozesses
miifste sich dadurch zu erkennen geben, dafs die Radioaktivitatskonstante
einen grofseren bezw. kleineren Wert annéhrae, d. h. dafs die Form
der Abklingungskurve sich #nderte.

Niemals hat man jedoch etwas derartiges beobachtet, falls dafiir
gesorgt war, dafs keines der Umwandlungsprodukte entweichen konnte.
Die Geschwindigkeit des Aktivitatsabfalls wird durch keinerlei dufsere
Eingriffe, seien sie physikalischer oder chemischer Natur, beeinflufst.
Dadurch unterscheiden sich die Umwandlungsvorginge, die in radio-
aktiven Substanzen stattfinden, auffallend von gewdhnlichen chemischen
Prozessen. Fiur die Abklingungskonstante ergibt sich stets derselbe
Wert, mag man die aktiven Préparate im Hellen oder im Dunkeln
untersuchen, mogen sie sich im Vakuum, in Luft oder anderen Gasen
aufhalten. Ebensowenig zeigt sich ein Unterschied, wenn man sie in
dicke Bleihiillen einschliefst, so dals von aufsen keine Strahlung
irgendwelcher Art zu ihnen gelangen kann. Man kann die Sub-
stanzen sogar zur hellen Glut erhitzen oder auf die Temperatur der
flissigen Luft abkiihlen, ohne dafs ihre Aktivitat dadurch geindert
wiirde. Auch eine chemische Behandlung, der man sie unterwirft, er-
weist sich als wirkungslos. Man mag sie in S#uren losen und die
Fliissigkeit spiter eindampfen: der aktive Korper, der zurfickbleibt,
hat zum Schlufs wieder seine alte Aktivitdt. Man untersuche die
strahlende Materie einmal in festem Zustande, das andere Mal, nach-
dem man sie in Lésung gebracht hat: in beiden Féllen wird man fur
die Konstante A den gleichen Wert erhalten. Hat andererseits ein
Trennungsprodukt seine Aktivitit verloren, so mag man es erhitzen
oder aufldsen: es wird sein Strahlungsvermdgen niemals wiedererlangen.

Man kennt heutzutage schon eine grofse Zahl verschiedener Typen
aktiver Materie. In keinem dieser Fille hat man je eine bemerkbare
Anderung der Abklingungskonstanten durch irgendwelche physikalischen
oder chemischen Eingriffe herbeiftthren konnen.
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135. Unabhéngigkeit der Anstiegsgeschwindigkeit von dufseren
Bedingungen. Die Zeit, die ein Radioelement nach der Abscheidung
eines aktiven Umwandlungsproduktes zur Regenerierung braucht, hiingt
davon ab, wie schnell sich wieder neue aktive Materie bildet und wie
schnell die Aktivitdit der neu entstandenen Substanzmengen abklingt.
Die Abfallsgeschwindigkeit ist nun, wie wir soeben sahen, unabhingig
von dulseren Bedingungen. Der zeitliche Verlauf des Aktivititsanstieges
konnte sich daher nur dann #ndern, wenn die Produktion frischer
Materie Schwankungen unterworfen wire. Nach allen bisherigen Unter-
suchungen verliuft indessen auch der Prozels der Neubildung voll-
kommen unabhéingig von den &dufseren physikalischen und chemischen
Bedingungen. Allerdings lassen sich in gewissen Fallen scheinbare
Ausnahmen von dieser Regel beobachten. So kann man z. B. leicht
auf die Vermutung kommen, dafs die in Radium- und Thorpriparaten
entstehenden Mengen radioaktiver Emanationen von Temperatur- und
Feuchtigkeitseinflissen abhingen und dals sie sich #nderten, wenn
man die Muttersubstanzen in Lé&sung bringt. Bei niherer Unter-
suchung hat sich jedoch stets herausgestellt, dals alle Erscheinungen,
welche diese Schlufsfolgerungen zu rechtfertigen schienen, in Wahr-
heit dem Gesetze der Unverinderlichkeit der radioaktiven Prozesse
gehorchten. Hiervon wird im nichsten Kapitel noch ausfithrlicher die
Rede sein. Jene scheinbaren Abweichungen von der allgemeinen
Regel kommen dadurch zustande, dals je nach den #ufseren Bedingungen
verschieden grofse Mengen der Emanationen in den umgebenden Raum
austreten. Aus diesem Grunde ist es gewdhnlich nicht leicht, fur
solche Substanzen, welche, wie die Thorverbindungen, gasférmige Emana-
tionen entwickeln, die aufgeworfene Frage mit aller Strenge zu priifen.

Nur wenn man lange Messungsreihen ausfiihrt, die sich iber die
ganze Zeitdauer der Aktivitdtszunahme erstrecken, kann man in der-
artigen IFillen den strikten Nachweis fiur die Einflufslosigkeit der
Temperaturverhiltnisse, des Molekularzustandes usw. erbringen. Will
man feststellen, ob die Aktivitit eines Radioelementes sich indert,
wenn man es aus einer chemischen Verbindung in eine andere iiber-
fithrt, so muls man sehr vorsichtig zu Werke gehen. Man kénnte zu-
nichst glauben, dafs man sich zu diesem Zwecke darauf beschrinken
diirfe, die Aktivititen gleicher Gewichtsmengen der betreffenden beiden
Substanzen durch Strommessung in einem Kondensator miteinander zu
vergleichen. Dann zeigt sich aber vielfach eine starke Abhingigkeit
der gesuchten Relativwerte von den jeweiligen physikalischen Be-
dingungen, denen die untersuchten Priparate gerade unterliegen, ob-
wohl ihre Gesamtaktivititen in Wahrheit gleich grofs sind.

Die Frage, ob die pro Zeiteinheit neu entstehende Menge aktiver

Materie vom Molekularzustande des primaren Korpers abhiangt, lafst
16%
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sich nach einer einfachen und zuverlissigen Methode !) folgendermalsen
entscheiden: Eine gegebene Substanz wird chemisch in eine beliebige
andere Verbindung desselben Radioelementes tibergefithrt. Die Aktivi-
titen der beiden Préparate werden nach dem tblichen Verfahren in
einem Plattenkondensator mehrere Tage oder auch Wochen lang mit
derjenigen eines Normal-Uranpréparates verglichen, bis die Maximal-
werte der Sittigungsstrome erreicht sind. Die Endwerte miflsten ver-
schieden grofs ausfallen, wenn die aktive Materie in der einen Ver-
bindung schneller entstdnde als in der anderen. Denn im station#ren
Zustande halt ja der spontane Aktivitatsabfall der Neubildung das Gleich-
gewicht, Diese Methode lafst sich allgemein auf Uranverbindungen
anwenden, da diese keine Emanationen entwickeln, die zu Kompli-
kationen Veranlassung geben konnen. Oft kann man jedoch auch
andere Substanzen in derselben Weise priifen, z. B. gewisse Thor-
verbindungen, wenn man sie zunichst auf Weilsglut erhitzt; nach
dieser Behandlung kénnen n#mlich nur unbedeutende Mengen Emanation
entweichen. So wurde z. B. das Thornitrat mit dem Thoroxyd ver-
glichen; dabei wurde das letztere aus dem salpetersauren Salze durch
Behandlung mit Schwefelssure und lingeres Glithen gewonnen. Auch
das Thorsulfat hat man mit dem Oxyd verglichen.

In keinem Falle hat man jedoch Unterschiede in den Anstiegs-
kurven gleicher Radioelemente beobachten konnen; es ist véllig belanglos,
mit welchen anderen Elementen sie chemisch verbunden sind.

136. Die Hypothese vom Zerfall der Atome. Unsere bisherigen
Betrachtungen tber die Umwandlungsvorginge in radioaktiven Korpern
beschriankten sich auf die Entstehung der beiden Substanzen Uran X
und Thor X. Das sind aber nur zwei Vertreter einer grofsen Klasse
von aktiven Produkten #hnlichen Ursprungs. Die Radioelemente er-
zeugen noch viele andere Arten aktiver Materie. Ein jedes dieser
verschiedenartigen Umwandlungsprodukte besitzt charakteristische che-
mische und radioaktive Eigenschaften, durch die es sich ebensowohl
von den iibrigen Umwandlungsprodukten wie von den Muttersubstanzen
unterscheidet.

In allen diesen Fillen stehen die Ergebnisse der Forschung aus-
nahmslos im Einklange mit der Hypothese, dals die Radioaktivitit eine
Begleiterscheinung gewisser eigentiimlicher chemischer Zustandsinde-
rungen der Materie darstellt, und dals die Konstanz des Strahlungs-
vermdgens der Radioelemente durch zwei gleichzeitig verlaufende Prozesse
bedingt ist, die im stationfiren Gleichgewichte miteinander stehen: es
wird neue aktive Materie erzeugt, und die bereits vorhandene erleidet
ithrerseits eine weitere Umwandlung.

1) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Sept. 1902,
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Was mogen es nun fiir Vorginge sein, die zur Folge haben, dafs
fortwihrend in konstanter Menge neue Arten aktiver Materie in den
Radioelementen zur Entstehung gelangen? Wie wir am Thor X und
Uran X sahen, besitzt die neue Materie andere chemische Kigenschaften
als die Muttersubstanz. Es miissen daher gewisse Umwandlungs-
prozesse in den Radioelementen stattfinden. Diese tragen jedoch einen
durchaus anderen Charakter als die molekularen Umsetzungen, mit
denen sich die Chemie beschiftigt. Denn wir kennen keinen chemischen
Prozels, der nicht durch irgendwelche physikalischen und chemischen
‘Wirkungen zu beeinflussen wire, und dessen Reaktionsgeschwindigkeit
so wenig von der Temperatur abhinge, dals sie beim Erhitzen der
Substanz bis zur Rotglut und beim Abkiihlen in einem Bade von
flissiger Luft sich als gleich grofs ergibe. Nur wenn wir an-
nehmen, dafs jene Umwandlungen, die zur Bildung aktiver Materie
Veranlassung geben, nicht in den Molekiilen, sondern innerhalb
der Atome selbst vor sich gehen, konnen wir von vornherein er-
warten, dafs die Temperaturinderungen keinen erheblichen Einfluls
ausiiben werden. Denn nach allen Erfahrungen der Chemie ist es
nicht moglich, durch Abkiihlung oder Erhitzung Elementarstoffe in-
einander tiberzufiihren; dies beweist uns, dals die Stabilitit der che-
mischen Atome auch durch starke Temperaturdnderungen nicht merklich
beeintriachtigt wird.

Nach der von Rutherford und Soddy aufgestellten Theorie
befinden sich die Atome der Radioelemente in einem Zustande des
allmghlichen Zerfalls, erleiden sie eine spontane ,Desaggregation®.
‘Wesentlich gestiitzt wurde diese Hypothese durch die Entdeckung der
materiellen Natur der ¢-Strahlen; denn wir miissen, wie bereits an
fritherer Stelle (Paragraph 95) ausgefuhrt wurde, annehmen, dafs die
a-Teilchen aus den Atomen der Radioelemente stammen: sie werden
fortgeschleudert, wenn diese Atome zerfallen.

Man mag sich folgendes Bild von den Vorgingen machen, die sich in
einem solchen Atom —— nehmen wir als Beispiel den Fall des Thoriums —
abspielen: Wir denken uns die Thoratome als zusammengesetzte, aber
nicht dauernd stabile Gebilde. In jeder Sekunde zerplatzt ein im
Durchschnitt konstanter Bruchteil der vorhandenen Systeme, und zwar
gentigt es, anzunehmen, dals nur ein einziges von 10'¢ Atomen pro
Sekunde zerfillt. Bei diesen Explosionen fliegen ein oder mehrere «-
Teilchen mit grofser Geschwindigkeit davon. Der Einfachheit halber
mag angenommen werden, dafs jedes zerfallende Atom nur ein o-
Teilchen fortschleudere. Von den e-Teilchen des Radiums war nach-
gewiesen worden, dafs ihre Masse etwa doppelt so grofs wie die eines
Wasserstoffatoms ist. Dasselbe diirfte auch fiir die positiven Teilchen
des Thoriums gelten, da die a-Strahlen beider Substanzen die némlichen
Eigenschaften aufweisen. Die beim Zerplatzen der Thoratome zu-
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stande kommende Emission von a-Teilchen bildet die sogenannte ,nicht
trennbare Aktivitat® des Thoriums, die ungefihr 25 %o seiner ge-
samten maximalen «-Strahlung ausmacht. Nachdem ein a-Teilchen fort-
geflogen ist, suchen sich die zuriickgebliebenen Bestandteile des Systems,
deren Gesamtmasse nun etwas kleiner ist als diejenige des urspriing-
lichen Thoratoms, wieder zu einem neuen zeitweilig stabilen Gebilde
zusammenzuschliefsen, und dieses wird naturgemils andere chemische
Eigenschaften aufweisen als das Thoratom, aus dem es entstanden ist.
Hiernach wire das Atom der Substanz Thor X anzusehen als der
Rest, der iibrig bleibt, wenn ein Thoratom ein a-Teilchen verloren
hat. Die Thor X-Atome sind aber noch viel weniger stabil als die
Thoratome; und so wird wieder eines nach dem andern zerplatzen,
wobei aufs neue je ein a-Teilchen fortgeschleudert wird. Diese letzteren
stellen die Strahlung des Thor X dar. Die Aktivitst dieser Substanz
sinkt bekanntlich in etwa vier Tagen auf die Hilfte ihres Anfangs-

o-Teilchen o« -Teilchen o-Teilchen
(o]

o e oo

Thorium Thor X  Emanation,
Fig. 51.

wertes. Daher ist nach vier Tagen die Hilfte der urspriinglich vor-
handenen Thor X-Atome zerfallen, da die Zahl der pro Sekunde zer-
platzenden Systeme stets der gerade vorhandenen Menge proportional
ist. Die Absonderung eines «-Teilchens aus dem Thor X-Atom hat
nun wiederum zur Folge, dafs ein System von kleinerer Masse und
anderen chemischen Eigenschaften zurtickbleibt. Wir werden spéter
(Paragraph 154) sehen, dafs in der Tat aus dem Thor X die Thor-
emanation als radioaktive gasférmige Substanz entsteht, und dafs sich
diese weiter in eine andere Form der Materie umwandelt, welche,
indem sie sich auf festen Korpern niederschligt, die Erscheinungen
der erregten Aktivitdat hervorruft. So erleidet das Thorium eine Reihe
stufenweise aufeinanderfolgender Umwandlungen. Die ersten Phasen
dieses Prozesses sind schematisch in Fig. 51 dargestellt.

Jedes der einzelnen Umwandlungsprodukte, die bei dem allméh-
lichen Zerfall des Thoratoms entstehen, besitzt ein ihm eigentiimliches
chemisches Verhalten. Ferner sind fast alle diese labilen Formen der
Materie radioaktiv und in jedem Falle nimmt die Aktivitst mit einer
fir das betreffende Produkt charakteristischen Abfallsgeschwindigkeit
im Laufe der Zeit ab. Das Element Thorium besitzt das Atomgewicht
237; das Gewicht eines a-Teilchens ist, auf dieselbe Einheit bezogen,
ungefihr gleich 2. Wenn also bei jeder Umwandlung immer nur ein
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a-Teilchen fortgetrieben wird, so kann augenscheinlich eine ganze An-
zahl aufeinanderfolgender Desaggregationen stattfinden, ohne dals die
am Ende des ganzen Prozesses zuriickbleibende Masse von anderer
Grofsenordnung zu sein brauchte als die des urspriinglich vorhandenen
Atoms.

Ein solcher spontaner Zersetzungsprozels, wie wir thn soeben fiir
den Fall des Thoratoms beschrieben haben, mufls auch im Uran,
Aktinjum und Radium vor sich gehen. In eine erschopfende Behand-
lung des Gegenstandes konnen wir aber erst eintreten, wenn wir zwei
der wichtigsten Umwandlungsprodukte des Thors, des Radiums und
Aktiniums niher kennen gelernt haben werden, n#mlich ihre radio-
aktiven Emanationen und die Materie, welche die mitgeteilte Aktivitat
hervorruft.

137. Menge der zerfallenden Atome. Mehrere voneinander un-
abhingige Rechnungsmethoden (s. Paragraph 246) fithren zu dem tiber-
einstimmenden Resultate, dals in jedem Gramm Thorium pro Sekunde
3 >< 10* Atome zerfallen miissen, um die Aktivitdt der Substanz auf-
recht zu erhalten. Bekanntlich enthalt nun (vgl. Paragraph 89) 1 ccm
Wasserstoff bei gewshnlichem Druck und normaler Temperatur 3,6 ><1019
Molekille. Daraus folgt, dafs in einem Gramm Thorium 3,6 >< 102
Atome enthalten sind. Der pro Sekunde zerfallende Bruchteil betrigt
demnach ungefiihr 1017, ist also aufserordentlich gering. Und darum
mufs es offenbar sehr lange dauern, bis der Umwandlungsprozels so
welt vorgeschritten ist, dals man die neugebildete Materie auf spektro-
skopischem Wege oder mit Hilfe der Wage nachweisen kénnte. Einen
merklichen elektroskopischen Effekt erhalt man aber schon durch die
von 10~5 g Thorium ausgesandte Strahlung; das Elektroskop reagiert
also bereits auf die Ionisierung, die entsteht, wenn pro Sekunde nur
ein einziges Thoratom zerfillt. Mit Hilfe dieses Apparates sind wir
demnach in der Lage, auflserordentlich geringfiigige Verinderungen
in der chemischen Konstitution der Kérper zu erkennen, vorausgesetzt,
dals es sich um radioaktive Substanzen handelt, d. h. um solche, die
wibrend ihrer Umwandlung elektrisch - geladene Teilchen mit grofser
Geschwindigkeit fortschleudern. Das winzige Quantum Thor X, das von
1 g Thorium in einer Sekunde erzeugt wird, ruft durch seine Strahlung
schon eine deutliche Ionisierung hervor; erst nach Tausenden von
Jahren wiirde sich aber so viel Thor X gebildet haben, dafls sein
Nachweis durch Wigung oder mittels der Spektralanalyse gelinge.
Bei der radioaktiven Verwandlung des Thoriums handelt es sich also
um Substanzmengen von ganz anderer Grolsenordnung, als wie wir
sie bei gewthnlichen chemischen Umsetzungen antreffen. Es kann
daher nicht wundernehmen, dafs jene Zerfallsprodukte auf direktem
chemischen Wege noch niemals beobachtet worden sind.



Siebentes Kapitel.

Radioaktive Emanationen.

138. Einleitung. Radium, Thorium und Aktinium entwickeln fort-
wihrend eine materielle Emanation, die in den umgebenden Raum aus-
tritt und sich in jeder Beziehung wie ein radioaktives Gas verhilt.
Diese hochst wichtige und merkwiirdige Eigenschaft kommt nur den
drei eben genannten Radioelementen zu, Uran und Polonium besitzen
sie dagegen nicht. Die Emanation diffundiert sehr schnell durch Gase
und durch pordse Substanzen hindurch. Durch starke Abkiihlung lifst
sie sich kondensieren, und so kann man sie von anderen, beigemengten
Gasen trennen. Da sie bei gewthnlicher Temperatur gasformig ist,
bat man ihre Eigenschaften viel genauer untersuchen konnen als die
der anderen aktiven Umwandlungsprodukte. Weiter mag schon an
dieser Stelle erwihnt werden, dafs die Emanation das verbindende
Glied darstellt zwischen der eigenen Aktivitdt der Radioelemente und
der erregten Aktivitit, die auf allen Koérpern in ihrer Umgebung
zu entstehen pflegt. Das Radium tbertrifft bekanntlich an Aktivitit
bei weitem alle tibrigen Radioelemente. Demgemifs sind auch die
‘Wirkungen seiner Emanation am deutlichsten zu erkennen. Im {ibrigen
sind jedoch die radioaktiven Eigenschaften der drei verschiedenen
Emanationsarten einander ziemlich shnlich.

Die Thoremanation.

139. Entdeckung der Emanation. Verschiedenen Beobachtern
war es bei ihren Untersuchungen tiber die Strahlung des Thoriums auf-
gefallen, dafs die Aktivitdt gewisser Verbindungen dieses Elementes,
vor allem des Oxyds, starken Schwankungen unterlag, wenn die Sub-
stanzen nach der elektrometrischen Methode in offenen Gefilsen ge-
prift wurden. O wens?) erkannte, dals diese Unregelma(sigkeiten durch

) R. B. Owens, Phil. Mag., Okt. 1899, p, 360.
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Luftstromungen hervorgerufen wurden. Er arbeitete dann mit ge-
schlossenen Gefilsen, und in diesem Falle wuchs der Ionisationsstrom
unmittelbar nach der Einfithrung des aktiven Kérpers allmihlich zu
immer hoheren Werten, bis er schlielslich eine konstante Maximal-
intensitdt erreichte. Sobald man nun Luft durch den Apparat hindurch-
saugte, wurde die Stromstirke wieder erheblich kleiner. Dicke Papier-
schichten, in denen die a-Strahlen vollkommen absorbiert werden
mufsten, schienen dabei fiir die wirksame Strahlung durchlissig zu sein.

Alsbald konnte der Verfasser?!) zeigen, dals diese eigentiimlichen Er-
scheinungen dadurch zustande kommen, dals von den Thorverbindungen
radioaktive Teilchen besonderer Art emittiert werden.  Diese ,Ema-
nation“, wie das wirksame Agens der Bequemlichkeit halber genannt
wurde, besitzt die Eigenschaft, Gase zu ionisieren und die photogra-
phische Platte zu schwirzen; sie vermag ferner, durch porése Sub-
stanzen, z. B. Papier, leicht hindurch zu diffundieren.

Man kann die Emanation, wie ein Gas, am Entweichen vollkommen
verhindern, indem man das aktive Priparat mit einer diinnen Glimmer-
platte bedeckt. Durch einen Luftstrom wird diese gasartige Materie
fortgefiithrt; sie vermag einen Wattepfropf zu passieren und kann durch
Flissigkeiten hindurchperlen, ohne dafs sie dabei einen Aktivitatsverlust
erleidet. In dieser Hinsicht verhilt sie sich also ganz anders als ein
durch Bestrahlung ionisiertes Gas; denn die Gasionen wiirden unter
den gleichen Bedingungen ihre Ladungen vollstindig verlieren.

Man kiénnte vermuten, dals die Emanation aus Staubteilchen be-
stande, die von der aktiven Materie abgegeben wiirden. Das ist jedoch
von vornherein nicht wahrscheinlich, da selbst dicke Pappdeckel und
festgestopfte Wattefilter fir die Emanation noch durchlassig sind. Zur
weiteren Priifung dieser Frage wurden aber noch besondere Versuche
nach der Methode von Aitken und Wilson angestellt. Das Thoroxyd
befand sich, in eine Papierhiille eingeschlossen, in einem Glasgefils. Die
in letzterem enthaltene Luft grenzte an eine Wasserschicht und wurde
mehrmals schwach expandiert, um den anfangs vorhandenen Staub fort-
zuschaffen. Die Staubteilchen wirken ja als Kondensationskerne und
sinken mit den Wassertropfchen, der Schwere folgend, zu Boden. Zu-
letzt horte die Nebelbildung auf, so dafs man die Luft als staubfrei
betrachten durfte. Nachdem man einige Zeit gewartet hatte, damit
sich eine geniigende Menge der Thoremanation ansammeln konnte,
wurden weitere Expansionen vorgenommen. Nebelbildung trat aber
niemals ein, woraus hervorgeht, dafls die Emanationsteilchen zu geringe
Dimensionen besitzen, um bei den schwachen Expansionen, die in
Frage kamen, Kondensationskerne zu bilden. Die Emanation kann
daher nicht aus Thoriumstaub bestehen.

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1900, p. 1.
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Es gibt eine chemische Verbindung, das Wasserstoffsuperoxyd,
die gleichfalls die Fihigkeit besitzt, die photographische Platte zu affi-
zieren und durch pordse Stoffe schnell hindurchzuwandern. Man konnte
versucht sein, in der Emanation eine Substanz von #hnlicher Art zu
erblicken. Dieser Auffassung widersprachen indessen die Ergebnisse
weiterer Untersuchungen, aus denen hervorging, dals Wasserstoff-
superoxyd durchaus nicht radioaktiv ist, und dafs die photographischen
Eindriicke, die es hervorruft, auf rein chemischen Ursachen beruhen,
wihrend es andererseits nicht die Emanation selbst, sondern erst
ihre Strahlung ist, welche die photographische Platte schwirzt und
Gase ionisiert.

140. Untersuchungsmethoden. Nur suflserst geringe Mengen der
Emanation werden von Thorpriparaten entwickelt. Bringt man eine
emanierende Verbindung in ein Vakuumgefils, so lafst sich keine Er-

Fig. 52.

hohung des Gasdruckes konstatieren; ebensowenig hat man ein charak-
teristisches Spektrum der Emanation beobachten kénnen.

Ein Apparat, der sich zum Studium der Eigenschaften der Ema-
nation eignet, ist in Fig. 52 abgebildet.

In dem Glasrohre C befindet sich die Thorverbindung; sie kann
in eine Papierhtille eingeschlossen sein. Von einem Gasometer gelangt
ein Luftstrom, den man zunichst durch ein Wattefilter, um Staub-
teilchen zu entfernen, hindurchgehen lafst, in die mit Schwefelsdure
gefiilllte Waschflasche 4. Er durchsetzt dann einen fest gestopften
Wattepfropf, damit Flussigkeitstropfchen zuriickgehalten werden, und
streicht tiber die aktive Substanz in ¢ hinweg. Er fithrt nun die
Emanation mit sich fort, durchsetzt einen dritten Wattepfropf D, der
die in C entstandenen Jonen beseitigt, und so gelangt die Emanation
schliefslich in ein zylindrisches Messinggefifs von 75 cm Linge und
6 cm Durchmesser, das in gewshnlicher Weise mit einer Akkumulatoren-
batterie verbunden ist. Lings der Achse des Zylinders sind drei gleich
lange, wohlisolierte Elektroden E, F, H angeordnet, die von Messing-
drihten getragen werden. Die letzteren sind durch in die Zylinder-
wand eingelassene Ebonitstopfen hindurchgefithrt. Die Emanation er-
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zeugt in dem Apparate einen Ionisationsstrom; ein Elektrometer dient
zur Messung seiner Intensitit.

Mit Hilfe eines passend konstruierten Schliissels kann man eine
der drei Elektroden, E, F oder H, mit dem einen Quadrantenpaare des
Elektrometers und gleichzeitig die anderen beiden mit der Erde ver-
binden. Das Gas verdankt seine Lieitfahigkeit lediglich der ionisierenden
Wirkung der Emanation, die mit dem Luftstrom in das Versuchsgefils
gelangt. Wird némlich das Thorpréparat durch eine Uranverbindung
ersetzt, so kommt niemals ein elektrischer Strom zustande. Wenn
man Versuche mit der Thoremanation anstellt, muls man die Luft etwa
zehn Minuten lang dnrch den Apparat hindurchstreichen lassen, ehe
die Stromstirke einen konstanten Wert annimmt.

Mit der Spannung 4ndert sich die Stromstérke in #hnlicher Weise,
wie wenn das Gas durch Bestrahlung mit radioaktiven Substanzen
ionisiert wird: zunichst wichst der Strom mit zunehmender Potential-
differenz, schliefslich erreicht er aber einen Sittigungswert.

141. Zeitliche Abnahme der Emanationsaktivitit. Die Emanation
verliert ihre Aktivitit sehr schnell im Laufe der Zeit. Das lalst sich
mit Hilfe des in Fig. 52 abgebildeten Apparates leicht nachweisen.
Verbindet man n#mlich die drei Elektroden E, F, H der Reihe nach
mit dem Elektrometer, so erkennt man, dals die Stromstérke lings des
Zylinders allmahlich immer kleiner wird, und ferner zeigt sich, dafs es
von der Geschwindigkeit des Luuftstromes abhéngt, wie schnell die Strom-
werte von der einen zur anderen Elektrode abnehmen.

Kennt man die Geschwindigkeit des Luftstroms, so lifst sich aus
solchen Messungen das Abklingungsgesetz fiir die Aktivitdt der Emanation
ableiten. Das kann auch in der Weise geschehen, dafs man den Luft-
strom in einem bestimmten Momente unterbricht, die Offnungen des
Zylinders verschliefst und nun die zeitliche Abnahme des Sattigungs-
stromes bestimmt. In dieser Weise wurde die folgende Beobachtungs-
reihe gewonnen; die einzelnen Messungen wurden, nachdem man den
Luftstrom abgestellt hatte, so schnell als mglich nacheinander ausgefiihrt.

Zeit in Sekunden. S#ttigungsstrom.

0 100

28 69

62 51

118 25

155 14

210 6,7

272 4,1

360 1,8

Graphisch ist die Beziehung zwischen Stromstérke und Zeit durch
die Kurve 4 der Fig. 53 dargestellt. Die Werte der Ordinaten sind
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hier auf die unmittelbar vor der Unterbrechung des Luftzuflusses ge-
messene Stromstirke als Einheit bezogen. Man erkennt, dafs die
Aktivitdt der Emanation nach einem Exponentialgesetze mit wachsen-
der Zeit abnimmt. Die Emanation zeigt also ein den Umwandlungs-
produkten Uran X und Thor X analoges Verhalten. Die Abfalls-
geschwindigkeit ist jedoch im vorliegenden Falle betriichtlich grofser:
die Emanationsaktivitdt sinkt n#mlich schon innerhalb einer Minute
auf die Hilfte ihres Anfangswertes. Im Rahmen unserer, in Para-
graph 186 entwickelten Theorie bedeutet das: in einer Minute erleidet

Stromsrarke

Zert in Minuren
Fig. 53.

die Hilfte der vorhandenen Emanationsteilchen eine Umwandlung. Ist
die Emanation: 10 Minuten alt geworden, so liefert sie nur noch einen
aulserordentlich schwachen Ionisationsstrom; nach Ablauf dieser Zeit
sind demmnach so gut wie keine unverwandelten Emanationsteilchen
mehr vorhanden.

Nach den genauen Messungen von Rossignol und Gimingham?)
nimmt die Aktivitit in 51 Sekunden auf die Hilfte ihres Anfangswertes
ab. In naher Ubereinstimmung fand Bronson?) unter Benutzung
der Methode der konstanten Elektrometerausschlige (vgl. Paragraph 69)
fur die entsprechende Zeit den Wert 54 Sekunden.

Es mag noch betont werden, dafs die zeitliche Abnahme der Strom-

) C. Le Rossignol und C. T. Gimingham, Phil. Mag., Juli 1904.
%) H. L. Bronson, Amer. Journ. Science, Febr. 1905.
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stirke tatsichlich ein strenges Mafs fiur den Aktivitatsabfall darstellt.
Die erzeugten Ionen gebrauchen zwar auch eine gewisse Zeit, um an
die Elektroden hin zu wandern. Dieser Umstand spielt aber bei den
hier in Betracht kommenden Messungen keine Rolle. Denn wenn man
die Luft mit einer Uranverbindung ionisiert, behilt sie ihre Leitfihig-
keit bel Anlegung der S#ttigungsspannung nur wihrend eines Bruch-
teils einer Sekunde,

Von der Grofse der auf das Gas einwirkenden elektromotorischen
Kraft ist die Geschwindigkeit des Abfalls der Emanationsaktivitit
unabhingig. Es findet also keine Zerstérung radioaktiver Teilchen
im elektrischen Felde statt. Man erhilt auch, wenn man nach Unter-
brechung des Luftzuflusses jedesmal eine bestimmte Zeit verstreichen
lafst, stets den gleichen Wert der Stromintensitit, einerlei, ob die
Potentialdifferenz dauernd oder nur wihrend der Messung selbst an
die Elektroden angelegt wird.

Selbst starke elektrische Felder lassen die Emanation unbeeinflufst;
sie kann daher ihrerseits nicht geladen sein. Liels man die Emanation
durch einen aus zwel langen konzentrischen Zylindern gebildeten und
auf ein hohes Potential geladenen Kondensator hindurchstreichen, so
ergab sich deutlich aus Aktivititsmessungen, dals sie keine Beschleu-
nigung in Richtung des Feldes erfuhr; wenigstens war die transversale
Geschwindigkeit fiir einen Potentialgradienten von 1 Volt pro Zentimeter
keinesfalls grofser als 0,00001 cm pro Sekunde. Auch aus Versuchen
von Mc Clelland?) geht hervor, dals die Emanation keine elektrische
Ladung mit sich fithrt.

‘Was die Menge der wihrend eines gegebenen Zeitintervalls sich
entwickelnden Emanation betrifft, so ist sie unabhiingig von der Natur
des Gases, in dem sich der aktive Korper befindet. Ersetzt man die
Luft in dem Apparate der Fig. 52 durch Wasserstoff, Sauerstoff oder
Kohlensiure, so #ndert sich die Stromstirke lediglich in dem Mafse,
wie es den Unterschieden des Absorptionsvermdgens der einzelnen Gase
fir die Strahlung der Emanation entspricht.

Die Stiarke des von der Emanation hervorgerufenen Sattigungs-
stromes ist dem Gasdrucke direkt proportional. Davon kann man sich
leicht tiberzeugen, wenn man einen luftdichten Kondensatorbehélter
benutzt und in diesen ein Thorpréparat einfithrt, nachdem man es, um
seine eigene a-Strahlung fernzuhalten, in Papier eingewickelt hat. Da
nun die Stirke der Ionisation bei konstanter Strahlungsquelle dem Gas-
drucke proportional ist, so beweist dieser Versuch, dals die Groflse
des Gasdruckes auf die Emanationsentwickelung keinen Einflufs austibt.
(Naheres hiertiber siehe in Paragraph 157.)

1) J. A. Mc Clelland, Phil. Mag., April 1904.
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142. Einflufs der Schichtdicke. Der Betrag der von einer Thor-
verbindung emittierten Emanationsmengen hingt, bei gegebener Flichen-
ausdehnung der Substanz, von ihrer Schichtdicke ab. Benutzt man
eine sehr diinne Schicht, so rithrt die Ionisierung, die sich in einem
Plattenkondensator der tiblichen Anordnung geltend macht, hauptsich-
lich von der a-Strahlung des aktiven Korpers selbst her, und wegen
der leichten Absorbierbarkeit der «-Strahlen erreicht dieser Effekt
bereits ein Maximum, wenn die eine Kondensatorplatte nur mit einem
diinnen Uberzug der radioaktiven Materie versehen ist. Anders ist es,
wenn man den von der Emanation erzeugten Ionisationsstrom betrachtet:
dieser wichst stetig, bis die wirksame Schicht mehrere Millimeter dick
geworden ist. Eine weitere Zunahme tritt auch hier aus dem Grunde
nicht ein, weil die aus der Tiefe hervordringende Emanation mehrere
Minuten braucht, um durch die ganze Schicht hindurch zu diffundieren
und wihrend dieser Zeit den grofsten Teil ihrer Aktivitdt einbtilst.

Tonisiert man die Luft mit einer dicken Schicht Thoroxyd in einem
geschlossenen Behilter, so ist der auftretende Strom zum grofsen Teile
der Wirkung der zwischen den Kondensatorplatten befindlichen Emanation
zuzuschreiben.

Die Stromstirke sinkt allmihlich, wenn man das Thoroxyd mit
einer wachsenden Zahl dinner Papierblitter bedeckt. Dieser Einflufls
sulsert sich aber in verschiedener Weise, je nachdem, ob die aktive

Schicht eine geringe oder grofse Dicke besitzt. Das mag durch folgende
Tabellen belegt werden.

Tabelle I. Dinne Schicht. Tabelle II. Dicke Schicht.
Dicke eines Papierblatts: 0,0027 cm. Dicke eines Papierblatts: 0,008 cm.

0 1 0 1

1 0,37 1 0,74

2 0,16 2 0,74

3 0,08 5 0,72
10 0,67
20 0,55

In beiden Zahlenreihen ist die vom unbedeckten Praparate gelieferte
Stromstirke gleich Eins gesetzt worden. Wie Tabelle I zeigt, nimmt
der Strom bei geringer Dicke der aktiven Schicht mit wachsender Zahl
der eingeschalteten Papierblitter sehr schnell ab. Hier kommen fast
ausschlie(slich die «-Strahlen des Oxyds zur Geltung. In Tabelle II
hat die Einschaltung der ersten Papierschicht ein Sinken des Stromes
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auf den Wert 0,74 zur Folge. Bei grofser Schichtdicke sind also nur
ungefshr 26 %o der gesamten Wirkung dem Einflusse der vom Thorium
selbst ausgehenden «-Strahlen zuzuschreiben; diese werden in dem
0,008 cm dicken Papier so gut wie vollstéindig absorbiert. Weiterhin
nimmt die Stromstéirke nur noch langsam ab, woraus hervorgeht, dafs
die Emanation durch mehrere Papierblidtter so schnell hindurch diffun-
diert, dafs sie auf ihrem Wege nur wenig an Aktivitdt verliert. Immer-
hin macht sich der Aktivititsabfall wihrend der Zeit, die das Gas
braucht, um 20 Blitter zu durchdringen, schon deutlich bemerkbar.
Die Einschaltung einer 1,6 mm dicken Pappscheibe schwiicht den Strom
auf den fiinften Teil seines urspriinglichen Wertes.

In geschlossenen Gefdfsen variiert der von der Emanationsaktivitit
herrithrende Anteil des Gesamtstromes nicht allein mit der Dicke der
strahlenden Schicht, sondern auch mit dem gegenseitigen Abstande der
Kondensatorplatten. Einen bedeutenden Einflufs hat ferner die chemische
Natur der zur Verwendung gelangenden Thorverbindung. So ist jener
Stromanteil viel grofser, wenn man mit dem Hydroxyd, als wenn man
mit dem Nitrat arbeitet. Aus dem letzteren entweicht die Emanation
némlich bei weitem langsamer als aus dem Hydroxyd.

143. Allmihliche Zunahme der Stromintensitit. Man bringe eine
emanierende Substanz in ein geschlossenes Gefifs. Dann ist der von
der Emanation gelieferte Ionisierungseffekt zunéichst nur schwach und
erreicht erst allmihlich seine volle Stirke.

Aus der folgenden Tabelle ersieht man, wie die Stromstérke im
Laufe der Zeit wichst. Die Zahlen wurden in der Weise gewonnen,
dals fiir nahe aufeinanderfolgende Zeitpunkte die Werte des Sattigungs-
stromes zwischen konzentrischen Zylindern von 5,5 cm Linge und
0,8 cm Durchmesser bestimmt wurden; in diesem Kondensator befand
sich ein in Papier eingewickeltes Thoroxydpréparat. Unmittelbar vor
dem Beginn der Versuchsreihe wurde ein kréftiger Luftstrom durch
den Apparat hindurchgetrieben, um die bereits vorhandene Emanation
hinauszuschaffen. Vollstindig konnte aber die Leitfshigkeit des Gases
dadurch nicht beseitigt werden, so dafs auch zur Zeit Null schon ein
schwacher Strom vorhanden war.

Zeit in Sekunden. Stromstirke.

0 9

23 25

53 49

96 67

125 76

194 88

244 98

304 99

484 100
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Graphisch sind diese Beobachtungen durch Kurve B, Fig. 53, dar-
gestellt. Zwischen den beiden Vorgingen, die durch die Kurven A
und B veranschaulicht werden, besteht ein #bnlicher Zusammenhang,
wie wir ihn beim Uran X und Thor X zwischen dem spontanen Aktivi-
titsabfall und der Regenerierung gefunden hatten.

Auch im vorliegenden Falle lautet die Gleichung der Abklingungskurve

Ji _ et
0
und die der ansteigenden Kurve
Ji
Jo
Die Grofse A bezeichnet die Radioaktivitdtskonstante der Emanation.

Auch hier sind es.zwei verschiedene Prozesse, die den Erscheinungen
zugrunde liegen. Wie in den fritheren analogen Fillen werden némlich
erstens neue radioaktive Teilchen fortwihrend in konstanter Menge er-
zeugt und findet zweitens ein spontaner Aktivitdtsverlust statt, indem
das Strahlungsvermégen der vorhandenen Teilchen nach einem Ex-
ponentialgesetze mit wachsender Zeit abnimmt.

Im Gegensatze zum Thor X und Uran X, die sich stets nur da
vorfinden, wo sie durch Umwandlung der Muttersubstanzen entstanden
sind, pflegt ein Teil der radioaktiven Emanation in den umgebenden
Raum zu entweichen. Dient jedoch ein geschlossener Behilter zur
Aufnahme der emanierenden Thorverbindung, so erreicht die Emanations-
aktivitit, die zur Beobachtung gelangt, einen maximalen Betrag, sobald
die Effekte der Neubildung radioaktiver Materie und des spontanen
Aktivitatsabfalles im stationdren Gleichgewichte miteinander stehen.
Die Zeit, innerhalb welcher die Aktivitit auf die Hilfte ihres endgiiltigen
Wertes steigt, betragt ungefibr 1 Minute; sie muls ja, gemils den
obigen Formeln, mit der entsprechenden Abklingungszeit tibereinstimmen.

Ist g, die Zahl der pro Sekunde in den Raum eindringenden
Emanationsteilchen und N, diejenige der im Zustande radioaktiven Gleich-
gewichtes schliefslich vorhandenen Teilchen, so gilt nach Paragraph 133
die Beziehung

= 1———6"7’t

4o ="~ Nj.
Da die Thoremanation in 1 Minute die Hilfte ithrer Aktivitit einbiilst,
ergibt sich fir ihre Radioaktivititskonstante

)\, - 11 87,
folglich wird
Ny=1874,
Im stationiren Zustande ist also die Zahl der vorhandenen Ema-
nationsteilchen 87 mal so grofs wie die pro Sekunde geforderte Menge.
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Radiumemanation.

144. Entdeckung der Emanation. Die Versuche, die zur Entdeckung
der Thoremanation geftihrt hatten, wurden von Dorn!) wiederholt.
Bald darauf gelang ihm der Nachweis, dafs auch Radiumverbindungen
radioaktive Emanationen entwickeln. Er erkannte fernmer, dals die ab-
gegebenen Mengen des aktiven Gases viel grofser werden, wenn man die
Substanz erhitzt, und dafls das Strahlungsvermégen der Radiumemanation
erheblich langsamer als das der Thoremanation abklingt. Im tibrigen
zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung in dem Verhalten der
beiden Emanationen. Auch diejenige des Radiums ruft photographische
Eindrticke hervor und ionisiert die Gase, denen sie beigemengt ist;
sie diffundiert leicht durch pordse Substanzen hindurch, vermag da-
gegen noch so dinne Glimmerplatten nicht zu durchdringen. Mit
einem Worte, sie verhilt sich gleichfalls wie ein temporér aktives Gas.

145. LZeitlicher Abfall der Emanationsaktivitit. Im festen Zu-
stande lafst das Radiumchlorid nur sehr wenig Emanation entweichen;
die Ausbeute wird aber bedeutend gréfser, wenn man die Substanz
erhitzt oder in Wasser 16st. So kann man sich ziemlich betréichtliche
Quantititen der Emanation verschaffen, indem man Luft durch eine
Radiumchloridlgsung hindurchperlen oder tiber eine stark erhitzte Radium-
verbindung hinwegstreichen lifst. Auf diese Weise erhilt man ein Gemisch
aus Emanation und Luft, das in einem geeigneten Behilter aufgefangen
werden kann.

Sorgfiltige Untersuchungen iiber den spontanen Aktivitédtsabfall
sind fir die Radiumemanation von P. Curie?) sowie von Ruther-
ford und Soddy?) ausgeftihrt worden. Die letzteren sammelten zu-
néchst einen Vorrat an Emanation, mit Luft gemischt, in einem gewoshn-
lichen Gasometer; Quecksilber diente als Sperrflissigkeit. Von Zeit
zu Zeit wurden mittels einer Gaspipette gleiche Mengen des Gas-
gemisches entnommen und in den Melsapparat tbergefuhrt. Dieser
bestand aus einem luftdicht schliefsenden Hohlzylinder aus Messing
mit einer axial angeordneten, isolierten Elektrode. Die letztere wurde
mit einem Elektrometer, dem eine passende Kapazitit parallel geschaltet
war, und der Zylinder mit einer Spannungsquelle verbunden. Die Messung
des Sattigungsstromes geschah unmittelbar nach der Einfithrung der
Gasproben in den Versuchsapparat; die so ermittelten Werte galten
als Mals fir die Aktivitidt der vorhandenen Emanation. L#lst man nim-
lich erst eine kurze Zeit vor der Messung verstreichen, so erhilt man

1) E. Dorn, Abh. d. Naturforsch. Ges., Halle a. S., 1900.
2) P. Curie, C. R. 135, p. 857. 1902.
% E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., April 1903.

Rutherford-Aschkinass, Radioakbivitit. 17
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wesentlich hohere Stromstirken, da die Gefilswinde eine erregte Akti-
vitit annehmen. (N#heres hiertitber s. in Kapitel VIIIL.)

Die ganze Beobachtungsreihe erstreckte sich iiber eine Zeit von
33 Tagen. Dabei ergaben sich die folgenden relativen Werte fiir die
Aktivitit der Radiumemanation.

Zeit in Stunden. Relative Aktivitit.
0 100
20,8 85,7
187,6 24,0
854,9 6,9
521,9 1,5
786,9 0,19

Es zeigt sich wiederum ein exponentieller Abfall im Laufe der
Zeit. Die Aktivitat sinkt auf die Halfte ihres Anfangswertes in 3,71 Tagen.
Hieraus berechnet sich nach der tblichen Formel

e ot
Jo
die Radioaktivititskonstante zu
b= 2,16 > 107" = /463000.

P. Curie bediente sich bei seinen Messungen einer anderen

Methode. Er schlofs etwas Radiumsalz in ein aus zwei Teilen be-

stehendes Glasrohr ein. Es sammelte

sich nun die Emanation allm#hlich

im Innern des Rohres an, und nach

einiger Zeit wurde der Rohrteil, der

die Radiumverbindung enthielt, ab-

geschmolzen. Der andere Teil des

(Glases, in welchem sich die Ema-

nation befand, wurde in einen Kon-

densator gebracht. Zur Ermittelung

des Aktivitidtsabfalls wurden zu be-

stimmten Zeiten Strommessungen

vorgenommen. Dabei konnte offenbar

nur die ionisierende Wirkung der von

den Glaswinden hindurchgelassenen

Strahlen zur Geltung kommen. Fig. 54

stellt die Versuchsanordnung dar und

bedarf kaum einer Erlduterung. Der

Fig. 54. Strom flie(st durch die von den Elek-

troden B B und C C begrenzte Gas-

masse hindurch., A4 4 ist die Glasrchre, in der sich die Emanation
befindet.

Nun werden freilich, wie sich spater zeigen wird, von der Emana-
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tion ausschliefslich «-Strahlen ausgesandt, und diese sind nicht imstande,
die Glaswand zu durchsetzen. Die zur Beobachtung gelangende Ioni-
sierung kann daher keineswegs von der Emanationsstrahlung selbst
herrithren, vielmehr sind es die #- und y-Strahlen der auf der inneren
Glaswand der Rohre erregten Aktivitiat, die das Gas in dem Konden-
sator leitend machen. Von Curie wurde demnach unmittelbar nicht
der Abfall der Emanationsaktivitit, sondern das Abklingen der von der
Emanation erregten Aktivitit gemessen. Da die letztere jedoch, sobald
ein stationdrer Zustand eingetreten ist, jederzeit der ersteren pro-
portional ist, ergibt sich auf diesem Wege mittelbar auch das Ab-
klingungsgesetz fir die Emanation selbst. Damit die erregte Aktivitit
ithren maximalen Wert annimmt — nur in diesem Falle gilt jene ein-
fache Proportionalitdit —, mufls man, nachdem das Réhrchen 4 A4 mit
der Radiumemanation beschickt worden ist, noch vier bis fiinf Stunden
warten, ehe man mit den Beobachtungen beginnen darf.

Die Ergebnisse der Curie schen Messungen stimmen mit den von
Rutherford und Soddy nach der direkten Methode gewonnenen
Resultaten gut tiberein. Auch Curie fand, dals die Aktivitit in geo-
metrischer Progression mit der Zeit abnimmt und erhielt fiir die Zahl
der Tage, in der sie sich um die Hilfte vermindert, den Wert 3,99.

Man kann die dufseren Versuchsbedingungen mannigfach variieren,
ohne dafs die Abfallsgeschwindigkeit dadurch gedndert wiirde. So ist
es gleichgtiltig, aus welchem Material das Gefils besteht, in welchem
sich die Emanation befindet; ebensowenig kommt es auf die chemische
Natur oder den Druck des Gases, dem sie beigemengt wird, an. Der
Wert der Konstanten 2 ist ferner unabhingig von der Menge der zur
Verfiigung stehenden Emanation und von der Liange der Zeit, wihrend
welcher sie mit dem Radium in Berithrung bleibt. Auch die Temperatur
spielt keine Rolle: Curiel) erwirmte das Glasrohr AA bis auf
+ 450°¢ C. und kiihlte es ab bis auf — 180°¢ C.; die Abfallsgeschwin-
digkeit blieb innerhalb des ganzen Temperaturintervalles stets un-
verdndert.

In dieser Hinsicht verhalt sich die Emanation des Thoriums ebenso
wie die des Radiums. Es scheint unméglich zu sein, den Abklingungs-
vorgang durch irgendwelche physikalischen oder chemischen Krifte
zu beeinflussen. Wir treffen hier also auf dieselben Verhiltnisse,
wie sie uns bei den Umwandlungsprodukten Uran X und Thor X
begegnet waren. Die Radioaktivititskonstante 2 ist fiur jede der
beiden Emanationen eine fest bestimmte, unverinderliche Grofse; sie
besitzt freilich im einen Falle einen 5000 mal so grofsen Wert wie in
dem anderen.

1) P. Curie, C. R. 136, p. 223. 1903.
17%*
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Aktiniumemanation.

146. Debierne?) fand, dafs auch das Aktinium besténdig eine
radioaktive Emanation entwickelt. Diese verliert ihre Aktivitit noch
wesentlich schneller als die Thoremanation; schon nach 8,9 Sekunden
ist ihr Strahlungsvermdgen auf den halben Wert gesunken. Indem sie
aus dem aktiven Priparate in die Luft hineindiffundiert, hat sie dem-
zufolge schon nach Zuriicklegung einer kurzen Wegstrecke den grofsten
Teil ihrer Aktivitst eingebiilst.

Die von Giesel hergestellte radioaktive Substanz diirfte, wie wir
friher sahen (Paragraph 18), mit Debiernes Aktinium identisch sein.
Es fiel Giesel sofort auf, dals seine Priéparate grofse Mengen Emana-
tion abgaben, und aus diesem Grunde nannte er den neuen Stoff
, Emanationssubstanz® und spéter ,Emanium“. Seine stark verunreinigten
Priparate lassen auch unter gewdhnlichen Bedingungen die Emanation
sehr leicht entweichen; darin unterscheiden sie sich von der Mehr-
zahl der Thorverbindungen. Auch die Aktiniumemanation erzeugt eine
erregte Aktivitit auf allen Korpern, die von ihr umspiilt werden; doch
sind ihre Eigenschaften noch nicht so griindlich erforscht worden wie
die der Radium- und Thoremanation.

Versuche mit grofsen Mengen Radiumemanation.

147. Aus hochaktiven Radiumpréparaten lassen sich grofse Mengen
Emanation gewinnen, die demgemils sehr intensive elektrische und
photographische Wirkungen sowie deutliche Fluoreszenzerscheinungen
hervorrufen konnen. Die Thoremanation erzeugt stets nur schwache
Effekte, und diese kénnen nach der Entstehung des Gases nur wenige Mi-
nuten lang beobachtet werden; die Aktivitit des Thoriums ist eben
an und fur sich ziemlich gering und die Abklingungskonstante seiner
Emanation sehr grofs. Die Aktivitit der Radiumemanation nimmt
dagegen relativ langsam ab; daher kann man von letzterer gréfsere
Mengen, mit Luft gemischt, zundchst in einem gewdhnlichen Gasometer
aufspeichern und braucht ihre Eigenschaften erst spiter zu unter-
suchen, nachdem man sie auf diese Weise von dem Radiumsalze, aus
dem sie gewonnen wurde, vollkommen getrennt hat. Noch nach mehreren
Tagen, ja selbst Wochen, erhilt man dann deutliche photographische
und elektrische Wirkungen.

Die Emanation erzeugt fortwihrend auf den Winden der Gefiifse,
in denen sie sich aufhilt, eine neue Aktivitit von sekundirem Cha-
rakter. Darum ist es im allgemeinen schwierig, die Strahlung der
Emanation allein zu untersuchen. Jene erregte Aktivitdat erreicht einige
Stunden nach der Einfihrung der Emanation in den Behilter einen

) A. Debierne, C. R. 136, p. 146. 1903,
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maximalen Betrag. Weiterhin nimmt sie mit derselben Geschwindig-
keit wie die Aktivitit der Emanation selbst ab, solange sich die letztere
in dem Gefifse aufhilt; sie sinkt also in ungefihr vier Tagen auf die
Hilfte des Anfangswertes. Wird die Emanation aber ausgeblasen, so
verliert die auf den Winden zuriickbleibende sekundére Materie ihr
Strablungsvermotgen in sehr kurzer Zeit; schon nach wenigen Stunden
ist es zum grofsten Teile erloschen.

Ausfiihrlich werden diese Erscheinungen und ihre Beziehungen
zur Emanation in Kapitel VIII behandelt werden.

Uber die Wirkung der Radiumemanation auf einen Zinksulfid-
schirm hat Giesell) interessante Beobachtungen verdffentlicht. Er
legte einige Zentigramm feuchten Radiumbromids auf einen solchen
Phosphoreszenzschirm; dann sah er, dafs jeder Lufthauch ein Hin-
und Herwandern des Lichtfleckes zur Folge hatte. Durch einen
schwachen Luftstrom konnte die helle Zone in jeder gewtinschten Rich-
tung verschoben werden. Noch deutlicher trat die Erscheinung hervor,
als das aktive Préparat in ein Roéhrchen gelegt und die Luft durch
dieses hindurch gegen den Schirm geblasen wurde. Baryumplatincyaniir
und Balmainsche Leuchtfarbe konnten durch Radiumemanation nicht
zum Fluoreszieren gebracht werden.

Die Lichterscheinung auf dem Zinksulfidschirm wurde durch ein
Magnetfeld nicht beeinflulst, wohl aber durch elektrische Kréfte: bei
negativer Ladung des Schirmes wurde der Fleck heller und gleich-
zeitig war eine eigentiimliche, ringformige Verteilung der Helligkeit
zu bemerken. Wahrscheinlich kommt aber hierbei nicht die Fluores-
zenzerregung durch die Emanation selbst in Frage, sondern es handelt
sich wohl um eine Wirkung, die das elektrische Feld auf die erregte
Aktivitdt austibt. Es ist nimlich bekannt, dafs die Substanz, die zum
Auftreten dieser erregten Aktivitit Veranlassung gibt, sich im elek-
trischen Felde hauptsichlich auf der negativen Elektrode konzentriert
(vgl. Kap. VIII).

Im Paragraph 165 wird ein weiterer Versuch beschrieben werden,
der geeignet ist, die Phosphoreszenzerregung durch die Strahlung
grofser Mengen Emanation zu veranschaulichen.

148. Auf die Emanation des Radiums und die von ihr erregte
Aktivitdt beziehen sich auch einige Beobachtungen von Curie und
Debierne?). Unter anderem wurden Versuche angestellt tiber die
Emanationsabgabe bei sehr geringen Gasdrucken. Zu diesem Zwecke
wurde das Radium in ein (lasrohr eingeschlossen und dieses mittels
einer Quecksilberluftpumpe stark evakuiert. Es zeigte sich, dafs sich

1) F. Giesel, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges., 1902, p. 3608.
2) P. Curie und A. Debierne, C. R. 132, pp. 548 und 768. 1901.
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aus dem festen Priparate ein Gas entwickelte, das aulserordentlich
stark aktiv war und der Innenwand des Rohres eine sekundédre Aktivitiit
mitteilte. Auch aufserhalb des letzteren wurde eine photographische
Platte sehr schnell geschwiirzt. Das Glas fluoreszierte und firbte sich
in kurzer Zeit schwarz. Die Aktivitit des Gases war noch nach zehn
Tagen deutlich zu beobachten. In seinem Spektrum zeigten sich keine
neuen Linien; gewdhnlich sah man nur die Spektra von Kohlenssure,
Wasserstoff und Quecksilber. Aus den in Paragraph 124 angefithrten
Tatsachen darf man schlie(sen, dafs die vom Radium abgegebenen Gase
wahrscheinlich im wesentlichen aus inaktivem Wasserstoff und Sauer-
stoff bestanden, denen nur ein winziges Quantum radioaktiver Emana-
tion beigemengt war. Wir werden spiter (Paragraph 242) sehen, dafs
die von der Emanation ausgestrahlte Energie im Vergleich zu der Sub-
stanzmenge, der sie entstammt, ungeheuer grofs genannt werden mufs.

Aktive Subsronz
Fig. 55.

In der Regel werden die Erscheinungen, die man beobachtet, von
geradezu unendlich kleinen Mengen hervorgerufen.

‘Weitere Versuche von Curie und Debierne?!) ergaben, dafs
viele Substanzen unter der Einwirkung der Radiumemanation und der
von ihr erregten Aktivitat fluoreszieren. Es wurden zwei Kugeln A
und B (Fig. 55) aus Glas benutzt, die durch ein Glasrohr kommuni-
zierten. In A befand sich das aktive Priparat, in B die zu unter-
suchende Substanz.

Im allgemeinen leuchteten solche Substanzen, die auch durch ge-
wohnliches Licht zur Fluoreszenz erregt wurden. Besonders glinzende
Effekte lieferte das Zinksulfid; es strahlte so hell, als ob es von inten-
sivem Lichte getroffen wiirde.

Sobald man die Kérper in die Kugel B eingefiihrt hatte, wurde
die Helligkeit der Fluoreszenz zunichst immer grofser, um nach einiger
Zeit einen konstanten Wert zu erreichen. Der gesamte Effekt riithrt
namlich nur zu einem Teile von der Strahlung der Emanation selbst
her; zum anderen Teile handelt es sich um eine Wirkung der er-
regten Aktivitit, die an der Oberfliche der lumineszierenden Korper
zu Tage tritt.

Auch Glas fluoresziert unter denselben Bedingungen, und zwar
besonders stark das Thiiringer Glas. So leuchtete das ganze Gefils,

1) P. Curie und A. Debierne, C. R. 133, p. 931. 1901.
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in dem die Versuche angestellt wurden; dabei erschienen die beiden
Kugeln 4 und B gleich hell, das Verbindungsrobr leuchtete dagegen
stirker. Das letztere konnte sehr eng sein, ohne dals dadurch die
Lichtemission der Kugeln gedndert worden wire.

Es wurde ferner eine grofsere Anzahl phosphoreszierender Platten
in das Versuchsgefdfs hineingestellt; alle waren in einer Reihe hinter-
einander angeordnet, wobei der gegenseitige Abstand je zweier benach-
barter Schirme variierte. Der geringste Abstand betrug 1 mm. Hier
trat nur ein sehr schwaches Leuchten auf; es wurde um so stéirker,
je weiter die Platten auseinanderriickten und war bei 8 cm Abstand
sehr intensiv.

Die von Curie und Debierne beobachteten Erscheinungen er-
kliren sich leicht folgendermafsen: In jeder Zeiteinheit wird eine
konstante Menge Radiumemanation frei, die sich durch Diffusion in
dem ganzen Volumen des Behilters ausbreitet. Durch Re¢hren von
méfsigen Dimensionen diffundiert die Emanation so schnell hindurch,
dafs die Abnahme ihrer Aktivitit wihrend der dazu erforderlichen Zeit
nicht in Betracht kommt. Daher wird sowohl das aktive Gas als auch
die erregte Aktivitdt in dem ganzen Gefilse gleichmalsig verteilt
sein. Das ist selbst noch der Fall, wenn die beiden Kugeln nur durch
ein Kapillarrohr miteinander in Verbindung stehen, und so erklirt es
sich auch, dafs die Fluoreszenz an beiden Enden des Behilters gleich
stark war.

Unmittelbar nach der Einfithrung des Radiumpréparates nimmt der
Emanationsgehalt des eingeschlossenen Gasvolumens langsam zu. Fir
diese Periode gilt ja die Gleichung

N ] — ™

No ?
in der N, die im Zustande radioaktiven Gleichgewichtes und N die
zur Zeit ¢ vorhandene Zahl Emanationsteilchen, 4 die Radioaktivitits-
konstante der Emanation bezeichnet. Die Lumineszenz muls daher
gleichfalls anfinglich zunehmen, indem ihre Intensitdt in vier Tagen
auf die Hilfte des maximalen Betrages steight, und in drei Wochen
erst ihren Grenzwert erreicht. Auch nach Ablauf dieser Zeit mufs
die Leuchtkraft einer neu eingefiihrten fluoreszierenden Substanz zu-
néchst in derselben Weise wachsen, da seine eigene Oberfliche eine
allmahlich stirker werdende erregte Aktivitit annimmt, die sich neben
der Strahlung der Emanation selbst und der erregten Aktivitit der
Gefilswinde an der Fluoreszenzerzeugung beteiligt.

Die Abhingigkeit der Lichtstirke von dem gegenseitigen Abstand
der Schirme in dem letzten der oben erwihnten Versuche findet gleich-
falls eine einfache Erklirung. Der Betrag der erregten Aktivitit ist
nidmlich stets der Menge der vorhandenen Emanation proportional. Aus
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der Emanation, die den Ranm zwischen je zwei Schirmen erfiillt, ent-
steht aber die Materie der erregten Aktivitdt, die sich auf den Ober-
flichen der letzteren niederschligt. Die Stirke der erregten Strahlung
muls daher iiberall dem gegenseitigen Abstande der Schirme proportional
sein, solange dieser klein bleibt gegentiber ihren Dimensionen, da die
Emanation im ganzen Gefilse gleichmilsig verteilt ist. Dieselbe Be-
ziehung wiirde auch gelten, wenn nur die Strahlen der Emanation selbst
fluoreszenzerregend wirkten, und man durch Erniedrigung des Gasdruckes
dafiir sorgte, dals sie in den Zwischenriumen zwischen den einzelnen
Schirmen keine Absorption erlitten.

Bestimmung des Emanationsvermdgens.

149. Das Emanationsvermégen. Wie grofs die von einer festen
Thorverbindung unter normalen Bedingungen in Freiheit gesetzten
Emanationsmengen sind, hingt von der chemischen Zusammensetzung
der emanierenden Substanz ab. In dieser Hinsicht zeigen sich zwischen
den einzelnen Verbindungen betrichtliche Unterschiede. Es empfiehlt
sich, den Begriff des ,Emanationsvermogens® einzufithren. Darunter
soll die von einem Gramm des aktiven Stoffes pro Sekunde abgegebene
Emanationsmenge verstanden werden. Wir haben freilich kein Mittel
an der Hand, die absolute Grélse eines gegebenen Quantums Emana-
tion zu bestimmen. Es kann sich daher stets nur um vergleichende
Messungen des Emanationsvermdgens handeln. Als Einheitsmals dient
dann zweckmilsigerweise das Emanationsvermogen einer bestimmten
Gewichtsmenge eines gegebenen Thorpriparates. Man mufls nur dafiir
sorgen, dals die dulseren Bedingungen, denen die Normalsubstanz
unterworfen ist, moglichst konstant bleiben.

Auf diese Weise haben Rutherford und Soddy?!) das relative
Emanationsvermdgen einer Anzahl Thorverbindungen bestimmt. Sie
benutzten dabei eine #hnliche Versuchsanordnung, wie sie in Fig. 52
abgebildet ist.

Eine bekannte Gewichtsmenge der zu untersuchenden Substanz
wurde in einer flachen Schale ausgebreitet und das gefillte Gefals in
das Glasrohr € hineingeschoben. Man leitete alsdann einen Strom
trockener staubfreier Liuft, dessen Geschwindigkeit withrend der ganzen
Versuchsdauer konstant gehalten wurde, tber die aktive Substanz
hinweg, und dieser ftthrte die Emanation in den Zylinderkondensator
hinein. Nach zehn Minuten wurde die Stromstdrke gemessen, nach-
dem sie inzwischen konstant geworden war. Die untersuchte Sub-
stanz wurde nun durch das Normalpriparat ersetzt, und zwar gelangten
stets gleiche Gewichtsmengen der beiden Korper zur Verwendung.

1) E. Rutherford und F. Soddy, Trans. Chem. Soc. 1902; p. 321. Phil.
Mag., Sept. 1902.
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Nachdem der Gleichgewichtszustand eingetreten war, wurde wiederum
die Starke des Sittigungsstromes ermittelt. Das Verhiltnis der beiden
Stromintensititen lieferte dann unmittelbar das gesuchte relative Ema-
nationsvermogen.

Besondere Versuche ergaben, dals der Sattigungsstrom bei den
in Frage kommenden Luftgeschwindigkeiten der (GGewichtsmenge der
in C enthaltenen Thorverbindung proportional war, solange diese
den Betrag von 20 g nicht iiberstieg. Kine solche Proportionalitit
wire zu erwarten, wenn man annimmt, dafs die Emanation aus dem
Innern der Substanz ebenso schnell, wie sie sich bildet, von dem Luft-
strom fortgefihrt wird.

Nennen wir 4, den S#ttigungsstrom, den eine Gewichtsmenge w,
des Normalpriparates, i, den Siattigungsstrom, den eine Gewichts-
menge w, der zu priifenden Substanz liefert, und ¢, ¢ bezw. das
Emanationsvermdgen der beiden aktiven Stoffe, so ist

g __ lg wy
& Ay ws

Diese Formel gestattet, auch durch Messungen an ungleichen Ge-
wichtsmengen das relative Emanationsvermogen zu bestimmen.

Die Unterschiede im Emanationsvermdgen der einzelnen Thor-
verbindungen sind oft auflserordentlich grofs, auch wenn ihr Prozent-
gehalt an Thorium selbst nicht erheblich differiert. So ist das Emana-
tionsvermégen des Hydroxyds im allgemeinen 8—4mal so grofs wie
das der gewdhnlichen handelsiiblichen Thorerde; und diese emaniert
ungefihr 200 mal so stark wie festes Thornitrat. Priparate von Thorium-
karbonat liefern auch unter sich stark differierende Emanationswerte,
indem deren Grofse durch geringe Modifikationen des Herstellungsver-
fahrens merklich beeinflulst wird.

150. Einflufs &ulserer Umstinde auf die Grolse des Emanations-
vermigens. Die Geschwindigkeit, mit der die Aktivitit der Emana-
tionen abklingt, ist, wie wir wissen, vollkommen unabhingig von dulseren
Bedingungen. Im Gegensatze hierzu wird das Emanationsvermdgen
der Radium- und Thorverbindungen, d. h. die pro Zeiteinheit aus ihnen
in das umgebende Gas entweichende Emanationsmenge, durch Ande-
rungen ihres physikalischen oder chemischen Zustandes in erheb-
lichem Grade beeinflulst.

So spielt die Feuchtigkeit eine wesentliche Rolle. Diese Tat-
sache wurde zuerst von Dorn (loc. cit.) festgestellt. Eingehendere
Untersuchungen von Rutherford und Soddy ergaben, dals das
Emanationsvermégen des Thoroxyds in feuchter Atmosphéire zwei- bis
dreimal so grols ist wie In trockenmer. Es wurde jedoch nicht viel
kleiner als in gewohnlicher trockener Luft, als die Substanz selbst
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scharf getrocknet wurde, indem man sie lingere Zeit mit Phosphor-
pentoxyd zusammen in ein Glasrohr einschlofs. Auch beim Radium-
chlorid ist die Emanationsabgabe in trockenen Gasen sehr gering und
wird viel gréfser, wenn man das feste Salz in eine feuchte Atmo-
sphire bringt.

Lést man die aktiven Substanzen, so werden bedeutend grifsere
Mengen Emanation abgegeben. Thornitrat emaniert z. B. in Losung
8—4mal so stark wie Thoroxyd, wihrend es im festen Zustande nur
den zweihundertsten Teil der vom Thoroxyd gelieferten Menge abgibt.
Ahnlich verhalten sich nach Curie und Debierne die Radiumsalze.

Von sehr grofsem Einflufs ist die Temperatur. Erhitzt man ge-
wohnliche Thorerde in einem Platinrohr auf dunkle Rotglut!), so steigt
ihr Emanationsvermogen auf den drei- bis vierfachen Betrag und be-
hilt diesen erhshten Wert, solange die Temperatur konstant gehalten
wird; nach Abkihlung auf Zimmertemperatur zeigt sich dann wieder
der urspringliche Wert. Wird die Substanz aber bis zur Weilsglut
erhitzt, so vermindert sich ihr Emanationsvermdgen sehr bald in be-
triachtlichem Malse und betrigt auch nach der Abkiihlung nur noch 10 %o
des urspriinglichen Wertes. Wenn sich die aktive Verbindung in diesem
Zustande befindet, sagt man, sie sei ,entemaniert®.

In noch viel stirkerem Grade macht sich der Einfluls einer
Temperaturerhshung auf das Emanationsvermdgen der Radiumpraparate
bemerkbar. Durch Erhitzung auf dunkle Rotglut kann es hier momentan
auf den 10 000 fachen Betrag steigen. Dieses hohe Emanationsvermogen
bleibt jedoch bei dauernder Erwérmung nicht bestehen, da der Effekt
nur dadurch zustande kommt, dals die in dem Préparate lange Zeit
aufgespeicherte Emanation infolge der Temperatursteigerung plétzlich
entweicht. War die Substanz einmal sehr stark erhitzt worden, so
hat sie fortan ihr Emanationsvermigen eingebiifst. Sie erlangt es erst
wieder, wenn man das Salz 16st und aufs neue auskristallisieren lalst.

Durch Abkiihlung wird das Emanationsvermdgen des Thoroxyds
stark vermindert?). Bei der Temperatur der festen Kohlensiure ist
es auf 10 %o des normalen Wertes gesunken, doch erreicht es sofort
wieder seine urspriingliche Grolse, sobald man das Kiltebad entfernt.

Erwérmung von — 800 C. bis auf dunkle Platin-Rotglut hat dem-
nach eine Erhéhung des Emanationsvermdgens auf den 40 fachen Betrag
zur Folge. Man kann diesen Prozels mit einem und demselben Pri-
parate beliebig oft mit gleichem Erfolge wiederholen, vorausgesetzt, dals
die Temperatur niemals so hoch getrieben wird, dals Entemanierung
eintritt. Diese beginnt oberhalb der Rotglut und hat eine dauernde
Erniedrigung des Emanationsvermdgens zur Folge. Indessen hort die

1) E. Rutherford, Physik. Ztschr. 2, p. 429. 1901.
?2) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Nov. 1902.
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Emanationsabgabe niemals vollstindig auf, selbst dann nicht, wenn die
aktive Substanz lange Zeit auf Weilsglut erhitzt worden ist.

151. Regenerierung des Emanationsvermdgens. Es entsteht nun die
Frage, ob die Entemanierung der Radium- und Thorverbindungen darauf
beruht, dafs die Substanz, aus welcher die Emanation sich bildet, ver-
schwindet, bezw. sich verindert, oder ob das starke Glithen nur den
Austritt der Emanation in den umgebenden Raum beeintrichtigt.

Man kann sich leicht davon tberzeugen, dals die physikalischen
Eigenschaften des Thoroxyds durch intensive Erhitzung veréindert
werden. Seine urspriinglich weilse Farbe geht in ein Rosenrot iiber;
seine Dichte wéchst, und es wird in Sturen weniger leicht 18slich.

Es liels sich vermuten, dafls die Substanz ihr urspriingliches hohes
Emanationsvermdgen wiedergewinnen wiirde, wenn sie nach dem Glithen
einem chemischen Kreisprozels unterworfen wird. Zur Priifung dessen
wurde entemaniertes Thoroxyd gelost, als Hydroxyd gefillt und hierauf
in das Oxyd zuriickverwandelt. Gleichzeitig wurde eine Menge gewdhn-
lichen, emanierenden Thoroxyds in genau derselben Weise behandelt.
Tatséichlich besalsen dann die beiden auf diese Weise gewonnenen End-
produkte das gleiche Emanationsvermdgen, und zwar emanierten sie
zwei- bis dreimal so stark wie gewohnliches Thoroxyd.

Eine Thorverbindung verliert also durch starkes Glihen keines-
wegs fir immer die Fihigkeit, Emanation abzugeben, vielmehr erleidet
sie nur eine Zustandséinderung, derart, dals nach der Entemanierung
nicht mehr so grolse Mengen des aktiven Gases wie vorher aus der
Substanz entweichen.

152. Gleichméfsige Erzeugung der Emanationen seitens der aktiven
Substanzen. Das Emanationsvermbgen radioaktiver Korper ist eine
stark versinderliche Grolse; Temperatur, Feuchtigkeit usw. sind dabei
oft von ausschlaggebender Bedeutung. Im allgemeinen kann man sagen,
dafs das Emanationsvermégen der Radium- und Thorverbindungen
wichst, wenn man die Substanzen erwirmt oder in Lidsung bringt.

Alle diese Unterschiede rithren nur davon her, dafs die Emanation
unter verschiedenen Bedingungen nicht in dem gleichen Malse be-
fahigt ist, aus der aktiven Substanz in das umgebende Gas zu ent-
weichen. Darauf deutet schon der Umstand, dals gerade die Auflssung
eines festen aktiven Korpers eine so grofse Steigerung seines Emana-
tionsvermogens zur Folge hat. Und offenbar mufls ja wegen des schnellen
Abklingens der Emanationsaktivitit — vor allem beim Thorium —
bereits eine sehr geringe Verzogerung in der Abgabe aktiven Gases
das Emanationsvermogen der Substanz in hohem Maflse beeintrichtigen.
Andererseits ist aber der Verlauf des im Innern der Substanzen sich
abspielenden Prozesses, der zur Entstehung der Emanation Veranlassung
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gibt, von #ulseren Bedingungen unabhingig. Das scheint vor allem
daraus hervorzugehen, dafls entemanierte Verbindungen, wenn sie geldst
und in geeigneter Weise chemisch behandelt werden, ihr urspringliches
Emanationsvermdgen wiedererlangen, gerade als wenn sich auch in-
zwischen aktives Gas in unvermindertem Malse gebildet hitte.

Doch abgesehen von diesen Wahrscheinlichkeitsschltissen l4fst
sich die Frage, ob innerhalb gleicher Zeiten in einer emanierenden
Verbindung ebensoviel Emanation erzeugt wird wie in einem ent-
emanierten Priparate, auch einer streng quantitativen Priifung unter-
werfen. Im festen Zustande lilst eine Radium- oder Thorverbindung
nur sehr wenig Emanation entweichen, dagegen gibt sie in Liésung
wahrscheinlich die gesamte gerade vorhandene Menge ab. Wenn aber
tatsichlich in beiden Fallen gleichviel Emanation zur Entstehung ge-
langt, so mufls in der festen Substanz eine Okklusion des Gases er-
folgen, und die ganze okkludierte Menge muls plstzlich frei werden,
sobald man den festen Korper in Liésung bringt. Radiumverbindungen
mifsten diesen Effekt in besonders ausgesprochenem Malse zeigen,
da die Aktivitdt ihrer Emanation nur sebr langsam abklingt.

‘Wie wir sahen, lilst sich der Aktivitdtsabfall durch eine Exponen-
tialformel darstellen. Wenden wir nun die in Paragraph 183 ent-
wickelte Theorie auf den Fall der Emanationserzeugung an, so folgt
hieraus, dals zwischen der Zahl N; der zur Zeit ¢ noch nicht umgewan-
delten Emanationsteilchen und der zur Zeit Null vorhandenen Teilchen-
zahl N, die Beziehung gilt

Y,
N, e,
Sobald der stationdre Zustand eingetreten ist, wird die Zahl ¢, der
pro Zeiteinheit neu gebildeten Emanationsteilchen gerade so grols wie
die Zahl der in der gleichen Zeit sich umwandelnden Teilchen. ¢, ist
also ein bestimmter Bruchteil der fertig gebildeten Menge N,, und
zwar besteht die (leichung

4o = * N,

In dem vorliegenden Falle stellt N, die in der festen Radiumverbindung
,okkludierte Emanationsmenge dar. Setzen wir nun fir A den in
Paragraph 145 angegebenen Wert der Radioaktivitdtskonstante der
Radiumemanation ein, so ergibt sich

Yo _ L _ 463 000.

% A

Die in einer nicht emanierenden Radiumverbindung aufgespeicherte

Emanationsmenge miifste demnach ungefihr 500000 mal so grofs sein
wie die pro Sekunde in der Substanz neu entstehende Menge. Diese



Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen. 269

Konsequenz der Theorie wurde an der Erfahrung auf folgende Weise
gepriift 1).

In eine Waschflasche wurden 0,08 g Radiumchlorid von der
Aktivitat 1000 — die Aktivitat metallischen Urans gleich Eins gesetzt—
hineingeschiittet und so viel Wasser hinzugesetzt, dals die ganze Salz-
menge sich vollstandig 16ste. Ein Luftstrom beférderte die freiwerdende
Emanation in einen kleinen Gasbehilter und weiter in einen Zylinder-
kondensator, woselbst die Ionisierung bestimmt wurde. Der Séttigungs-
strom war unter diesen Umstdnden proportional der Grofse N,
Hierauf liels man eine Zeit lang einen starken Luftstrom durch die
Radiumlgsung hindurchstreichen, um sie auch von den letzten Emana-
tionsresten, die vorher zuriickgeblieben sein konnten, vollstindig zu
befreien. Die Waschflasche wurde dann luftdicht verschlossen und
blieb nun eine bestimmte Zeit ¢ lang unbertihrt stehen. Mittlerweile
konnte sich wieder eine gewisse Menge Emanation ansammeln. Diese
wurde alsdann in derselben Weise wie vorher mittels eines Luftstromes
in den Kondensator hineingeblasen und erzeugte dort einen Strom,
dessen Intensitdt der Emanationsmenge N; proportional war, die sich
wahrend der Zeit t aus dem Radiumsalze gebildet hatte.

Es war nun
t = 105 Minuten,

und die Messungen ergaben
% = 0,0131.
Wirde die Aktivitdt der Emanation wihrend der Beobachtungs-
zeit konstant geblieben sein, so wire
Ny =105 >< 60 X< g¢,,
also

M = 480 000.

9
Der Aktivititsabfall erfordert jedoch noch eine kleine Korrektion,
nach deren Einfithrung sich ergibt

N 477000.
9
Auf theoretischem Wege hatten wir aber vorher gefunden
N1 463 000.
9o A

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist so
gut, wie man nach Lage der Dinge nur erwarten kann. Die Ver-
suche beweisen also, dafs ein aktives Salz im festen Zustande eben-

) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., April 1903.



270 Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen.

soviel Emanation erzeugt, als wenn es gelost ist. Der Unterschied
besteht nur darin, dals die Emanation im ersteren Falle okkludiert
wird, wihrend sie aus der Lissung ebenso schnell, wie sie sich bildet,
entweicht.

Die Emanationsmengen, die in trockener Atmosphire aus festem
Radiumechlorid austreten, sind im Vergleich zu dem aufgespeicherten
Vorrate aulserordentlich klein. Ein Versuch ergab, dafls das Emanations-
vermogen des festen Salzes noch nicht ¥z /o von demjenigen der
Lissung betrug. Da aber das aufgespeicherte Quantum nahezu 500 000 mal
so grofs ist wie die pro Sekunde erzeugte Menge, so folgt hieraus,
dals der aus der festen Verbindung pro Sekunde entweichende Bruch-
teil der okkludierten Emanationsmenge noch kaum den Wert 10—3
erreicht.

Ist ein festes Radiumchloridpréparat von einer feuchten Atmosphire
umgeben, so nihert sich sein Emanationsvermdgen demjenigen seiner
Losung. Unter diesen Umstéinden sind daher auch die okkludierten
Mengen wesentlich kleiner.

Die Okklusion der Radiumemanation steht wahrscheinlich in gar
keinem Zusammenhange mit ihrer Radioaktivitdt, wenngleich unsere
nihere Kenntnis der Erscheinung gerade auf Aktivititsmessungen beruht.
Eine nahezn vollstindige Analogie zeigt sich bei gewissen Mineralien,
in denen sich Helium okkludiert vorfindet. Aus dem Fergusonit kann
man z. B. durch Erhitzung einen Teil des in ithm enthaltenen Heliums
austreiben, und ebenso wird die gesamte okkludierte Menge abgegeben,
wenn man das Mineral 18st.

153. Ahnlich wie die Radiumsalze verhalten sich auch die Ver-
bindungen des Thoriums. Nur bewirkt der rasche Aktivitatsabfall der
Thoremanation, dafs die okkludierten Mengen in diesem Falle sehr
viel kleiner sind. Immerhin mufs auch bei der Auflssung einer festen,
nicht emanierenden Thorverbindung im ersten Momente wesentlich
mehr Emanation entbunden werden als in den folgenden Zeiten, nach-
dem sich alles geldst hat, sofern wenigstens auch hier die pro Zeit-
einheit entstehende Menge nicht von den jeweiligen Bedingungen
abhingt.

Haben N, und g, analoge Bedeutung wie vorher, so ergibt sich
fir die Thoremanation

N, 1
% l 87.

Versuche wurden mit Thornitrat angestellt, dessen Emanations-
vermdgen nur Y200 von dem des gewdhnlichen Oxyds betrigt. Zu-
néchst liels man das feingepulverte Salz in eine Waschflasche, die
heifses Wasser enthielt, langsam hineinrieseln und sorgte, dals die
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dabei frei werdende Emanation unverziiglich durch einen starken Luft-
strom in den Versuchsapparat entfihrt wurde. Die Intensitit des
elektrischen Stromes stieg dann schnell auf einen maximalen Wert,
sank aber nach kurzer Zeit auf einen kleineren konstanten Betrag.
Auf diese Weise liefs sich deutlich erkennen, dafs wihrend der Auf-
16sung des Thornitrats eine stirkere Emanationsabgabe als in der
spiteren Epoche erfolgte.

Wegen des rapiden Aktivitdtsabfalles der Thoremanation gestaltet
gich eine quantitave Prifung der Theorie beim Thorium ungleich
schwieriger als beim Radium. Dennoch gelang es, durch eine geringe
Anderung der Versuchsbedingungen den strengen Beweis dafiir zu er-
bringen, dafs auch Thorverbindungen im festen Zustande ebenso viel
Emanation erzeugen wie in geléster Form. Unmittelbar nach der
Herstellung einer Thornitratlésung wurde 25 Sekunden lang ein starker
Luftstrom durch die Fliissigkeit in das Versuchsgefi(s hineingeblasen.
Die Luftzufuhr wurde dann unterbrochen und sofort die Ionisierung
bestimmt. Nachdem die Losung 10 Minuten lang gestanden hatte,
liefs man wiederum wihrend 25 Sekunden Luft hindurchstreichen; wie
vorher wurde unverziiglich die Stromstéirke im Kondensator gemessen.
‘Wihrend jenes Zeitraumes von 10 Minuten war wieder ein stationirer
Zustand eingetreten, d. h. es hatte sich inzwischen wieder die maximale
Menge Emanation in der Waschflasche angesammelt. Die Strommessungen
ergaben nun in beiden Fillen einen Ausschlag der Elektrometernadel
von 14,6 Skalenteilen pro Sekunde.

In dem festen Nitrat bildet sich also ebensoviel Emanation wie
in der Losung. Dessenungeachtet ist das Emanationsvermégen der
letzteren mehr als 600mal so grofs wie das des festen Salzes.

Liefs man die Luft dauernd durch die Lisung hindurchstreichen,
so erhielt man einen endgiiltigen Elektrometerausschlag von 7,9 Skalen-
teilen pro Sekunde; der erste Luftstols erzeugte also einen etwa
doppelt so starken Strom.

Von 4dufseren Bedingungen scheint die Emanationsbildung im
Thorium génzlich unabhingig zu sein. Die Verinderlichkeit des
Emanationsvermségens von einer zur anderen Verbindung sowie seine
Schwankungen unter verschiedenen Temperatur- und Feuchtigkeits-
verhiltnissen diirften daher lediglich darauf zuriickzufilhren sein, dafs
der Austritt der Emanation aus der Substanz im einen Falle leichter
als im anderen erfolgt; es entstehen jedoch in gleichen Zeiten stets die
némlichen Emanationsmengen.

Von diesem Standpunkte aus versteht man nun auch leicht, dals
das Herstellungsverfahren unter Umstinden einen erheblichen Ein-
fluls auf das Emanationsvermdgen der Substanzen ausiiben kann. In
solchen Fillen kommen eben geringe Unterschiede im physikalischen
Zustande der Préparate zur Geltung.
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Die gleiche Unabhingigkeit des Erzeugungsprozesses bei der Ent-
stehung radioaktiver Materie von jeglichen #ulseren Bedingungen hatten
wir auch schon frither fir die Umwandlungsprodukte Uran X und
Thor X feststellen konnen.

Ursprung der Thoremanation.

154. Im folgenden modgen einige Versuche von Rutherford
und Soddy?) besprochen werden, die zu dem Ergebnis gefithrt haben,
dafs die Thoremanation nicht unmittelbar aus dem Thorium selbst,
sondern aus seinem Umwandlungsprodukte Thorium X entsteht.

Wird das Thor X durch Ammoniakzusatz von dem salpetersauren
Salze getrennt, so besitzt das frisch gefilllte Thoriumhydroxyd anfangs
kein merkliches Emanationsvermdgen. In diesem Falle riihrt der Effekt
indessen nicht, wie nach der Entemanierung des Oxyds, davon her, dals
die Emanation nur verhindert wird, aus der Substanz auszutreten.
Denn, wenn das Hydroxyd wieder geldst wird, emaniert es noch ebenso-
wenig wie zuvor. Dafiir besitzt aber die nach der Fillung zurtick-
bleibende Liosung, in der das Thor X enthalten ist, ein ziemlich be-
trachtliches Emanationsvermogen. Allmihlich beginnt jedoch das
Hydroxyd wieder, Emanation abzugeben, und zugleich wird das
Emanationsvermdgen des Thor X immer schwicher. Nachdem ungefihr
vier Wochen verstrichen sind, ist das Emanationsvermdgen des Thor X
so gut wie vollstindig verschwunden, wihrend dasjenige des Hydroxyds
nahezu den Maximalwert wieder erreicht hat.

Der zeitliche Verlauf dieser Vorginge stimmt mit dem der
Aktivitdtsabnahme des Thor X und dem der Aktivititszunahme des
gefillten Hydroxyds genau tberein: in graphischer Darstellung erhilt
man also fir die zeitlichen Anderungen des Emanationsvermogens
Kurven, die mit denen der Fig. 48 vollig identisch sind. Das Thor X
verliert die Hilfte sowohl seines Emanationsvermdgens wie seiner
Aktivitat in vier Tagen, und in derselben Zeit wachsen beide Gréfsen
beim Hydroxyd auf die Halfte ihrer maximalen Betrige.

Es ergibt sich demnach, dafs zwischen dem Emanationsvermogen
und der Aktivitit des Thor X eine einfache Proportionalitit besteht,
dafs also die Zahl der pro Sekunde erzeugten Emanationsteilchen der
Zahl der pro Sekunde vom Thor X fortgeschleuderten a-Teilchen stets
proportional ist. So stellt sich die Strahlung des Thor X als
eine Begleiterscheinung seiner Umwandlung in die
Thoremanation dar. Man konnte zunichst versucht sein, diese
Emanation lediglich fiir Thor X-Dampf anzusehen. Dem widerstreitet
aber die Tatsache, dals ihre chemischen Eigenschaften sich von denen

" E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Nov. 1902.
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des Thor X deutlich unterscheiden, und dafs ihre Aktivitit eine nur
ihr eigentéimliche Abklingungskonstante besitzt. Die Thoremanation
ist also in der Tat eine neue chemische Substanz, die bei der Um-
wandlung des Thor X entsteht. In Verfolg der in Paragraph 136
entwickelten Anschauungen miissen wir sagen: das Emanationsatom
besteht aus dem Reste des Thor X-Atoms, der nach der Austreibung
eines oder mehrerer «-Teilchen zuriickbleibt. Die Atome der Emanation
sind aber auch ihrerseits instabile Gebilde; sie stofsen selbst «-Teilchen
aus, und hierin besteht die Strahlung der Emanation, deren Intensitit
uns als Mafs der jeweils vorhandenen Emanationsmenge dient. Schon
in einer Minute sinkt die Aktivitdt der Thoremanation auf die Hilfte
ihres Anfangswertes; beim Thor X betrigt jedoch die entsprechende
Zeit vier Tage. Daraus folgt, dals die Emanationsatome mnahezu
6000mal so schnell wie die Atome des Thor X zerfallen.

Ursprung der Radium- und Aktiniumemanation.

155. Ein Radium X, d. b. ein dem Thor X analoges Zwischen-
produkt zwischen dem Radium und seiner Emanation, hat sich bisher
nicht nachweisen lassen. Wahrscheinlich entsteht daher die Emanation
des Radiums unmittelbar aus diesem Elemente selbst. Sie nimmt also
dem letzteren gegentiber dieselbe Stellung ein wie das Thor X gegen-
iiber dem Thorium.

Die Aktiniumemanation bildet sich dagegen, wie in Kapitel X be-
wiesen werden wird, nicht unmittelbar aus der Stammsubstanz, sondern
aus einem Zwischenprodukte Aktinium X, das in physikalischer und
chemischer Beziehung dem Thor X sehr nahe steht.

Die Strahlung der Emanationen.

156. Es bedarf besonderer Methoden, um den Charakter der von
den Emanationen ausgesandten Strahlung zu erforschen, da jedes
Volumenelement des Gases, dem eine
Emanation beigemengt ist, ein Strah- T Lumtiektrometer
lungszentrum darstellt. Der Verfasser
verfuhr bei seinen Untersuchungen tiber

die Strahlen der Thoremanation folgen- _ Glimmer
dermalsen: lm Emanation \ Zur
Ein in Papier eingewickeltes, stark s Batterie

emanierendes Thorpriparat Th befand Fig. 56.

sich in einer ungefihr 1 cm hohen Blei-

kapsel B (s. Fig. 56); ihr Deckel enthielt eine Offnung, die durch ein

aufgekittetes Glimmerbliattchen von sehr geringer Dicke verschlossen war.

Durch die Papierhiille hindurchdiffundierend verbreitete sich die Emana-

tion in kurzer Zeit in dem eingeschlossenen Raume, und nach 10 Minuten
Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitat. 18
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war daselbst radioaktives Gleichgewicht eingetreten. In der tiblichen Weise
wurde durch Einschaltung diinner Aluminiumfolie das Durchdringungs-
vermogen der aus dem Glimmerfenster austretenden Emanationsstrahlen
auf elektrometrischem Wege festgestellt. Die Beobachtungsresultate
sind in folgender Tabelle wiedergegeben:

Dicke des Glimmerfensters . . . . 0,0015 cm,
Dicke eines Aluminiumblattes . . . 0,00034 cm.
Zahl der Aluminiumblitter Stromstirke

0 100

1 59

2 30

3 10

4 32

Offenbar rithrt der Ionisierungseffekt wie bei der Einwirkung der
Radioelemente so auch im vorliegenden Falle der Hauptsache nach
von e-Strahlen her. Das Absorptionsvermégen des Aluminiums ist fir
diese Emanationsstrahlen ungefihr ebenso grofs wie fir die gleich-
namige Strahlung der radioaktiven Substanzen. Ein exakter Vergleich
ist indessen nicht moglich, da die a-Strahlen der Emanation charakte-
ristischerweise um so stirker absorbiert werden, je dickere Schichten
Materie sie bereits durchsetzt haben. Demgemifs mufs auch der
Einfluls des Glimmerfensters, in welchem die Strahlen eine bedeutende
Schwichung erleiden, ithr Durchdringungsvermégen herabsetzen.

Es war keine Anderung der Strahlungsintensitit zu bemerken,
als ein isoliert in die Bleikapsel eingefithrter Draht zu einem hohen
positiven oder negativen Potential geladen wurde. Als aber ein Luft-
strom durch den Behslter geblasen wurde, der die Emanation ebenso
schnell, wie sie entstand, fortfuhrte, sank die Intensitidt der Strahlung
auf einen geringen Bruchteil ihres fritheren Wertes.

p-Strahlen waren in der Gesamtemission zunichst nicht vorhanden;
bei der hohen Empfindlichkeit der Versuchsanordnung wiren auch
schwache Effekte einer @-Strahlung der Beobachtung nicht entgangen.
Nach einigen Stunden begannen sich indessen solche Effekte zu zeigen.
Allein es handelte sich hierbei nicht um eine von der Emanation selbst
ausgesandte Strahlung, sondern um eineWirkung der erregten Aktivitit,
die auf den Winden des Behilters von der Emanation hervorgerufen
wurde. ,

Auch die Radiumemanation sendet ausschliefslich a-Strahlen aus.
Davon iiberzeugte man sich auf folgende Weise 1):

Eine ziemlich grofse Menge der Emanation wurde in ein zylin-

drisches Gefals eingeschlossen. Dieses war aus 0,005 cm starkem

1) E. Rutherford und ¥. Soddy, Phil. Mag., April 1903,
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Kupferblech verfertigt, in welchem die «-Strahlen vollkommen absorbiert
wurden, wahrend #- und y-Strahlen, falls solche vorhanden, fast un-
geschwicht die Wandung durchsetzen konnten. Es wurde nun von
Zeit zu Zeit die Stirke der Ionisierung aufserhalb des Zylinders be-
stimmt. Die erste Messung wurde ungefihr 2 Minuten nach der
Fallung des Gefilses vorgenommen. Anfangs waren die Strahlungs-
effekte auflserordentlich schwach; erst nach einiger Zeit nahm ihre
Intensitdt rasch zu, und nach 8—4 Stunden war praktisch ein Maximum
der Ionisierung erreicht. Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dafls
die Radiumemanation selbst lediglich «-Strahlen aussendet, indem A-
Strahlen erst allm#hlich zum Vorschein kommen in dem Mafse, wie
sich die erregte Aktivitit auf den Gefifswinden bildet. Damit steht
auch die weitere Tatsache im Finklange, dals die Intensitst der nach
aufsen gelangenden Strahlung nicht sofort abnahm, nachdem die
Emanation durch einen Luftstrom aus dem Zylinder wieder hinaus-
geschafft worden war.

Auf ghnliche Weise liefs sich zeigen, dafs von der Emanation auch
keine y-Strahlen ausgehen; diese kommen erst allmahlich, gleichzeitig
mit den @-Strahlen, zum Vorschein.

‘Wir sind auf diese Versuche zur Analyse der Emanatlonsstrahlung
etwas ausfiihrlicher eingegangen, weil ihre Resultate fiir spitere
prinzipielle Fragen eine wesentliche Bedeutung besitzen. Wir werden
darauf zuriickkommen (Kap. X und XI), wenn von dem Zusammen-
hange zwischen der Strahlung der radioaktiven Stoffe und den in ihnen
stattfindenden Umwandlungsvorgingen die Rede sein wird. Es kann
keinem Zweifel unterliegen, dals die Emanationen an und fiir sich,
d. h. wenn man die Wirkungen der erregten Aktivitiat ausschliefst, nur
o-Strahlen liefern; diese bestehen aber hochstwahrscheinlich aus positiv
geladenen und mit grofser Geschwindigkeit begabten Massenteilchen.

Unabhingigkeit der zur Entstehung gelangenden Ema-
nationsmengen vom Drucke des umgebenden Gases.

157. Es war bereits erwihnt worden, dafs die Grolse der von
der Thoremanation hervorgerufenen Leitfihigkeit dem Gasdrucke pro-
portional wére, und dafs man hieraus schlielsen diirfe, dals die Menge
der entstehenden Emanation von dem Drucke des umgebenden Gases
ebensowenig abhinglg sei wie von seiner chemischen Beschaffenheit.
Die Richtigkeit dieser Schlufsfolgerung konnte mit Hilfe des in Fig. 56
abgebildeten Apparates direkt bestitigt werden. Wurde der Gasdruck
innerhalb der Bleikapsel langsam erniedrigt, so nahm die Strahlungs-
intensitit vor dem Fenster zunichst bis zu einem Grenzwerte zu, blieb
dann aber innerhalb eines weiten Druckbereiches konstant. Die an-
fangliche Intensitidtssteigerung macht sich fir Luft viel stirker als fir

18 *
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‘Wasserstoff bemerkbar und erklirt sich dadurch, dafs die a-Strahlen
der Emanation im Innern des Gefifses eine partielle Absorption er-
leiden, wenn dieses mit einem Gase von Atmosphirendruck gefiillt ist.
Alg der Druck auf 1 mm Quecksilberhshe gesunken war, zeigte sich
eine Abnahme der Strahlungsintensitit. Auch dieser Effekt war in-
dessen nicht einem Einflusse auf die Emanationsentwickelung zu-
zuschreiben; er kam vielmehr, wie besondere Versuche lehrten, dadurch
zustande, dafs ein Teil des aktiven Gases durch die Pumpe fort-
geschafft wurde. Die Thorverbindungen besitzen nimlich die Eigen-
schaft, Wasserdampf sehr leicht zu absorbieren; dieser wird nun bei
niedrigen Gasdrucken allmihlich wieder abgegeben und fiihrt einen
Teil der Emanation mit sich fort.

Zu erwahnen sind ferner Versuche von Curie und Debierne?)
iber die erregte Aktivitit, die sich in geschlossenen Gefilsen in Gegen-
wart von Radiumpriparaten bildet. Sie fanden sowohl fir die Stirke
dieser erregten Aktivitat als auch fir die Linge der Zeit, in der sie
einen Maximalwert erreicht, vollige Unabhingigkeit von der Natur
und dem Druck des vorhandenen Gases. Die Resultate waren stets
die gleichen, ob man zur Aktivierung eine Lidsung benutzte, die unter
dem Druck ihres gesittigten Dampfes stand, oder feste Radiumsalze
bei beliebig geringen Gasdrucken. Wenn die Pumpe bei Drucken von
der Grofsenordnung 0,001 mm Quecksilber dauernd in Tétigkeit blieb,
trat allerdings eine erhebliche Schwichung der erregten Aktivitdt ein.
Indessen dnderte sich wohl auch jetzt nicht die Menge der pro Zeit-
einheit aus dem Radiumsalze austretenden Emanation, sondern es wurde
nur ein gewisses Quantum stetig von der Pumpe fortgesaugt.

Bekanntlich ist die Stirke der erregten Aktivitdt, sobald radio-
aktives Gleichgewicht eingetreten ist, der Menge der Emanation, von
der sie erzeugt wird, proportional. Daher ergibt sich auch aus den
Versuchen von Curie und Debierne, dafs die Gleichgewichtsmenge
der Emanation — d. h. die Menge, die gerade vorhanden ist, wenn
pro Zeiteinheit ebensoviel neu gebildet wird, wie durch Zerfall ver-
schwindet — vom Druck und der Natur des Gases unabhingig ist.

Dieselben Verfasser fanden ferner, dafls es beziiglich der Linge
der Zeit, die bis zum Eintritt des radioaktiven Gleichgewichtes ver-
streicht, weder auf die Dimensionen des Gefifses noch auf die Sub-
stanzmenge des aktiven Priparates ankommt. Daraus folgt, dafs die
Emanation keinen merklichen Dampfdruck besitzt, der fir den Gleich-
gewichtszustand mafsgebend wire; denn sonst miifste jene Zeit von
der Gefifsgrofse und der jeweiligen Substanzmenge abhingen. Die
beobachteten Tatsachen stehen indessen durchaus im Einklange mit
der Vorstellung, dals die Emanation stets nur in winzigen Quantititen

1) P. Curie und A. Débierne, C. R. 133, p. 931. 1901.
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vorhanden ist, und dafs fiur den Eintritt des Gleichgewichtes einzig
und allein die Radioaktivititskonstante 1, die Abklingungskonstante
der Emanationsaktivitdt, in Frage kommt. Diese Grofse behilt aber,
wie wir wissen, stets denselben Wert, mogen sich auch die Tempera-
turen, Drucke und Konzentrationen #ndern, und so mufs auch die
Zeitdauer der Anstiegsperiode bis zum Gleichgewichtszustande, voraus-
gesetzt, dafs sich die Emanationsentwickelung selbst nicht &ndert, unter
allen Umstinden die gleiche sein, unabhingig von den Gefifsdimen-
sionen, dem Druck und der Temperatur des umgebenden Gases.

Die chemische Natur der Emanationen.

158. Wir kommen jetzt zur Besprechung einiger Versuche iber
das physikalische und chemische Verhalten, das die Emanationen
unabhingig von thren Stammsubstanzen aufweisen. Es galt, die Frage
zu beantworten, ob eine Ahnlichkeit zwischen den materiellen Eigen-
schaften der Emanationen und denen irgendeines anderen Stoffes be-
kannter Art vorhanden wire.

Schon {friihzeitig hatte man gefunden, dafs die Thoremanation
sich nicht veréndert, wenn man sie durch S#urelésungen hindurch-
perlen lalst; dasselbe gilt, wie sich spéter zeigte, auch fir die Radium-
emanation, und es haben sich neben den Sauren auch alle anderen
chemischen Reagenzien, die man gepriift hat, als wirkungslos erwiesen,

Thoremanation, die in der iiblichen Weise, indem man einen Luft-
strom tiber Thoroxyd hinwegstreichen liefs, gewonnen wurde, blieb
unverindert, als man sie durch ein Platinrohr hindurchtrieb, das von
einem elektrischen Strome auf helle Weilsglut erhitzt wurdel). Auch
als das Rohr mit Platinschwarz gefiillt und seine Temperatur all-
mahlich bis zu den hochsten Werten gesteigert wurde, zeigte sich
niemals ein Unterschied in der austretenden Emanationsmenge. Man
liefs die Emanation ferner durch rotglithendes Bleichromat, das sich
in einer Glasrshre befand, hindurchstreichen; ein Wasserstoffstrom
fihrte sie durch rotglithendes Magnesiumpulver oder Palladiumschwarz,
ein Kohlensiurestrom durch rotglihenden Zinkstaub hindurch: in
keinem Falle war ein Einfluls dieser Reagenzien wahrzunehmen.
Hochstens zeigte sich bisweilen eine geringe Zunahme der austreten-
den Emanationsmenge, indem die Geschwindigkeit des (Gasstromes beim
Durchgang durch die heifsen Rohren etwas grofser und der Aktivitats-
abfall infolgedessen lings des ganzen Weges etwas kleiner wurde.
Die einzigen uns bekannten Gase, die von allen jenen Reagenzien nicht
angegriffen werden, sind die in neuerer Zeit entdeckten Glieder der
Argonfamilie.

) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Nov. 1902



278 Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen.

Man konnte die Erscheinungen indessen noch auf eine andere
Weise zu deuten versuchen. Es lielse sich denken, dafs sich in der
Emanation nur eine besondere Art erregter Aktivitit zu erkennen gibe,
die in der das aktive Pridparat umgebenden Atmosphére zustande kdme.
In diesem Falle hitten die Versuche offenbar zu dem gleichen Er-
gebnisse fiihren miissen, da man ja gendtigt war, zum Transporte
der Emanation jedesmal ein Gas zu benutzen, das von dem gerade in
Frage kommenden Reagens nicht angegriffen wurde. Rotglithendes
Magnesium wiirde auch eine Emanation, die aus radioaktivem Wasser-
stoff bestinde, unveridndert lassen und ebensowenig wirde radioaktive
Kohlensgure von rotglihendem Zinkstaub angegriffen werden. Gleich-
wohl lassen sich die Erscheinungen auf diese Weise nicht erkldren.
Das geht aus folgendem Versuche hervor: Man liefs Kohlenséure tiber
Thoroxyd hinwegstreichen und leitete das Gas in ein T-Rohr, wo es
mit einem Luftstrom zusammentraf, Das Gemisch aus Kohlensiure
und Luft stromte dann durch ein langes, mit Natronkalk gefiilltes
Rohr. Hier wurde die gesamte Kohlenséure zuriickgehalten, und schliefs-
lich gelangte der Gasstrom in einen Zylinderkondensator, in dem die
Aktivitdt gemessen wurde. Es zeigte sich nun, dafs die Menge der
ankommenden Emanation unter diesen Umstidnden genau die gleiche
war wie bei Benutzung der einfachen Versuchsanordnung, d. h. wenn
man die Emanation mit einem Luftstrom von gleicher Geschwindigkeit
unmittelbar in den Melsapparat hineinblies. Es ist demnach aus-
geschlossen, dafls eine erregte Aktivitit der Gase den Emanations-
erscheinungen zugrunde liegen kénnte.

In shnlicher Weise wurde das Verhalten der Radiumemanation
untersucht. Ein gleichmifsiger Gasstrom wurde durch eine Radium-
chloridlésung hindurchgeleitet; er passierte dann eines der chemischen
Reagenzien und gelangte schlie(slich in den Ionisierungsraum, der ein
ziemlich kleines Volumen besals, so dafs sich sehr geringe Anderungen
der ankommenden Emanationsmengen noch deutlich nachweisen liefsen.
Es war aber niemals ein Einflufs, selbst nicht der stirksten chemischen
Reagenzien, zu bemerken.

In spdteren Versuchen von Ramsay und Soddy!) wurde die
Radiumemanation noch stirkeren Angriffen unterworfen. Die Emana-
tion war itber Atzkali mit Sauerstoff zusammen in eine Glasrohre ein-
geschlossen, durch die man mehrere Stunden lang Funken hindurch-
schlagen liefs. Der Sauerstoff wurde dann durch erhitzten Phosphor
beseitigt, ohne einen sichtbaren Riickstand zu hinterlassen. Mittels
eines Stromes eines anderen Gases wurde die winzige Emanations-
menge, die sich noch in der Rohre befand, in einen Kondensator iber-
gefthrt: ihre Aktivitdt hatte sich nicht gesndert. In einem anderen

1) 'W. Ramsay und F. Soddy, Proc. Roy. Soc. 72, p. 204. 1903,
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Falle liefs man die Emanation drei Stunden lang mit rotglihendem
Magnesiumkalk in Berithrung. Nach dieser Behandlung war ihr
Tonisierungsvermdgen noch ebenso grofs wie zuvor.

Man kann demnach sagen, dafs die Emanationen des Thoriums
und Radiums chemischen Angriffen in einer Weise widerstehen, wie
es bisher nur an den Gasen der Argongruppe beobachtet worden ist.

159. Ramsay und Soddy (loc. cit.) geben einen interessanten
Versuch an, der deutlich erkennen lifst, dals sich die Emanation wie
eine gasformige materielle Substanz verhilt. Sie sammelten eine grofse
Menge Radiumemanation in einem kleinen Glasrohr, das an eine
T 6 plersche Pumpe angeschmolzen, zunéchst jedoch durch einen Hahn
gegen diese abgesperrt war. Die Strahlen der Emanation brachten
das Glasrohr zu lebhafter Fluoreszenz. Offnete man nun den Hahn,
80 konnte man im dunklen Zimmer an dem Fortschreiten der Licht-
erregung auf den einzelnen Glasteilen des Apparates die allméhliche
Ausbreitung des Emanationsgases deutlich verfolgen. So sah man,
wie die Emanation langsam durch die Kapillarrohre hindurchglitt, dann
schnell durch die weiteren Rohrteile hindurchstromte, beim Durchgang
durch eimen Phosphorpentoxydpfropf aufgehalten wurde und sich zu-
letzt mit grofser Geschwindigkeit in dem Reservoir der Pumpe aus-
dehnte. Durch Kompression liels sich die Helligkeit steigern, und die
Fluoreszenz wurde aulserordentlich lebhaft, als das Gas, in welchem
die Emanation enthalten war, zu einem kleinen Blischen zusammen-
geprefst und dann plotzlich durch die enge Kapillare hindurchgedriickt
wurde.

Diffusion der Emanationen.

160, Die Emanationen des Thoriums und Radiums verhalten sich
also in jeder Hinsicht wie radioaktive Gase; sie bilden jedoch stets nur
einen winzigen Bestandteil der Gasgemische, in welchen man sie zu
untersuchen pflegt. Wegen der geringen Quantititen, die uns von aktiver
Materie zur Verfiigung stehen, ist es bisher nicht méglich gewesen, ge-
niigende Mengen Emanation zu sammeln, um ihre Dichte auf direktem
Wege zu bestimmen. Auch chemische Methoden versagen vorliufig,
um ihr Molekulargewicht festzustellen. Dennoch kann man auf indirekte
Weise zu einem Niherungswerte gelangen, indem man ihre Diffusions-
geschwindigkeit in Luft oder anderen Gasen ermittelt. Man kennt ja
die Diffusionskoeffizienten fir eine grofse Zahl von Gasen, und, wie
man weils, ist der Koeffizient der gegenseitigen Diffusion zweier ein-
facher Gase nahezu der Quadratwurzel aus dem Produkte ihrer Mole-
kulargewichte umgekehrt proportional. Man lasse also die Emanation
z. B. in Luft hineindiffundieren und bestimme die Geschwindigkeit
des Vorganges; findet man dann fiir ihren Diffusionskoeffizienten einen
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Wert, der zwischen den Koeffizienten zweier anderer Gase A und B
gelegen ist, so darf man schliefsen, dafs auch ihr Molekulargewicht
zwischen denen von A4 und B liegt.

Solche Messungen lassen sich sehr wohl ausfithren, trotz der
Kleinheit der zur Verfigung stehenden Emanationsmengen, da ein Gas,
selbst wenn es nur sehr wenig Emanation aufgenommen hat, doch
bereits eine betriichtliche Leitfahigkeit aufweist.

Demgemils wurde von Miss Brooks und dem Verfasser!) die
Geschwindigkeit bestimmt, mit der die Radiumemanation in Luft hinein-
diffundiert. Die von ihnen benutzte Versuchsanordnung basierte auf
einer von Loschmidt?) im Jahre 1871 zur Messung von Diffusions-
koeffizienten angegebenen Methode.

Ein Messingzylinder A B (Fig. 57) von 78 cm Li#nge und 6 cm
Durchmesser war in der Mitte mit einem beweglichen Metallschieber S

Fig. 57.

versehen, der den Innenraum in zwei gleichgrofse Kammern teilte.
An den Enden war der Zylinder durch Ebonitstopfen verschlossen.
Durch diese waren zwei Messingstibe a und b, je von der halben
Linge des Rohres, hindurchgefiihrt, die in axialer Lage auf isolieren-
den Stiitzen ruhten. An den gleichfalls isolierten Zylinder war der
eine Pol einer Batterie von 300 Volt angelegt; der andere Pol war
zur Erde abgeleitet. Die Metallstdbe ¢ und b konnten mit einem emp-
findlichen Quadrantelektrometer verbunden werden. Das #ufsere Rohr
war mit einer dicken Filzschicht umkleidet und lag, in Watte ver-
packt, in einem Metallkasten, damit die Temperaturverhiltnisse mog-
lichst konstant blieben.

Nachdem die beiden Rohrhilften durch den Schieber § gegen-
einander abgeschlossen worden waren, wurde in die Kammer 4 Radium-
emanation eingeleitet, indem man aus einem Gasometer trockene Luft
durch e Platinrohr hindurchstrémen liefs, in welchem sich etwas
Radiumsalz befand. Um geniigende Mengen der Emanation zu gewinnen,
wurde das Platinrohr schwach erhitzt. Wie die Figur zeigt, liels man

1) E. Rutherford und Miss Brooks, Trans. Roy. Soc. Canada 1901; Chem.
News 1902.
%) J. Loschmidt, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 61, IT, p. 367. 1871.
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die mit Emanation beladene Luft gleichzeitig durch drei Ansatzrohre
in den Zylinder eintreten, damit sich das aktive Gas vor dem Beginn
der Messung moglichst gleichméfsig in der ersten Kammer verteilte.
Nachdem eine geniigende Menge Emanation eingefiihrt worden war,
wurde der Luftstrom unterbrochen, und die seitlichen Ansatzrohre
wurden verschlossen. Hierzu dienten enge Kapillarrshren, die einer-
seits verhinderten, dafs merkliche Emanationsmengen durch Diffusion
entwichen, und andererseits keine Druckunterschiede zwischen dem in
A eingeschlossenen Gase und der #ufseren Atmosphére aufkommen
liefsen.

Man wartete nun zunichst mehrere Stunden, damit Temperatur-
gleichgewicht eintrat. Als dann der Schieber gedffnet wurde, begann
die Emanation in die Kammer B hiniiberzudiffundieren. Um den
Vorgang zu verfolgen, wurde zu bestimmten Zeiten die Intensitdt der
elektrischen Strome in 4 und Bmittels eines Elektrometers, dem passende
Kapazititen parallelgeschaltet werden konnten, gemessen. Die Strom-
stirke in B war im ersten Momente noch Null, nahm dann aber
stetigc zu, wihrend der Strom in A gleichzeitig schwicher wurde.
Nach mehreren Stunden wurden die Elektrometerausschlige fiir beide
Zylinderhslften nahezu gleichgrofs. Die Emanation hatte sich also
inzwischen nahezu gleichmifsig in dem ganzen Raume verteilt.

Es sei

K der Diffusionskoeffizient der Emanation gegen Luft,

t die Zeit, wihrend welcher die Diffusion vor sich geht, in
Sekunden,

a die Lénge des ganzen Zylinders,

8, der Partialdruck der Emanation in der Kammer A zur Zeit ¢,

Sy der Partialdruck der Emanation in der Kammer B zur Zeit f.

‘Wie sich leicht beweisen lifst!), gilt dann die Beziehung

S, —S, 8 ( _mEt 1 _9mK
_m__ F(e I —g—e a R )

Die Werte der Grofsen 8; und S, sind nun den Sattigungsstrémen
proportional, die der ionisierenden Wirkung der Emanation in den
beiden Zylinderhilften entsprechen. Man braucht nur das Verhaltnis
der Werte S, und S, zu einer bestimmten Zeit ¢ zu ermitteln, so
kann man den Diffusionskoeffizienten K aus der obigen Gleichung be-
rechnen.

Die genaue experimentelle Bestimmung von S; und S, wird frei-
lich erschwert durch das Auftreten der erregten Aktivitit auf den
Gefifswinden. Diese entsteht bekanntlich erst aus der Emanation und

1) Vgl. J. Stefan, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 63, II, p. 82. 1871
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ihre materiellen Triger werden im elektrischen Felde an die Elektroden
gefithrt. Sie liefert einen gewissen Beitrag zu dem Gesamtstrome, der fir
jede Zylinderhilfte in Rechnung gezogen werden mufs. Das Verhaltnis
der betreffenden Partialstrome -—— Ionisierungseffekt der erregten
Aktivitdt zu dem der Emanation — h#éngt von der Expositionszeit ab
und wird der letzteren erst nach mehreren Stunden proportional.

Es gelang auf folgende Weise, den Einfluls der erregten Aktivitat
zu eliminieren: Der Schieber wurde bei den einzelnen Versuchen jedes-
mal eine bestimmte Zeit lang, die von 15 bis 120 Minuten variiert
wurde, aufgezogen. Wihrenddessen hielt man die Elektroden @ und b
auf negativem Potential, so dals sich auf ihnen der grolste Teil der
erregten Aktivitit konzentrierte. Am Ende der Versuchszeit wurden
sie, nachdem man den Schieber heruntergelassen hatte, durch frische
Stibe ersetzt, und hierauf wurde unverziglich die Messung des Stromes
in A und B vorgenommen. Unter diesen Umstinden werden die er-
mittelten Stromstirken den Grofsen S§; bezw. S,, d. h. den in den
beiden Zylinderhalften vorhandenen Emanationsmengen, proportional.

Die Werte, die sich aus verschieden langen Diffusionszeiten fiir
den Koeffizienten K ergaben, stimmten untereinander gut tiberein. Sie
schwankten in den ersten Versuchsreihen zwischen den Grenzen 0,08
und 0,12. Spiter wurde noch gréfsere Sorgfalt auf moglichste Konstanz
der Temperaturverhaltnisse verwandt, und da ergaben die Beobachtungen:
K = 0,07 bis 0,09. Da Temperaturschwankungen die Tendenz haben,
den Diffusionskoeffizienten zu grofs erscheinen zu lassen, so kommt
wahrscheinlich K == 0,07 der Wahrheit am nichsten. Die Grofse des
Koeffizienten hing tibrigens nicht davon ab, ob die Luft feucht oder
trocken war, und #nderte sich auch nicht, wenn das Gas dem Ein-
flusse eines elektrischen Feldes unterlag.

161. Weitere Versuche tiber den gleichen Gegenstand sind spéater
von Curie und Dannel) ausgefthrt worden. Befindet sich die
Emanation in einem geschlossenen Gefifse, so nimmt die Aktivitit,
die uns ja als Mafs der vorhandenen Emanationsmenge dient, wie wir
wissen, nach einer Exponentialformel mit der Zeit ab. Léflst man den Be-
halter aber durch ein Kapillarrohr mit der dufseren Luft kommunizieren,
so diffundiert die Emanation langsam heraus, und es zeigt sich, dalfs
ihre Konzentration zwar noch immer in geometrischer Progression, aber
merklich schneller als vorher abnimmt. Curie und Danne bestimmten
nun diese Aktivitdtsabnahme fir Rohren von verschiedener Linge
und Weite und stellten fest, dals der Diffusionsvorgang im vorliegen-
den Falle denselben Gesetzen gehorcht wie bei einem gewdhnlichen
Gase. So konnten sie aus ihren Versuchen gleichfalls den Diffusions-

1) P. Curie und J. Danne, C. R. 136, p. 1314. 1903.
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koeffizienten der Emanation gegen Luft berechnen und erhielten als
Resultat K = 0,100. Dieser Wert ist ein wenig grofser als der kleinste
der von Rutherford und Miss Brooks gefundenen Werte 0,07. Curie
und Danne bemerken indessen nicht, dafs sie besondere Vorsichts-
mafsregeln zur Vermeidung von Temperaturschwankungen getroffen
hitten, und so mag sich die Diskrepanz wohl erkliren.

Die genannten Autoren fanden ferner, dals sich die Emanation,
wie ein gewdhnliches (as, auf zwei miteinander kommunizierende Be-
hilter im Verhaltnisse der Volumina der letzteren verteilte. Auch
als das eine Gefiafs auf einer Temperatur von 10° C., das andere auf
3509 C. gehalten wurde, war das Verhéltnis der in ihnen enthaltenen
Emanationsmengen dasselbe, wie es sich zeigen wiirde, wenn ein ge-
wohnliches (Gtas den gleichen Bedingungen unterlage.

162. Im folgenden seien zum Vergleiche die Diffusionskoeffizienten
einiger (tase zusammengestellt; die Daten sind den Tabellen von
Landolt und Bérnstein entnommen.

Diffusionskoeffi- | Molekular-

Gas oder Dampt zient gegen Luft| gewicht

Wasserdampf . . . . . 0,198 18
Kohlensiduregas . . . . 0,142 4
Alkoholdampf . . . . . 0,101 46
Atherdampt . . . . . . 0,077 4
Radiumemanation . . . 0,07 ?

Reichen die Zahlen auch nicht recht aus, um hiernach mit Sicher-
heit das Molekulargewicht der Emanation bestimmen zu kénnen, so
geht doch aus ihnen deutlich hervor, dafs die Diffusionskoeffizienten
mit wachsendem Molekulargewichte abnehmen. Fir die Radiumemana-
tion ist der Wert von K noch etwas kleiner als fiir Atherdampf. Wir
diirfen daher schliefsen, dafls ihr Molekulargewicht grofser als 74 ist.
Voraussichtlich liegt der wahre Wert in der Ndhe der Zahl 100 ja,
wahrscheinlich ist diese Zahl noch zu klein, da auch die Ather- und
Alkoholdémpfe hohere Diffusionskoeffizienten im Vergleich zur Kohlen-
siure besitzen, als nach der Theorie zu erwarten wire. Berechnet
man das Molekulargewicht der Radiumemanation aus dem der Kohlen-
sdure unter der Voraussetzung, dafs, ebenso wie bei den einfachen
Gasen, auch im vorliegenden Falle der Diffusionskoeffizient der Quadrat-
wurzel aus dem Molekulargewichte umgekehrt proportional wire, so
erhilt man den Wert 176. So schlossen auch Bumstead und
Wheeler?!), welche die Geschwindigkeiten, mit denen Radiumemana-

1) H. A. Bumstead und L. P. Wheeler, Amer. Journ. Science, Febr. 1904.
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tion und Kohlensiure durch eine Platte aus pordsem Material hin-
durchdiffundierten, unmittelbar miteinander verglichen, aus ihren Ver-
suchen auf ein Molekulargewicht von 180. Nach der Desaggregations-
theorie besteht das Atom der Emanation aus dem Rest, der von dem
Radiumatom iibrighbleibt, nachdem ein «-Teilchen fortgeflogen ist.
Hiernach miifste ihr Molekulargewicht den Wert 200 noch tibersteigen.

Wie friher erw#hnt wurde (Paragraph 87), hat Townsend
die Diffusionskoeffizienten der durch Bestrahlung mit einer Réntgen-
réhre oder einer radioaktiven Substanz erzeugten Gasionen bestimmt.
Er fand fiir die positiven Ionen in trockener Luft von normalem Druck
und mittlerer Temperatur K = 0,028 und fiir die negativen unter
gleichen Bedingungen K = 0,043. Vergleichen wir diese Zahlen mit
dem fiir die Radiumemanation ermittelten Wert K = 0,07, so sehen
wir, dals die letztere wesentlich schneller diffundiert als eines jener
durch Bestrahlung entstandenen Gasionen. Sie verhilt sich also gerade
so, als wenn die Masse ihrer Elementarteilchen kleiner wire als die
der Luftionen, aber betrschtlich gréfser als die der Luftmolekiile.

Wir hatten uns bereits friither klargemacht, dals die Emanation
keinesfalls aus den gewdhnlichen, mit dem aktiven Kérper urspriing-
lich in Beriithrung befindlichen Gasen bestehen kénne, indem diese
lediglich eine voriibergehende Zustandsinderung erfithren. Einer solchen
Auffassung wiirden auch die Ergebnisse der Diffusionsversuche wider-
sprechen. Denn aus der Kleinheit des Koeffizienten K geht mit Sicher-
heit hervor, dafs wir in der Emanation ein Gas von hohem Molekular-
gewichte vor uns haben.

Vor kurzem hat Makower?!) die Frage nach dem Molekulargewichte
der Radiumemanation noch nach einer anderen Methode einer Priifung
unterzogen. Er liefs die Emanation sowie Sauerstoff, Kohlensdure und
Schwefeldioxyd durch einen pordsen Gipspfropf hindurchdiffundieren
und bestimmte das Verhaltnis ihrer Diffusionsgeschwindigkeiten. Es
zeigte sich zunichst, dals hier das Grahamsche Gesetz, nach welchem
der Diffusionskoeffizient K der Quadratwurzel aus dem Molekular-
gewichte M umgekehrt proportional sein soll, nicht genau erfiillt war.

Der Wert des Produktes K VM erwies sich nicht als konstant fir die
genannten Gase, sondern nahm mit wachsendem Molekulargewichte ab.

Die graphische Darstellung der Werte K VM fir O, CO, und SO, als
Ordinaten der Abszissen K lieferte aber eine gerade Linie, so dafs
man durch lineare Extrapolation einen Schluls auf das Molekulargewicht
der Radiumemanation ziehen konnte. Auf diese Weise ergaben sich
aus den Beobachtungen an drei verschiedenen Gipspfropfen die Werte
85,5, 97 und 99. Hiernach wire also das Molekulargewicht der
Radiumemanation ungefihr gleich 100. Man mufs jedoch bedenken,

1) W. Makower, Phil. Mag., Jan. 1905.



Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen. 285

dals bei allen diesen Diffusionsversuchen die radioaktive Emanation
nur eine winzige Beimengung eines anderen (Gases bildet, wihrend
ihre Diffusionsgeschwindigkeit mit derjenigen dritter Gase, von denen
man grofse Quantititen benutzt, verglichen wird. Die Molekulargewichts-
bestimmungen sind daher ziemlich erheblichen Fehlerquellen ausgesetzt,
denen man nicht leicht durch Korrektionen Rechnung tragen kann.

Diffusion der Thoremanation.

163. Zur Ermittelung des Diffusionskoeffizienten der Thoremana-
tion lassen sich die oben beschriebenen Methoden nicht verwenden,
da die Aktivitdt jener Substanz zu schnell abklingt. Dem Verfasser
gelang die Bestimmung der Grofse K in diesem Falle
auf folgendem Wege: Ein hoher vertikal gestellter
Messingzylinder P (Fig. 58) enthielt in der Nihe
seines Bodens eine horizontale Platte €, die mit
einer Schicht Thoroxyd bedeckt war. Die von der
Substanz freigegebene Emanation diffundierte nach
oben lings des Zylinders.

Es sei p der Partialdruck der Emanation in
einem beliebigen Abstande » von C. Innerhalb eines
jeden Zylinderquerschnittes diirfen wir p als nahezu
konstant betrachten. Ftr den Partialdruck gilt
aber nach den allgemeinen Diffusionsgesetzen die
Gleichung
ap __ dp
do® i Fig. 58.

Die Emanation schleudert, wihrend sie zerfillt,
bestindig «-Teilchen fort. Die zuriickbleibende Materie nimmt eine
positive Ladung an und entweicht im elektrischen Felde aus der Masse
des Gases, indem sie an der negativen Elektrode haften bleibt.

Die Aktivitst der Emanation ist zu jeder Zeit der gerade vor-
handenen Zahl der noch nicht zerfallenen Teilchen proportional und
klingt allmihlich nach einer Exponentialformel ab. Es ist daher
p =p, e=*!, wenn p, den Wert von p zur Zeit { = 0 und A die Radio-
aktivititskonstante der Emanation bedeutet. Folglich wird

K

ap
ar = M
und
d?p
=1
K d xg p’
also
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Da fiir # = o0 p = 0 wird, so ist B = 0.
Ferner ist A = p,, wenn wir fiir 2 = 0 p = p, setzen.
Es ergibt sich daher schliefslich folgender Ausdruck:

_VZ,
P =Dpee€ L

Zur Ausfithrung der Versuche erwies es sich nicht als zweck-
mifsig, die Emanationsaktivitit selbst von Punkt zu Punkt lings des
Zylinders zu messen. Man bestimmte vielmehr, da diese Methode
zum gleichen Ziele fithrte, die Verteilung der erregten Aktivitit auf
einem axial angeordneten, negativ geladenen Stabe A B. Die Stirke
der erregten Aktivitit ist ja an jedem Punkte der daselbst vorhandenen
Emanationsmenge stets proportional (vgl. Paragraph 177), so dals sich
aus ihrer Verteilung lings der axialen Elektrode zugleich die ridum-
liche Variation des Partialdruckes p fiir die Emanation ergibt.

Der Zylinder wurde mit trockener Luft von Atmosphirendruck
gefillt und auf konstanter Temperatur gehalten. Ein bis zwei Tage
lang wurde dann der negativ geladene Stab 4 B der Emanation aus-
gesetzt. Hierauf nahm man ihn aus dem Zylinder heraus und be-
stimmte die Verteilung der erregten Aktivitit lings seiner Oberfliche
nach der elektrometrischen Methode. In Ubereinstimmung mit der
oben entwickelten Theorie ergab sich eine exponentielle Abnahme der
erregten Aktivitdt mit wachsendem Abstande z; in einer Entfernung
von ungefihr 1,9 cm war sie auf den halben Wert gesunken.

Da sich die Emanationsaktivitdt in einer Minute um die Hilfte
verringert, ist 4 = 0,0115. Mehrere: Versuche lieferten im Mittel das
Resultat K = 0,09. Der Wert ist zwar ein wenig grofser als der des
fir die Radiumemanation gewonnenen Koeffizienten, K = 0,07 ; jeden-
falls ergibt sich aber, dafs die Molekulargewichte der beiden Emana-
tionen nicht stark voneinander differieren.

Auch Makower (loc. cit.) zog aus vergleichenden Messungen
der Geschwindigkeiten, mit denen die Thorium- und Radiumemanationen
durch porsse Platten hindurchdiffundieren, den Schiufs, dafls ihre
Molekulargewichte nahezu miteinander iibereinstimmen, und bestitigte
somit die Resultate der oben beschriebenen Versuche.

Diffusion der Emanation durch Flussigkeiten.

164. Von Wallstabe!) wurde die Diffusion der Radiumemanation
durch fliissige Medien untersucht. Die zu prifende Fliissigkeit befand
sich in einem Glaszylinder unter einem Rezipienten, in dem sich
die Emanation ausbreiten konnte. Der Zylinder war mit einem aufser-

1) Fr. Wallstabe, Physik. Ztschr. 4, p. 721. 1903.
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halb des geschlossenen Behilters endigenden Ansatzrohre nebst Ab-
flufshahn versehen, so dals sich die einzelnen Fliissigkeitsschichten
bequem abzapfen liefsen. Der Emanationsgehalt der entnommenen
Mengen wurde dann durch Strommessung in einem Kondensator be-
stimmt. Der maximale Wert, den die Stromstirke nach mehreren
Stunden erreichte, diente als Mafls der von der Flissigkeit absorbierten
Emanationsmenge.

Der Diffusionskoeffizient K der Emanation fiir Flussigkeiten lifst
sich an Hand derselben Gleichung, die oben flir die Diffusion in Luft
benutzt wurde, berechnen. Wir setzen also wieder

_V4i.
D = py € K,
indem wir mit A die Konstante des Aktivititsabfalls der Radium-
emanation und mit 2 die Tiefe der untersuchten Fliissigkeitsschicht
unter der Oberfliche bezeichnen.

Aus den Messungen ergab sich

A
e Wasnr /= 15
ir Wasser Ve

A
fir Toluol l/f = 0,75.

Der Wert von A betrigt, auf einen Tag als Zeiteinheit bezogen,
ungefahr 0,17.

Demnach erhilt man fiir den Diffusionskoeffizienten der Radium-
emanation im Falle des Wassers

cm?
K=10,066 T—ag'
Nach Stefan?') ist der Koeffizient der Diffusion der Kohlen-
cm?

sédure in Wasser 1,36 Wir finden hier also das Resultat der

Tag
fritheren Versuche wber die Diffusion in Luft bestitigt: die Radium-
emanation verhdlt sich wie ein Gas von hohem Molekulargewicht.

Kondensation der Emanationen.

165. Kondensation der Emanationen. Bei ihren Untersuchungen
tuber das Verhalten der Thoremanation gegen physikalische und che-
mische Einflisse hatten Rutherford und Soddy?) gefunden, dafls
man das aktive Gas durch bis zur Weilsglut erhitzte oder auf die
Temperatur der festen Kohlensiure abgekiihlte Rohren hindurchtreiben

1) J. Stefan, Wien. Ber. 2, p. 371. 1878.
2) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Nov. 1902.
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konnte, ohne dafs seine Menge sich dabei gesindert hitte. Spiter
wurden noch tiefere Temperaturen auf ihre Wirkung hin gepriift, und
da zeigte sich, dafs bei der Temperatur der flissigen Luft eine Konden-
sation beider Emanationen erfolgte !).

Lafst man einen langsamen Strom von Wasserstoff, Sauerstoff
oder Luft tiber ein emanierendes Thor- oder Radiumpriparat hinweg-
und dann durch eine in flissige Luft eingetauchte Metallrohrspirale, die
mit einem Kondensatorraum — etwa wie in Fig. 52 — kommuniziert,
hindurchstreichen, so bemerkt man, dafls unter diesen Umstinden keine
Spuren von Emanation in den Melsapparat gelangen. Hebt man dann
das Schlangenrohr aus der flissigen Luft heraus und hillt es in Watte
ein, so dauert es zun#chst noch einige Minuten, bevor ein Ausschlag
der Elektrometernadel erfolgt; alsbald verfliichtigt sich aber die konden-
sierte Emanation sehr rasch und es tritt, zumal wenn es sich um die
Emanation des Radiums handelt eine aufserordentlich starke Ionisierung
ein. Wird der Versuch mit einer einigermalfsen grofsen Menge Radium-
emanation ausgeftthrt, so erhilt man unter den genannten Bedingungen
schon wenige Augenblicke nach den ersten Anzeichen einer Strom-
leitung eine Wanderung der Elektrometernadel von mehreren hundert
Skalenteilen pro Sekunde. Dabei ist es nicht erforderlich, den Gas-
strom nach der Entfernung des Kiltebades noch linger tiber die
emanierende Substanz hinwegzufihren; man kann die Radium- oder
Thorverbindung aus der Versuchsanordnung ginzlich ausschalten und
den Gasstrom unmittelbar in die Spiralrshre eintreten lassen. Natur-
gemi(s werden dann aber die Effekte, falls ein Thorpréparat benutzt
worden war, wesentlich schwécher infolge des schnellen zeitlichen
Aktivititsabfalls der Thoremanation; ihre Abklingungskonstante ist
némlich bei der Temperatur der flissigen Luft noch genan ebenso
grols wie bei gewdhnlicher Temperatur.

Kondensiert man eine betrichtliche Menge Radiumemanation in
einem U-formigen Glasrohr, so kann man den Kondensationsprozefls
mit blofsem Auge verfolgen, indem man die von den Strahlen der ak-
tiven Materie erregte Fluoreszenz des Glases beobachtet. Man sieht
dann, nachdem man die Offnungen des U-Rohres verschlossen hat
und die Temperatur gestiegen ist, wie sich das Leuchten allmihlich
in der ganzen Réhre verbreitet und an einer beliebigen Stelle der
Glaswand durch lokale Kihlung mit flussiger Luft verstirken lifst.

166. Demonstration der Erscheinung. Eine einfache Versuchs-
anordnung, die sich zur Demonstration des Kondensationsprozesses und
der Verfluchtigung der Emanation gut eignet und zugleich einige ihrer
charakteristischen Eigenschaften zu zeigen gestattet, ist in Fig. 59

1) Phil. Mag., Mai 1903.
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wiedergegeben. Aus einigen Milligramm Radiumbromid extrahiert man
die Emanation, indem man die Substanz in Losung bringt oder erhitzt.
Das aktive Gas wird in einem U-formigen Glasrohr 7', das in flissige
Luft eintaucht, kondensiert. Dieses U-Rohr steht mit einer grofseren
Glasrohre V in Verbindung, in deren oberem Teile sich ein Zinksulfid-
schirm Z befindet und auf deren Boden ein Stiick Willemit W liegt.
Nach Schliefsung des Hahnes A werden T und ¥ durch den Hahn B
mit einer Pumpe verbunden und bis auf einen méfsigen Verdiinnungs-
grad evakuiert. Durch diese Druckerniedrigung erreicht man, dals die
Emanation nach der Verflichtigung schneller diffundiert. Sie selbst
kann jedoch aus dem Rohre 7' nicht entweichen, solange man dieses
mit fliissiger Luft kithlt. Der Hahn B
wird nunmehr geschlossen und das Kilte-
bad entfernt. Wihrend der ersten Mi-
nuten findet bei Z und W noch keine
Fluoreszenzerregung statt, da die Tem-
peratur in 7' zunichst den Verflichti-
gungspunkt der Emanation erreichen
mufs. Dann aber wandert die Emanation
rasch in das Gefils V hiniiber, einesteils
durch Diffusion, anderenteils infolge der
mit steigender Temperatur wachsenden
Expansion des in der Réhre 7' enthal-
tenen Gases, und nun beginnen Zink-
sulfidschirm und Willemit unter der Ein-
wirkung der Emanationsstrahlung lebhaft
zu leuchten.

Senkt man hernach das untere Ende
des Gefifses V in fliissige Luft, so kon-
densiert sich in ihm die Emanation aufs
neue. Zugleich wird die Fluoreszenz des Willemits noch weit heller als
zuvor. Diese Helligkeitszunahme hat nicht etwa darin ihre Ursache, dafs
die spezifische Fluoreszenzfihigkeit des Minerals durch die Temperatur-
erniedrigung gesteigert wiirde, vielmehr ist sie lediglich eine Folge
der Kondensation des aktiven Gases in seiner Umgebung. Anderer-
seits wird die Lumineszenz des Zinksulfidschirms allmihlich immer
schwicher und nach Verlauf von einigen Stunden ist sie so gut wie
vollstindig erloschen, falls das untere Rohrende dauernd gekiihlt wird.
Nach Entfernung der fliissigen Luft verflichtigt sich die Emanation
aufs neue und bringt den Schirm wiederum zur Fluoreszenz. Es
davert dann jedoch gleichfalls mehrere Stunden, bis die Helligkeit
des Willemits auf ihren urspriinglichen Wert herabgesunken ist. Dals
die einmal erregte Lumineszenz sowohl beim Zinksulfid wie beim

Fig. 59.

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit. 19



290 Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen.

Willemit so langsam verblafst, ist durch das Anftreten der langsam
abklingenden erregten Aktivitit bedingt. Diese entsteht ja aus der
Emanation auf allen Kérpern, die mit ibr in Beriihrung kommen (Kap.
VIII), und demgemifs rithrt die Fluoreszenz der Leuchtsubstanzen
nur zu einem Teile von der Strahlung der Emanation selbst her,
wihrend sie zum anderen Teile von der erregten Aktivitat hervor-
gerufen wird. Wenn die Emanation nun durch Abkiihlung aus dem
oberen in den unteren Teil des Gefilses befordert worden ist, wird
die erregte Aktivitit bei Z allmahlich schwicher, wihrend sie bei W
an Stéirke zunimmt,.

Da auch die Emanation ihre Aktivitat allméhlich verliert, nimmt
die Intensitit der Fluoreszenzwirkungen im Laufe der Zeit ab; ein
merklicher Effekt bleibt indessen noch mehrere Wochen lang bestehen.

Eine #hnliche Anordnung, wie sie hier beschrieben wurde, hat
auch P. Curie!) zur Demonstration der Verdichtung der Radium-
emanation angegeben.

167. Bestimmung der Kondensationstemperatur. Weitere Ver-
suche von Rutherford und Soddy (loc. eit.) dienten zur Bestimmung

Fig. 60.

der Temperaturen, bei welchen die Verdichtung und Verflichtigung
der Emanationen beginnt. Die Anordnung, deren sie sich bei der zu-
erst von ihnen benutzten Methode bedienten, ist aus der Abbildung
in Fig. 60 deutlich zu erkennen.

In einem Bade von fliissigem Athylen stand eine Kupferspirale S,

1) P. Curie, Société de Physique, 1908.
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die tiber 3 m lang war. Durch diese wurde ein Gasstrom, der bei A
in den Apparat eintrat, mit mélsiger, aber konstanter Geschwindigkeit
hindurchgeleitet. Die Temperatur der Spirale bestimmte man aus
ihrem elektrischen Widerstande; sie diente also gewissermalsen als
ihr eigenes Thermometer. Zur Eichung des letzteren wurden Wider-
standsmessungen ausgefithrt bei 0°, beim Siedepunkt des Athylens
(— 103,59, beim Gefrierpunkt des Athylens (— 169°) und bei der
Temperatur der flissigen Luft. Der Siedepunkt der flussigen Luft
wurde den Balyschen Tabellen entnommen, woselbst die Siedepunkte
fir verschiedene Sauerstoffkonzentrationen verzeichnet sind. Die
graphische Darstellung des Widerstandes als Funktion der Temperatur
zwischen den Werten 0° und — 1929 ergab eine nahezu gerade Linie,
deren Verlingerung die Temperaturachse bei — 278° schnitt. Der
‘Widerstand der benutzten Spirale war also ziemlich genau der absoluten
Temperatur proportional. Zur Widerstandsmessung wurde ein konstanter
Strom durch das Kupferrohr hindurchgeschickt und die Spannung
zwischen den Enden des letzteren an einem sorgfiltiz geeichten
W estonschen Millivoltmeter abgelesen. In dem Athylen befand sich
ein Riihrer, der durch einen Elektromotor kréftic gedreht wurde. Durch
flissige Luft liefs sich das Bad auf jede beliebige Temperatur ab-
kithlen.

Die Ausfiihrung der Messungen gestaltete sich bei den Versuchen
mit Radiumemanation folgendermalsen. Dem bei A eintretenden Gas-
strome wurde eine geeignete Menge Emanation aus dem Reservoir B
zugefiihrt. Diese verdichtete sich in der Kupferspirale, deren Tem-
peratur zunichst noch unter dem Kondensationspunkte lag. Hierauf
liefs man, wihrend sich die Spirale erwirmte, elektrolytischen Wasser-
stoff oder Sauerstoff durch den Apparat hindurchstromen und be-
stimmte den Widerstand, sobald bei E die erste Bewegung der Elektro-
meternadel eintrat. In diesem Moment mufsten die ersten Spuren
Emanation in dem Kondensator 7' angelangt sein. Aus der Widerstands-
messung ergibt sich — nach Anbringung einer kleinen Korrektion fiir
die wihrend der Uberfiihrung des aktiven Gases aus § nach T statt-
findende Erwirmung — die Temperatur, bei der die Verfliichtigung
der Emanation einsetzt. Der Ionisationsstrom erreicht sehr schnell
einen maximalen Wert. Man sieht also, dafs eine sehr geringe
Temperatursteigerung geniigt, um eine vollstindige Vergasung der
Radiumemanation herbeizufithren.

Die folgende Tabelle enthilt einige Beobachtungsdaten, wie sie
mit einem Wasserstoffstrom gewonnen wurden, dessen Geschwindigkeit
1,38 cem pro Sekunde betrug:

19*
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Elektrometerausschlag
Temperatur in Skalenteilen pro
Sekunde
—160° 0
— 156° 0
— 154,3° 1
—153,8¢ 21
—152,5° 24

Es seien ferner die Messungsresultate fir Wasserstoff- und Sauer-
stoffstréme verschiedener Geschwindigkeit wiedergegeben :

Geschwindigkeit des
Gasstr%ms T Ty
‘Wasserstoff 0,25 cem pro Sekunde — 1513 — 150
) 032 , . . — 1537 —151
p] 0792 i ” » - 152 —151
” 1738 » ” ” — 154 —153
] 2,3 ” ” ” - 16275 — 162
Sauerstoff 034 , ., —152,5 — 1515
» 0,58 ” ” ” —155 —153

In dieser Tabelle bedeutet 7, die Temperatur, bei welcher die
Verflichtigung beginnt, 7'y die Temperatur, bei welcher die kondensierte
Emanationsmenge zur Hélfte in den gasfsrmigen Zustand tibergegangen
ist. Solange sich der Wasserstoff und Sauerstoff relativ langsam be-
wegt, stimmen die einzelnen Werte von 7, und 7, untereinander
gut tberein. Fiur einen Wasserstoffstrom von 2,8 cem pro Sekunde
Geschwindigkeit werden die gemessenen Temperaturen jedoch wesent-
lich niedriger als im ersteren Falle. Das kann indessen nicht iiber-
raschen; denn, wenn das Gas zu schnell durch den Apparat hindurch-
stromt, kann es sich nicht bis auf die Temperatur der Kupferspirale
abkiihlen, und so gelangt ein Teil der Emanation scheinbar bereits bei
einer tieferen Temperatur in den Kondensator. Beim Sauerstoff macht
sich dieser Einflufs schon bei einer Geschwindigkeit von 0,58 ccm pro
Sekunde bemerkbar.

Zu den analogen Messungen fir die Emanation des Thoriums
mulste — mit Riicksicht auf den raschen Abfall ihrer Aktivitit —
die Versuchsmethode ein wenig variiert werden. Man liels den kon-
stanten Gasstrom in diesem Falle dauernd #ber eine emanierende Thor-
verbindung hinwegstreichen und bestimmte wieder die Temperatur der
Spirale in dem-Augenblicke, in welchem der erste merkliche Aus-
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schlag der Elektrometernadel erfolgte. Der Unterschied gegeniiber
der oben auseinandergesetzten Methode bestand darin, dafs man hier
die Temperatur ermittelte, bei welcher sich ein kleiner Teil der Emana-
tion gerade eben der Kondensierung entziehen konnte, wihrend sich
dort diejenige Temperatur ergab, bei welcher die ersten Quantititen
der bereits vorber verdichteten Emanation gasférmig wurden.

Man erhielt nach jenem Verfahren fiir die Thoremanation folgende
Resultate :

Geschwindigkeit des Temperatur
Gasstroms
‘Wasserstoff 0,71 cem pro Sekunde — 155°
” 1)38 ” ” » - 159 0
Sauerstoff 058 , » — 1550

Vergleicht man diese Zahlen mit denen fiir die Radiumemanation,
so sieht man, dals fir gleiche Geschwindigkeiten kaum ein Unterschied
zwischen den entsprechenden Werten zu bemerken ist. Diese schein-
bare Ubereinstimmung zwischen den beiden Messungsreihen war in-
dessen eine rein zufillige. Denn, wie spitere, genauere Versuche
lehrten, besteht in Wahrheit ein sehr ausgesprochener Unterschied
in dem Verhalten der beiden Emanationen bei tiefen Temperaturen.

Es zeigte sich, dafs die Verflichtigung der Radiumemanation sehr
nahe bei der Verdichtungstemperatur beginnt, und dafls es sich dabei
um ziemlich scharf bestimmbare Punkte der Temperaturskala handelt.
Bei der Thoremanation erstreckt sich dagegen der Kondensations-
prozels tber ein Temperaturintervall von mehr als 30Y: die Verdich-
tung beginnt in diesem Falle bei ungefshr —120° C. und ist erst bei
— 155 ¢ C. nahezu vollstindig beendet. Fig. 61 gibt uns ein Bild von
dem Verlauf des Vorganges auf Grund von Beobachtungen, bei denen
ein Sauerstoffstrom von 1,38 cem pro Sekunde Geschwindigkeit be-
nutzt wurde. Die Ordinaten der Kurve stellen in Prozenten des ge-
samten Emanationsvorrates die bei den einzelnen Temperaturen un-
verdichtet gebliebenen Emanationsmengen dar.

Zur besseren Einsicht in diese Verh#ltnisse wurden noch weitere
Beobachtungen nach einer zweiten, statischen Methode unternommen,
welche gestattete, das Verhalten der beiden Emanationen unter direkt
vergleichbaren Bedingungen zu untersuchen. Das aktive Gas wurde,
mit etwas Wasserstoff oder Sauerstoff gemischt, in die Kupferspirale ein-
geftihrt, die zuvor mit einer Quecksilberpumpe evakuiert und auf eine
tiefe Temperatur abgekiihlt worden war. Nach einer bestimmten Zeit
wurde dann die noch unverdichtet gebliebene Emanation vermittels der
Pumpe schnell abgesaugt und mit Hilfe eines gleichméfsigen Gasstromes
in den Mefskondensator getrieben.
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Auf diese Weise ergab sich fiir die Verflichtigungstemperatur
der Radiumemanation nahezu derselbe Wert, wie frither, nimlich
—150° C. Auch zeigte sich wieder, dafs die Verdichtung der Thor-
emanation bei etwa — 1209 C. begann und erst bei ungefihr —150° C.
beendet war. Ferner liels sich aber feststellen, dals die relative
Menge der bei irgendeiner Temperatur zur Kondensation gelangenden
Thoremanation, obwohl die Verdichtung in allen Féllen bei demselben
Punkte, —120° C., einsetzt, von mancherlei Bedingungen abhingt. Es
spielt dabei die Natur und der Druck des inaktiven Gases eine Rolle,
ferner die Konzentration der Emanation und die Linge der Zeit,
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wihrend welcher sie sich in der Spirale aufhilt. Bei gegebener
Temperatur wird relativ. um so mehr kondensiert, je kleiner der
herrschende Gasdruck ist und je linger die Emanation in der Kiihl-
schlange verbleibt. TUnter im ibrigen gleichen Bedingungen erfolgt
die Verdichtung in Wasserstoff schneller als in Sauerstoff.

168. Es kann offenbar keinem Zweifel mehr unterliegen, dafls die
Kondensation der Thoremanation bereits bei einer héheren Temperatur
beginnt als die der Radiumemanation. Das eigenartige Verhalten der
ersteren wird aber leicht verstidndlich, wenn man bedenkt, dafls die
Zahl der in dem Gase vorhandenen Emanationsteilchen gerade in diesem
Falle besonders klein sein mufs. Wir wissen, dals beide Emanationen
ausschliefslich « - Strahlen emittieren. Wahrscheinlich unterscheiden



Siebentes Kapitel. Radioaktive Emanationen. 295

sich die von ihnen fortgeschleuderten Partikel ihrer Natur nach nicht
wesentlich voneinander. Wir diirfen daher annehmen, dals jedes
a-Teilchen bei seinem Durchgang durch ein Gas in beiden Fillen die
gleiche Zahl von Ionen erzeugt, und zwar betriigt diese Zahl, falls
seine Energie vollstindig verbraucht wird, ungefihr 70 000 (vgl
Paragraph 252).

Mit dem zu den obigen Versuchen benutzten Elektrometer konnte
ein Strom von 10—3 elektrostatischen Einheiten pro Sekunde noch be-
quem gemessen werden. Zur Erzeugung eines solchen Stromes miissen
in dem Kondensator, da die Ladung eines Ions 8,4 >< 10—10 elektro-
statische Einheiten betrigt, pro Sekunde ungefihr 3 >< 105 Ionen in
Freiheit gesetzt werden. Dazu sind etwa 40 a-Teilchen erforderlich;
so viele miissen also in jeder Sekunde davonfliegen. Von jeder strahlen-
den Partikel mufs nun wenigstens ein «-Teilchen fortgeschleudert
werden. Es mogen deren zwar noch mehr sein, doch darf man als
wahrscheinlich annehmen, dafs ein Atom der Thoremanation nahezu
ebensoviel a-Teilchen entsendet wie ein Atom der Radiumemanation.

In Paragraph 138 war gezeigt worden, dafs die Zahl der pro Se-
kunde sich umwandelnden Atome, wenn N die gerade vorhandene Menge
bezeichnet, gleich A N ist. Damit also 40 u-Teilchen entstehen, kann
1 N hochstens gleich 40 sein. Fir die Thoremanation besitzt nun 4
den Wert 1/s7, folglich kann hier N nicht gréfser sein als 8500. Das
Elektrometer gab uns demnach bereits Kunde von dem Vorhandensein
von 3500 Atomen der Thoremanation; da die Kupferspirale, in der
die Kondensation vorgenommen wurde, ein Volumen von 15 ccm be-
safs, so entspricht jene Zahl einer rdumlichen Konzentration von un-
gefihr 230 Emanationsteilchen pro Kubikzentimeter. Ein gewohnliches
Gas enthilt jedoch bei Atmosphirendruck und normaler Temperatur
etwa 3,6 >< 101 Molekiile im Kubikzentimeter. Es liefs sich also in der
Spirale noch eine Emanationsmenge nachweisen, die einen Partialdruck
von weniger als 1017 Atmosphiren besals.

Unter diesen Umstinden kann es nicht dberraschen, dals der
Kondensationspunkt der Thoremanation keine scharf bestimmte Lage
auf der Temperaturskala einnahm. Es ist viel eher bemerkenswert,
dals bei einer derartig feinen Verteilung der Emanationsteilchen in
dem gaserfiillten Raume tberhaupt eine so lebhafte Verdichtung ein-
trat. Denn damit es zu einer Kondensation kommt, mufls doch wohl
zuniichst eine Annitherung der Teilchen bis in ihre gegenseitige Wirkungs-
sphére erfolgen.

‘Was nun andererseits die Emanation des Radiums betrifft, so ist
ihre Abklingungskonstante ungefihr 5000mal so grofs wie die der
Thoremanation. Damit also in beiden Féllen gleichviel lonen pro
Sekunde erzeugt werden, mufls die Zahl der vorhandenen Radium-
emanationsteilchen rund 5000 mal so grofs sein wie der oben berechnete
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Wert von N. Dieser Schluls entspricht lediglich unserer Annahme,
dafs ein Emanationsatom in beiden Fillen die gleiche Zahl von a-Teil-
chen liefert, und dafs die fortgeschleuderten Teilchen bei ihrem Durch-
gang durch das Gas hier wie dort die nimliche Menge Ionen in Frei-
heit setzen. Die in unseren Versuchen mit Hilfe des Elektrometers
noch nachweishare Zahl von Emanationsteilchen war demnach im
zweiten Falle 5000 >< 8500, d. h. ungefihr 2 >< 107

Der Unterschied in dem Verhalten der beiden Emanationen er-
klart sich also sehr einfach, wenn man bedenkt, dafls zur Hervor-
bringung gleich starker elektrischer Effekte die Zahl der Emanations-
teilchen viel grofser sein muls, wenn man es mit Radium, als wenn
man es mit Thorium zu tun hat. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dals
die Teilchen in ihre gegenseitige Wirkungssphire geraten, wichst ja
sehr rasch mit ihrer Konzentration; und so werden sich, wenn es
sich um die Emanation des Radiums handelt, simtliche der vorhandenen
Teilchen bis auf einen geringen Rest schon in sehr kurzer Zeit konden-
sieren, sobald die Verdichtungstemperatur erreicht ist. Von der
Thoremanation kann dagegen ein betrichtlicher Teil noch weit unter-
halb der eigentlichen Verdichtungstemperatur ziemlich lange gasfoérmig
bleiben.

Durch diese Uberlegungen werden uns auch die tibrigen Beobach-
tungstatsachen durchaus verstindlich. Offenbar mufs sich unter im
tibrigen gleichen Bedingungen ein um so grofserer Betrag der Emana-
tion kondensieren, je ldnger die Einwirkung der tiefen Temperatur
dauert. Die Verdichtung geht ferner in Wasserstoff schneller als in
Sauerstoff vor sich, weil die Emanation in jenem Gase rascher diffun-
diert. Aus demselben Grunde wird die Kondensation durch Erniedrigung
des Gasdruckes befordert. Sie wird dagegen erschwert, wenn die
Emanation in einem konstanten Gasstrom durch den Kiihlapparat hin-
durchstreicht, weil ihre Konzentration pro Volumeneinheit unter diesen
Umstinden geringer ist.

Msglicherweise kondensiert sich die Emanation nicht innerhalb
des gaserfiillten Raumes selbst, sondern nur an den Winden des Ge-
filses. Die genauen Temperaturbestimmungen sind bisher nur in
Kupferspiralen vorgenommen worden; in Blei- und Glasrohren erfolgt
die Verdichtung indessen zweifellos bei den nimlichen Temperaturen
wie dort.

169. Als man nach der zweiten der oben beschriebenen Methoden
mit sehr bedeutenden Mengen Radiumemanation arbeitete, zeigte sich,
dafls ein kleiner Teil der kondensierten aktiven Materie schon mehrere
Grade unterhalb derjenigen Temperatur, bei welcher die Hauptmasse
fliichtig wurde, aus dem Kiihlgefilse entwich. Das konnte nicht iiber-
raschen, da unter den gegebenen Versuchsbedingungen schon ein
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aufserordentlich winziger Bruchteil des gesamten zur Verfiigung stehen-
den Emanationsvorrates einen merklichen elektrometrischen Effekt
hervorbringen mufste.

Die Erscheinung wurde dann noch etwas nisher verfolgt. Bei
diesen Versuchen befand sich die Spirale, die mit einer grofsen Menge
Emanation beschickt worden war, in einem Bade von stark kochendem
Stickoxyd. Die Verfliichtigung begann in einem Falle bei —155° C.
Nachdem die Temperatur in 4 Minuten auf —153,5° gestiegen war,
erhielt man eine viermal so grolse Menge gasformiger Emanation wie
vorher. In weiteren 5/z Minuten war die Erwirmung bis anf —152,3 ¢
vorgeschritten, und jetzt hatte sich so gut wie alles verfliichtigt; die
Menge des aktiven Gases war mindestens funfzigmal so grols wie bei
— 158,5°.

Hiernach kann man annehmen, dafs wahrscheinlich der gesamte
Emanationsvorrat schon bei — 1559 C. allméhlich gasformig geworden
wire, wenn man die Temperatur auf diesem Punkte konstant gehalten
und von Zeit zu Zeit die inzwischen freigewordenen Gasmengen fort-
geschafft hatte. So beobachteten auch Curie, Dewar und Ramsay,
dafs die kondensierte Emanation aus einem in fliissige Luft eintauchen-
den U-Rohr langsam entweicht, falls man das Gefils mit einer dauernd
arbeitenden Pumpe verbindet. Diese Erscheinungen deuten darauf
hin, dafs der kondensierten Emanation wahrscheinlich eine bestimmte
Dampfspannung zukommt. Es bedarf indessen noch einer erheblichen
Vervollkommnung der Untersuchungsmethoden, ehe man diese Frage
endgiiltiz beantworten kann.

Die wahre Kondensationstemperatur diirfte fiir die Thoremanation
ungefshr — 120° C. und fiir die Radiumemanation etwa — 150 ¢ C. be-
tragen. Es besteht in dieser Beziehung zweifellos ein deutlicher
Unterschied zwischen beiden Emanationen, gerade so wie in Hinsicht
ibrer radioaktiven Eigenschaften, wenn sie auch beide zur Klasse der
chemisch trigen Substanzen gehoren. Aus einem Vergleich ihrer
Kondensationstemperaturen mit denen anderer, inaktiver Gase lassen
sich aber keine weiteren Schliisse ziehen, da man noch nicht weifs,
wie weit sich jene Temperatur bei den letzteren erniedrigt, wenn
derartig geringe Drucke, wie in dem vorliegenden Falle, in Frage
kommen.

170. Die Aktivitit der Thoremanation klingt nach der Konden-
sation in einem Bade von fliissiger Luft mit derselben Geschwindig-
keit ab wie bei gewothnlicher Temperatur!). Diese Tatsache steht in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Beobachtungen von P. Curie
iiber das Verhalten der Radiumemanation (Paragraph 145) und zeigt

1) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag., Mai 1903.
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uns wieder, dals der Wert der Radioaktivitdtskonstante innerhalb noch
so weiter Temperaturgrenzen stets konstant bleibt.

Die Menge der erzeugten Emanationen.

171. In Paragraph 938 hatten wir aus experimentellen Daten ab-
geleitet, dafs 1 g Radiumbromid im Zustande seiner schwichsten
Aktivitat ungefahr 8,6 > 1010 «-Teilchen pro Sekunde emittiert. Wenn
radioaktives Gleichgewicht eingetreten ist, entfillt von seiner gesamten
Aktivitat etwa der vierte Teil auf die in ihm aufgespeicherte Emana-
tion, und dieser Teilbetrag ist gerade so grofs wie die Minimalaktivitit
des Radiumsalzes. Die Emanation von 1 g Radiumbromid liefert dem-
nach pro Sekunde ungefihr 8,6 > 1010 a-Teilchen. Nun wissen wir
ferner (s. Paragraph 152), dafs der maximale Emanationsgehalt einer
Radiumverbindung 4638 000 mal so grofs ist wie die pro Sekunde er-
zeugte Menge des aktiven Gases. Die Zahl dieser neu entstehenden
Emanationsatome ist aber im radioaktiven Gleichgewichte gerade ebenso
grols wie die Zahl der gleichzeitig zerfallenden Teilchen. Nehmen
wir also an, dafs jedes Emanationsatom beim Zerfall ein «-Teilchen
fortschleudert, so ergibt sich fir die Gleichgewichtsmenge der in 1 g
Radiumbromid enthaltenen Emanationsatome die Zahl 468 000 >< 3,6 ><
10, d. h. 1,7 X 1016, Bekanntlich ist nun die Zahl der Wasserstoff-
molekiille in 1 cem des Gases bei Atmosphérendruck und normaler
Temperatur 3,6 >< 101° (Paragraph 89); folglich besitzt die Emanation
von 1 g Radiumbromid unter den gleichen Bedingungen ein Volumen
von 4,6 ><10~* ccm. Hieraus berechnet sich, unter der Annahme,
dals die Konstitutionsformel des aktiven Salzes RaBr, lautet, das
entsprechende Emanationsvolumen fir 1 g Radium zu 0,82 cmm.
Unabhiinglg von jeder Rechnung hatte man schon frithzeitig erkannt,
dafs es sich bei der Emanationsentwickelung nur um auflserordentlich
kleine Gasmengen handeln konnte, und man bemtihte sich lange ver-
geblich, eine Volumbestimmung auszufiithren. Neuerdings ist es jedoch
gelungen, unter Verwendung bedeutender Quantititen Radiumsalz,
Emanationsmengen von meflsbarem Volumen zu gewinnen.

Noch ungiinstiger liegen die Verhiltnisse beim Thorium. Hier
erhilt man maximal eine noch wesentlich geringere Menge Emanation.
Denn erstens ist die Aktivitidt des Korpers an und fiir sich sehr gering
und zweitens zerfillt die Thoremanation nach ihrer Entstehung viel
schneller. Eine nicht emanierende Thorverbindung enthalt im Gleich-
gewichtszustande nur 87 mal so viel Emanation, als in einer Sekunde
erzeugt wird. Beim Radium ist die entsprechende Verhiltniszahl da-
gegen 468 000. Ferner bildet sich aus diesem Elemente pro Zeiteinheit
ungefahr 1 Million Mal so viel Emanation wie aus Thorium. Folglich
kann man aus 1 g Thorium ginstigsten Falles nur den 10—1fachen
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Betrag der von 1 g Radium gelieferten Emanationsmenge gewinnen,
also ein Volumen von héchstens 1013 cem bei normalen Druck- und
Temperaturverhiltnissen. Es diirfte daher kaum gelingen, das Vo-
lomen der Thoremanation jemals direkt zu messen.

172. Volumen der Radiumemanation. Die schon besprochenen
Tatsachen notigten uns zu dem Schlusse, dafs der Emanation alle Eigen-
schaften eines chemisch trigen Gases von hohem Molekulargewichte
zukommen.

Dieses (Gas unterliegt fortwilhrend einer spontanen Zersetzung.
Dabei verwandelt es sich in eine neue Form der Materie, die sich
als feste Substanz auf allen benachbarten Korpern niederschligt. Trennt
man die Emanation von ihrer Muttersubstanz, so
miifste demgemé(s ihr Volumen ebenso schnell wie
ihre Aktivitat allmahlich abnehmen ; bei der Ema-
nation des Radiums miilste es sich mithin in etwa
vier Tagen um die Hélfte verringern. Von einem
gegebenen Quantum Radium erhilt man eine maxi-
male Menge Emanation, sobald der infolge der Um-
wandlung eintretende Substanzverlust durch die
Neubildung aktiven Gases gerade aufgewogen wird.
Dieser Zustand tritt stets ein, wenn sich die
Emanation wenigstens einen Monat lang in dem
festen Salze ansammeln kann. Die ersten Be-
rechnungen fiir die wahrscheinliche Gréfse des
aus 1 g Radium maximal zu gewinnenden Emana-
tionsvolumens lieferten einen Wert von 0,06 bis
0,6 cmm?'); diese Zahlen waren vom Verfasser auf
Grund gewisser Annahmen aus den damals noch
unvollkommenen Beobachtungsdaten abgeleitet
worden; der hohere Grenzwert war indessen der wahrscheinlichere. Aus
den neuesten Versuchsresultaten berechnet sich jenes Volumen, wie im
letzten Paragraphen ausgefihrt wurde, zu etwa 0,82 emm bei 0° und
760 mm Druck. Die Ausbeute, die man ginstigsten Falles zu er-
warten hat, ist demnach sehr gering; doch miilste sich das Volumen
gleichwohl noch messen lassen, sofern mehrere Zentigramm Radium
zur Verfigung stehen. Und in der Tat ist es Ramsay und Soddy?)
trotz der Schwierigkeit der Aufgabe neuerdings gelungen, derartige
Volumbestimmungen auszufiihren. Sie verfuhren bei diesen Versuchen
folgendermalsen:

60 mg Radiumbromid wurden in Wasser gelost. Die Lissung liefs

1) E. Rutherford, Nature, 20. Aug. 1903.
2) W. Ramsay und F. Soddy, Proc. Roy. Soc. 73, No. 494, p. 346. 1904.
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man zundchst acht Tage lang stehen. Das Gas, das sich inzwischen
angesammelt hatte, wurde dann mittels des umgekehrten Hebers E
(Fig. 62) in die Biirette F ibergefithrt. Es bestand der Hauptsache
nach aus Wasserstoff und Sauerstoff, die sich unter dem Einflusse
der Strahlung aus dem Wasser entwickelt hatten; daneben enthielt
es aber auch die freigewordene Emanation. In F wurde das Gas-
gemisch zur Explosion gebracht. Es blieb dann neben der Emanation
ein kleiner Uberschuls von Wasserstoff iibrig. Diesen Gasrest liefs
man einige Zeit in Berithrung mit etwas Atznatron, das sich im Tnnern
der Biurette befand, damit jede Spur von Kohlens#ure beseitigt wiirde.
Inzwischen wurde der ganze obere Teil des Apparates sorgfiltic eva-
kuiert. Nun liels man den Wasserstoff und die Emanation, nachdem
die Verbindung C mit der Pumpe abgesperrt worden war, in den
leeren Raum eintreten. Dabei muflste das Gas in D eine Phosphor-
pentoxydschicht passieren. A ist ein Kapillarrohr, dessen unteres
Ende kugelférmig erweitert und von einem mit fliissiger Luft gefillten
Glasbecher B umgeben ist. Hier kondensierte sich die aufsteigende
Emanation, was sich durch die lebhafte Fluoreszenz des Glases zu
erkennen gab. Das Quecksilber der Biirette wurde hierauf bis G ge-
hoben und der ganze Raum oberhalb G aufs neue vollstindig evakuiert.
Nunmehr wurde das zur Pumpe abzweigende Rohr wieder verschlossen,
die flissige Luft entfernt und die verflichtigte Emanation in die enge
Kapillare A emporgedriickt. Es folgten nun tégliche Messungen des
Volumens dieser Emanationsmenge, und dabei ergaben sich folgende
Resultate :
Volumen in Kubikmillimetern

Anfangswert. . . . . . . .. .. 0,124

Nach 1 Tag. . . . .. ... .. 0,027
y oTagen. . .. .... .. 0,011
s &, oo 0,0095
s B e 0,0063
e 0,0050
w 3, e 0,0041
O 0,0020
T 0,0011
s 28 L Lo 0,0004

Das Volumen wurde demnach allmihlich immer kleiner und nach
einem Monat war nur noch ein sehr geringer Rest iibrig geblieben.
Das winzige Gasbldschen behielt aber bis zum Schlufs seine Fahigkeit,
die Glaswand der Rohre zum Leuchten zu bringen. Die Kapillare
firbte sich tief purpurn, so dals es nur bei starker Beleuchtung mog-
lich war, Ablesungen vorzunehmen. Die starke Volumenabnahme
wihrend des ersten Tages mag davon herriihren, dals das Quecksilber
zuniichst an den Winden des engen Rohrchens haften blieb.

Bei der Wiederholung des Versuchs mit einem anderen Kapillar-
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rohr erhielt man zunichst ein Volumen von 0,0254 cmm. Diese Zahl
bezieht sich auf den normalen Druck von 760 mm Quecksilber; es
zeigte sich iibrigens, dals das Gas, innerhalb der Versuchsfehler, lings
eines betrichtlichen Druckbereiches dem Boyleschen Gesetze ge-
horchte. Im Gegensatze zu dem in der ersten Versuchsreihe be-
obachteten Verhalten nahm aber sein Volumen im Laufe der Zeit nicht
ab, vielmehr wurde es allmihlich immer gréfser. Wihrend der ersten
Stunden war die Zunahme recht bedeutend; dann erfolgte sie lang-
samer und schliefslich war das Volumen nach 28 Tagen auf 0,262 cmm,
also etwa auf den zehnfachen Betrag des Anfangswertes, gewachsen.
Storend war bei diesen Messungen das Auftreten von Gasblasen
auf der Hohe der Quecksilbersiule. Es ist schwer zu verstehen,
warum die Resultate der einen Versuchsreihe sich von denen der
anderen so wesentlich unterscheiden. Vielleicht lifst sich indessen
folgende Erklarung aufrecht erhalten: Wie man weils, entwickelt sich
aus der Emanation fortwihrend Helium. Daher liafst der Ausfall des
ersten Versuches darauf schliefsen, dals das Heliumgas in diesem
Falle von den Wianden des Rohrchens absorbiert wurde. Beim zweiten
Versuche konnte es dagegen nicht in das Glas der Kapillare eindringen,
vermutlich infolge eines Unterschiedes der verwandten Glassorten. Im
Einklange mit dieser Auffassung lieferte das Gas am Ende der Be-
obachtungsreihe in der Tat ein glinzendes Heliumspektrum.

Es spricht, wie wir spéter sehen werden, sehr viel zugunsten
der Annahme, dafs die von radioaktiven Substanzen fortgeschleuderten
a-Teilchen nichts anderes als Heliumatome sind. Da diese Teilchen
mit grofser Geschwindigkeit davonfliegen, so lafst sich wohl erwarten,
dals sie zunichst in die Winde des Behilters eindringen, dann aber
allmshlich wieder herausdiffundieren werden, und zwar mag gerade
der Verlauf dieses Diffusionsvorganges von der Qualitit des Glas-
materials abhingen. Nun entsenden nicht nur die Emanation selbst,
sondern auch zwei ihrer weiteren schnell vergiinglichen Umwandlungs-
produkte «-Teilchen. Daher miilste die gesamte Menge des erzeugten
Heliums ein dreimal so grofses Volumen besitzen wie die Emanation
unmittelbar vor dem Beginn des Umwandlungsprozesses. Wenn also
kein Helium in den Glaswinden zuriickgehalten wiirde, miifste das
Gasvolumen in der Kapillare innerhalb eines Monats auf den drei-
fachen Betrag seines Anfangswertes wachsen, da sich die Emanation
selbst wihrend dieser Zeit in eine neue Form der Materie umwandelt,
die sich als feste Substanz auf der Rohrwandung niederschligt.

Ramsay und Soddy schlossen noch aus ihren Versuchen, dafls
man aus 1 g Radium im Maximum ungefihr 1 cmm Emanation von
0% und 760 mm Druck erhalten kann, und dals von derselben Menge
Radium pro Sekunde 8>< 10— cmm aktiven Gases erzeugt werden.
Diese Zahlen stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den oben
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berechneten Werten; sie bestitigen daher in bemerkenswerter Weise
die Grundlagen unserer Theorie.

173. Spektrum der Radiumemanation. Im Anschlufs an ihre
Volumbestimmungen bemiihten sich Ramsay und Soddy auch, das
Spektrum der Emanation festzustellen. In ihren ersten diesbeztiglichen
Versuchen sahen sie eine Anzahl heller Linien, die aber sehr schnell
wieder verschwanden, wihrend die Linien des Wasserstoffs in iiber-
wiegender Stirke auftraten. Spiter gelang es Ramsay und Collie?),
ein glinzendes Spektrum zu erhalten, das wenigstens so lange bestehen
blieb, dafs man die Wellenlingen noch rasch bestimmen konnte. Die
Linien waren sehr hell und durch vollkommen dunkle Zwischenrdume
voneinander getrennt. In seinem allgemeinen Charakter besals das
Spektrum eine auffallende Ahnlichkeit mit den Spektren der der
Argonfamilie angehorigen Gase. Allein es dauerte nicht lange, so ver-
blafste es, und nun erschien das Spektrum des Wasserstoffs.

Folgende Tabelle enthalt die Wellenlingen der beobachteten Linien.
Nach der guten Ubereinstimmung einiger der gemessenen Werte mit
‘Wellenlingen bekannter Linien zu schliefsen, diirften die Fehler kaum
finf Angstrom-Einheiten betragen.

‘Wellenlidnge Bemerkungen

6567  Wasserstoff C; wahrer Wert 6563; jederzeit vorhanden.

6307  Nur anfangs zu beobachten; verschwindet allméhlich.

5975 ” ” ” ” » ”

5955 » ” ” » ”

5805 Jederzeit vorhanden; Intensitit konstant.

5790 Quecksilber; wahrer Wert 5790.

51768 ,, » s 0769,

5725  Nur anfangs zu beobachten; verschwindet allmihlich.

5595  Jederzeit vorhanden; Intensitit sehr grofs und konstant.

5465 Quecksilber; wahrer Wert 5461.

5105  Zuerst nicht vorhanden; erscheint nach einigen Sekunden;
Intensitit bleibt nun konstant; ist auch bei der zweiten
Prtifung sichtbar.

4985  Jederzeit vorhanden; Intensitéit sehr grofs und konstant.

4865 ‘Wasserstoff F'; wahrer Wert 4861.

4690  Nur anfangs zu beobachten.

4650  Bei der zweiten Untersuchung nicht vorhanden.

4630  , » »

4360 Quecksilber; wahrer Wert 4359.

”

”

Als die Versuche mit einem frischen Quantum Emanation wieder-
holt wurden, zeigten sich einige der stidrksten Linien an denselben
Stellen des Spektrums wie zuvor; aulserdem kamen aber noch einige
neue Linien zum Vorschein. Ramsay und Collie halten die helle

) Proc. Roy. Soc. 73, No. 495, p. 470. 1904,
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Linie 5595 fiir identisch mit einer von Pickering!) im Spektrum
des Blitzes beobachteten Linie, die sich im Spektrum keines der be-
kannten (ase wiederfinden lalst.

Bevor nicht grofsere Quantititen Radium zur Verfigung stehen,
diirfte es schwierlg sein, die Wellenldingenmessung noch erheblich zu
verfeinern und mit Sicherheit festzustellen, wie viele der beobachteten
Linien dem Spektrum der Emanation selbst angehtren. Doch schon
die bisherigen Resultate bieten ein hervorragendes Interesse; zeigen
sie doch, dafs die Emanation ein charakteristisches neues Spektrum
besitzt von demselben Typus, wie ihn die Spektren der Edelgase
aufweisen, die der Emanation ja auch in chemischer Beziehung nahe
stehen.

Zusammenfassung der Resultate.

174. Die Untersuchungen iiber die Natur der radioaktiven Emana-
tionen haben zu folgenden Ergebnissen gefiihrt: Die Radioelemente
Thorium, Radium und Aktinium erzeugen fortwihrend aus ihrer eigenen
Substanz radioaktive Emanationen. Die pro Zeiteinheit entstehende
Menge ist unter allen Umstédnden konstant. Je nach der Beschaffen-
heit der aktiven Verbindungen, in denen die Emanationen sich bilden,
entweichen sie durch Diffusion in den umgebenden Raum oder bleiben
in der Muttersubstanz okkludiert; im letzteren Falle kann man sie
nur durch Auflésen oder Erhitzen der aktiven Stoffe extrahieren.

Die Emanationen verhalten sich in jeder Beziehung wie radio-
aktive Gase. Sie diffundieren durch gasformige, fliissige und pordse
feste Substanzen hindurch, und einige feste Korper besitzen die Fihig-
keit, Emanationen durch Okklusion festzuhalten. Unter wechselnden
Bedingungen des Drucks, des Volumens und der Temperatur verteilen
sie sich im Raume stets in derselben Weise und nach denselben Ge-
setzen wie gewdhnliche, inaktive Gase.

Ferner lassen sich die Emanationen durch starke Abkiihlung
kondensieren. Davon kann man Gebrauch machen, um sie von anderen
Gasen, denen sie in der Regel beigemengt sind, zu trennen. Ihre
Strahlung ist materieller Natur: es entstrémen ihnen bestindig positiv
geladene Massenteilchen, die mit grolser Geschwindigkeit davonfliegen.

Die Emanationen sind in chemischer Hinsicht auffallend trége;
darin #hneln sie den Gasen der Argongruppe. In allen Fillen ent-
stehen von ihnen nur #uflserst geringfiigice Mengen; von der Radium-
emanation hat man jedoch bereits ein geniigendes Quantum sammeln
kénnen, um eine Volumenbestimmung auszufithren und das Spektrum
zu untersuchen. Hinsichtlich ihrer Diffusionsgeschwindigkeiten ver-

1y Pickering, Astrophys. Journ., Vol. 14, p. 368. 1901.
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halten sich die Emanationen des Thoriums und Radiums wie Gase
von hohen Molekulargewichten.

Die Entdeckung der Emanationen und die weitere Erforschung
ihrer Eigenschaften war nur dadurch moglich, dafs sie bestindig eine
besondere Art von Strahlung aussenden. Ihre Emission besteht aus-
schliefslich aus «-Strahlen, d. s. die positiv geladenen Teilchen, von
denen oben die Rede war, deren Masse ungefihr doppelt so grols
wie die eines Wasserstoffatoms ist. Das Strahlungsvermdgen ist aber
nicht konstant, sondern nimmt im Laufe der Zeit nach einer Ex-
ponentialformel in gesetzmilsiger Weise ab, und zwar sinkt es auf
den halben Wert beim Aktinium in vier Sekunden, beim Thorium in
einer Minute und beim Radium in rund vier Tagen. Die Grilse der
Abklingungskonstante scheint durch irgendwelche physikalischen oder
chemischen Eingriffe niemals beeinflulst werden zu konnen.

Allm#hlich zerfallen die Emanationsatome; dabei schleudert ein
jedes von ihnen ein geladenes Teilchen fort. Nachdem die Strahlung
der Emanation erloschen ist, hort diese auf, als solche zu existieren;
sie wandelt sich in eine neue Form der Materie um, die sich als
Niederschlag auf der Oberfliche benachbarter Korper absetzt und so
die Erscheinungen der erregten Aktivitit hervorruft.

Von dieser erregten Aktivitst und ihrer Beziehung zur Emanation
soll in dem nichsten Kapitel die Rede sein.



Achtes Kapitel.
Erregte Radioaktivitit.

175. Erregte Radioaktivitit. Eine der interessantesten und be-
merkenswertesten Eigenschaften der Radioelemente Thorium, Radium
und Aktinium besteht darin, auf allen Korpern, die sich in ihrer
Nishe befinden, eine voriibergehende Aktivitit zu ,erregen® oder zu
,induzieren“. Eine Substanz, die eine Zeit lang in der Nachbarschaft
eines Radium- oder Thorpriparates gelegen hat, verhilt sich gerade
so, als ob ihre Oberfliche mit einer unsichtbaren Schicht einer stark
radioaktiven Materie tiberzogen worden wire. Der ,erregte“ Korper
sendet Strahlen aus, die eine photographische Platte zu schwérzen
und Gase zu ionisieren imstande sind. Im Gegensatze zu dem Ver-
halten der oben genannten Radioelemente selbst bleibt die Aktivitit,
die der Korper angenommen hat, nicht dauernd bestehen; nachdem
man ihn dem Einflusse der erregenden aktiven Substanz entzogen hat,
wird er allmshlich wieder inaktiv. Es dauert mehrere Stunden, bis
er seine Aktivitdt so gut wie vollstindig verloren hat, wenn er durch
Radium, und mehrere Tage, wenn er durch Thorium erregt worden war.

Diese Erscheinungen wurden zuerst von Herrn und Frau Curie?)
fir Radium und unabhingig von ihnen von dem Verfasser?) fur
Thorium festgestellt ).

1) P, und S. Curie, C. R. 129, p. 714. 1899.

2) E. Rutherford, Phil. Mag., Jan. und Febr. 1900.

3) Nach Mafsgabe der Publikationsdaten gebithrt Herrn und Frau Curie
die Prioritdt der Entdeckung der ,erregten Aktivitdt. Es erschien von
ihnen in den Comptes Rendus vom 6. Nov. 1899 eine kurze Mitteilung tiber
diesen Gegenstand unter dem Titel ,Sur la radioactivité provoquée par les
rayons de Becquerel“. In einer Bemerkung zu dieser Arbeit sprach dann
Becquerel die Ansicht aus, dafs es sich bei den dort beschriebenen Er-
scheinungen um eine Art von Phosphoreszenz handle. Ich selbst hatte
gleichzeitig, im Juli 1899, beobachtet, dafs Thorverbindungen eine Emanation
entwickeln, und dafs diese das Auftreten einer erregten Aktivitit veranlafst.
Ich verschob indessen eine Verdffentlichung meiner Versuchsresultate auf
einen spiiteren Termin, um zunichst die Eigenschaften jener Emanation und

Rutherford-Aschkinass, Radioaktivitit, 20
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Setzt man einen beliebigen festen Korper in ein geschlossenes
Gefils, in dem sich eine emanierende Radium- oder Thorverbindung
befindet, so wird er an seiner Oberfliche radioaktiv. Unter der Ein-
wirkung von Thorverbindungen ist diese erregte Aktivitdt im all-
gemeinen um so stirker, je kleiner der Abstand zwischen der primér
aktiven Substanz und dem der letzteren exponierten Korper gewihlt
wird. Benutzt man jedoch ein Radiumpriparat, so ist die Stiarke der
erregten Aktivitit nach mehrstiindiger Exposition in weiten Grenzen
unabhéngig von dem Orte, an dem sich der Kérper im Innern des
Gefilses aufhalt. Dabei handelt es sich augenscheinlich nicht um eine
Wirkung der von den aktiven Préparaten ausgesandten Strahlung;
denn das Zustandekommen des Effektes wird nicht verhindert, wenn
man dicke Schirme in den
Strahlengang einschaltet. Das
geht in unzweideutiger Weise
aus Versuchen von P. Curie
hervor.

p o Ein offenes Flaschchen a
7 (Fig. 68), das eine Radium-
v a losung enthilt, steht in
8 einem grofseren, verschlos-
—= senen Kasten V. In diesem
befinden sich an verschie-
denen Stellen die Platten A,
. — B, C, D, E. Nach eintigiger
Fig. 63. Exposition erweisen sie sich
sdmtlich als radioaktiv, auch
diejenigen von ihnen, die von den Radiumstrahlen nicht getroffen
werden konnten. So wird die Platte D hinter der dicken Bleiwand P
ebenso stark aktiv wie die Platte E, zu welcher die Strahlen freien
Zutritt haben. Gleichgtiltiy ist ferner das Material der exponierten
Korper. Die Aktivierung von Platten aus Glimmer, Pappe, Ebonit,
Kupfer usw. hingt bei konstanter Expositionszeit nur von der Flachen-
ausdehnung der Scheiben und von der Gréfse des freien Raumes in
ihrer Umgebung ab. Erregbar sind tberdies nicht nur feste Korper,
sondern auch Flussigkeiten.

176. Konzentrierung der erregten Radioaktivitit auf negativen
Elektroden. Unter gewthnlichen Umstinden wird die gesamte innere

der erregten Aktivitit sowie ihre gegenseitigen Beziehungen noch niher
zu erforschen. TEine Publikation erfolgte in zwei Abhandlungen, die im
Januar und Februar 1900 unter den Titeln ,A radio-active substance emitted
from thorium compounds* und ,Radio-activity produced in substances by
the action of thorium compounds“ im Philosophical Magazine erschienen.
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‘Wandung eines Behilters, der eine emanierende Verbindung umschliefst,
stark radioaktiv. In einem kriftigen elektrischen Felde beschrankt
sich die Aktivierung indessen, wie der Verfasser fand, ausschliefslich
auf die negative Elektrode. Dadurch wird es méglich, den gesamten
Effekt, der sich anderenfalls auf eine grofse Fliache verteilt, auf ein
kleines Metallstick zu konzentrieren, indem man dieses auf ein nega-
tives Potential ladt. Fir diesen Zweck eignet sich die in Fig. 64
abgebildete Versuchsanordnung.

V ist ein Metallkasten, der mit dem positiven Pole einer Batterie
von etwa 800 Volt Spannung verbunden wird. Auf seinem Boden
liegt eine grofse Menge Thoroxyd. In der einen Seitenwand ist ein
kurzes Metallrohr D befestigt, in welches ein Ebonitpfropf eingeschoben
ist. Durch diesen ist ein dicker Metallstab C B hindurchgefiihrt, an

\
D
- C —
B8 A
-+
Thororyd
KX XXX XX XK KX XXX XK XX XX XXX KX KK XXX
Batterie

Fig. 64.

den der zu aktivierende Draht B A angeldtet ist. C wird mit dem
negativen Batteriepol verbunden. Der Draht 4 B ist, wie man sieht,
der einzige dem Thoroxyd exponierte Leiter, der eine negative Ladung
tragt, und so konzentriert sich auf ihm die gesamte erregte Aktivitat.

Man kann auf diese Weise erreichen, dafls ein kurzer, diinner
Metalldraht pro Quadratzentimeter Oberfliche mehr als 10000 mal so
stark aktiv wird wie das Thoroxyd, dem er seine Aktivitit verdankt.
Ebenso lifst sich auch die erregte Aktivitit, die von Radiumver-
bindungen erzeugt wird, zum gréfsten Teile auf einer negativen Elek-
trode konzentrieren. Wihrend aber der Draht A B bei Benutzung
von Thorpréparaten keine merkliche Aktivitit annimmt, falls er positiv
geladen ist, wird bei Einwirkung von Radium ein schwacher Effekt
auch auf die positive Elektrode tibertragen. In der Regel betréigt
jedoch die Aktivitit des positiv geladenen Kérpers hochstens 5o von
derjenigen, die bei negativer Ladung zustande kommt. Im tibrigen ist
die Stirke der erregten Aktivitit auch an Elektroden von gegebener

20*
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Grofse unabhingig von ihrem Material, so dafs in gleichen Zeiten alle
Metalle gleich stark aktiv werden.

Lafst man kein elektrisches Feld einwirken, so ist es véllig gleich-
gtltig, ob die zu aktivierenden Korper aus Leitern oder Isolatoren
(Glas, Glimmer usw.) bestehen.

177. Beziehung zwischen erregter Aktivitit und Emanations-
vermdgen. Wie sich aus einer Reihe von Tatsachen ergibt, besteht
ein sehr inniger Zusammenhang zwischen der Emanationsentwickelung
und dem Auftreten erregter Aktivitit. Man kann eine Thorverbindung
mit mehreren Blittern Papier umhillen, so dafs ihre «-Strahlen voll-
kommen absorbiert werden, ohne dafs die Bildung erregter Aktivitit
in der Umgebung aufhort, wenn nur die Emanation noch in den Raum
hinauszudiffundieren vermag. Schliefst man die aktive Substanz aber
in eine Kapsel ein, die mit einem noch so diinnen Glimmerdeckel ver-
sehen ist, wodurch ein Entweichen der Emanation verhindert wird, so
findet auch keine Aktivierung mehr aufserhalb des Behilters statt.
Der Effekt fehlt ferner vollstindig in der Umgebung von Uran- und
Poloniumpriparaten, die ja bekanntlich keine Emanation entwickeln.

Erregte Aktivitdt entsteht nur da, wo Emanation vorhanden ist.
Doch noch mehr: die Stirke der erregten Aktivitit ist stets der vor-
handenen Emanationsmenge proportional. Demgemils besteht auch
eine direkte Proportionalitit zwischen der ersteren und dem Emana-
tionsvermdgen der erregenden Substanzen. So kann man leicht be-
obachten, dafs Thoroxyd, nachdem es entemaniert worden ist, viel
weniger erregte Aktivitit erzeugt als vorher.

Lafst man die Emanation zunichst durch ein elektrisches Feld
hindurchstreichen, so verliert sie ihr Aktivierungsvermégen in demselben
Mafse, wie sich ihr Strahlungsvermdgen verringert. Dies lehrte der
folgende Versuch: Aus einem (fasometer wurde ein langsamer, gleich-
mifsiger Luftstrom, den man zunichst, um ihn von Staub zu befreien,
einen Baumwollepfropf passieren lie(s, durch eine 70 cm lange Holz-
réhre von rechteckigem Querschnitt hindurchgeleitet. In dieser waren
iibereinander vier gleich grofse isolierte Metallplatten A B C D in gleichen
Abstinden voneinander angebracht. Alle vier waren mit dem negativen
Pole einer Batterie von 800 Volt verbunden. Ferner lag auf dem Boden
der Roéhre ein Metallblech, das mit dem positiven Batteriepole in
Verbindung stand und mit einer Schicht Thoroxyd bedeckt wurde.
Man bestimmte nun erstens an jeder der vier Platten die Ionisierung,
die von der direkten Einwirkung der Emanation herriihrte, und dann
liefs man den Luftstrom mit einer Geschwindigkeit von 0,2 cm pro.
Sekunde 7 Stunden lang durch die Rohre hindurchstreichen. Hierauf’
wurden die Platten herausgenommen und auf elektrometrischem Wege
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die Stdrke der auf ihnen erregten Aktivitit gemessen. Dies fithrte zu
folgenden Resultaten:

Tonisierende Wirkung
der Emanation
(relative Stromstiirken)

Erregte Aktivitit
(relative Stromstiirken)

Platte A 1 1
s B 0,55 0,43
s C 0,18 0,16
D 0,072 0,061

Innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler ist also in der Tat die
Stirke der erregten Aktivitit der Intensitat der von der Emanation
ausgehenden Strahlung, also der jeweilig vorhandenen Emanationsmenge
proportional. Dasselbe gilt auch dann, wenn das aktive Gas von
Radiumsalzen geliefert wird. In diesem Falle lifst sich die Entstehung
der erregten Aktivitdt selbst bei volliger Abwesenheit der primir ak-
tiven Substanz verfolgen. Denn da die Radiumemanation sehr langsam
zerfillt, kann man sie, mit Luft gemischt, in einem Gasometer auf-
bewahren, um die Aktivititserregung erst nach lingerer Zeit zu unter-
suchen. Man erhilt dann noch nach mehr als vier Wochen eine deut-
liche Wirkung, und stets sind die von der Emanation selbst und
andererseits von der erregten Aktivitit hervorgerufenen Ionisations-
strome einander proportional.

Wenn man wihrend einer solchen Versuchsreihe zu irgendeiner
Zeit einen beliebigen Teil der Emanation aus dem Gasometer in einen
noch unbenutzten verschlossenen Kondensator tiberfithrt, so beobachtet
man, dafs die Stromstirke sofort zu wachsen beginnt; nach 4—35
Stunden ist sie auf das Doppelte des Anfangswertes gestiegen. Das
ist eben eine Wirkung der erregten Aktivitit, die auf den Winden
des Kondensators entsteht. Blist man dann einen Luftstrom durch
den Apparat hindurch, so wird die Emanation wieder hinausgefiihrt,
die erregte Aktivitdt bleibt aber zurtick und klingt nun allm#hlich ab.
Die Emanation besitzt in jeder Phase ihres Alters noch die Fihigkeit,
andere Korper zu aktivieren.

Wir miissen demnach sagen, dafs es die Emanationen sind, die
zur Entstehung der erregten Aktivitit Veranlassung geben, und dals
die Stirke dieses Effektes stets der vorhandenen Emanationsmenge
proportional ist.

Unméglich kann man die erregte Aktivitdt als eine Art Phos-
phoreszenz auffassen, die von den Strahlen der Emanation in den ihr
exponierten Korpern erzeugt wiirde. Denn wir sahen ja, dafs sie
sich in starken elektrischen Feldern auf der negativen Elektrode kon-
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zentrieren lifst, auch wenn die letztere vor der Strahlung der ema-
nierenden Substanz vollkommen geschiitzt ist. Die Stédrke der er-
regten Aktivitdt scheint auch durchaus nicht mit der Ionisation des
emanationshaltigen Gases in einem Zusammenhange zu stehen. Das
geht z. B. aus folgendem Versuche hervor: In einem geschlossenen
Behilter befindet sich ein Kondensator aus zwei grofsen, isolierten
Metallplatten; die untere ist mit einer Schicht Thoroxyd bedeckt, die
obere wird dauernd negativ geladen. Es zeigt sich dann die Stirke
der erregten Aktivitdt, die von der letzteren angenommen wird, unab-
héngig von dem Plattenabstande, mag dieser auch von 1 mm bis 2 cm
variiert werden; hierbei wichst aber die lonisierung auf den zehn-
fachen Betrag. Die Stirke der erregten Aktivitit hingt demnach
lediglich von der Emanationsmenge ab, die von der primér aktiven
Substanz abgegeben wird.

178. Die Aktivitit, die ein Platindraht unter der Einwirkung der
Thoremanation annimmt, kann wieder zum Verschwinden gebracht
werden, indem man den Draht mit gewissen S#uren behandelt?!). So
gehen tber 80 %o verloren, wenn man ihn in verdinnte oder kon-
zentrierte Lissungen von Schwefelsiure oder Salzsiure eintaucht. Fast
ganz unwirksam sind dagegen heilses oder kaltes Wasser und Salpeter-
sdure. Im ersteren Falle wird die Aktivitit jedoch keineswegs ver-
nichtet, sondern sie zeigt sich nunmehr an der betreffenden Losung.
Wird die Flissigkeit durch Abdampfen verjagt, so bleibt die Aktivitat
auf der Schale zuriick.

Diese Tatsachen ndtigen uns zu dem Schlusse, dals die erregte
Aktivitdt von einem besonderen Typus radioaktiver Materie her-
rithrt, die sich auf der Oberfliche der von der Emanation umspiilten
Korper niederschligt. Diese aktive Materie ist es, die nur in be-
stimmten S#uren 1sslich ist und nach dem Verjagen der Fliissigkeit
in der Abdampfschale zuriickbleibt. Sie lafst sich zum Teil auch da-
durch von der Oberfliche des aktivierten Korpers entfernen, dafs man
diesen mit einem Tuche abreibt; fast vollstindig kann man sie mit
Sand- oder Schmirgelpapier abwischen.

Ein negativ geladener Draht wird in einer Atmosphire, die sehr
viel Radiumemanation enthilt, aulserordentlich stark aktiv. Streicht
man dann mit einem solchen Drahte tiber einen Schirm von Zink-
sulfid oder Willemit, so hinterlifst er eine Lichtspur, indem ein Teil
der aktiven Materie an der Schirmsubstanz haften bleibt.

Die Substanzmengen, von denen die erregte Strahlung ausgeht,
sind stets aulserordentlich klein. An einem noch so stark aktivierten
Drahte hat sich niemals eine Gewichtszunahme erkennen lassen. Auch

1) E. Rutherford, Phil. Mag., Febr. 1900.
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unter dem Mikroskop zeigt sich keine Spur einer fremden Substanz.
Die Materie, die das Auftreten der erregten Aktivitit bedingt, muls
demgemifs pro Gewichtseinheit viele Tausend Mal so stark aktiv sein
wie das Element Radium.

Es dirfte sich empfehlen, fir jene radioaktive Materie einen be-
sonderen Namen einzufithren. Durch den Ausdruck ,erregte Aktivitat“
wird ja nicht die Materie selbst, sondern nur die Strahlung, die von
ihr ausgeht, gekennzeichnet. Wir wollen daher kiinftig jene Substanz
als ;radioaktiven Niederschlag® bezeichnen. Man kennt drei
verschiedene aktive Niederschlage, namlich den des Thoriums, Radiums
und Aktiniums, von denen sich ein jeder aus der betreffenden Emanation
bildet. Alle drei lassen sich auf negativen Elektroden konzentrieren
und verbalten sich wie nicht fliichtige Substanzen, die sich aus den
Emanationsgasen auf der Oberfliche der exponierten Kérper abscheiden.
Gemeinsam ist ihnen ferner die Lislichkeit in starken S#uren; im
tibrigen unterscheiden sie sich aber deutlich in ihren chemischen Eigen-
schaften voneinander.

Zweckmilsigerweise werden wir uns jenes Ausdruckes nur dann
bedienen, wenn von der zur Abscheidung gelangenden Substanz als
Ganzem die Rede sein soll. Es wird sich némlich zeigen, dafs diese
Materie nicht einheitlicher Natur ist, sondern sich unter gewthnlichen
Bedingungen aus mehreren Bestandteilen zusammensetzt, die sich so-
wohl in physikalischer und chemischer Beziehung als auch hinsichtlich
ihrer Umwandlungsgeschwindigkeit recht merklich voneinander unter-
scheiden. Nach der in Paragraph 136 entwickelten Theorie haben
wir uns vorzustellen, dafs die Emanation des Radiums, Thoriums und
Aktiniums je eine labile Form der Materie repriisentiert, deren Atome
unter Absonderung eines «-Teilchens allméhlich zerfallen. Der Atom-
rest wandert dann durch Diffusion an die Gefilswinde oder lagert
sich, falls ein elektrisches Feld vorhanden ist, auf der negativen Elek-
trode ab. Dieser aktive Niederschlag ist aber auch seinerseits nicht
stabil, sondern zerfillt noch weiter, indem er selbst eine Reihe auf-
einanderfolgender Umwandlungen erleidet.

Die eigentliche ,erregte Aktivitit“ ist nichts anderes als die
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