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Vorwort. 

In unseren Handbiichern iiber Radiologie ist die Entwicklung 
der Kenntnis von den schnellbewegten· Elektronen nur bis zu einem 
verhaltnismaBig friihen Zeitpunkt niedergelegt. Viel Interessantes 
ist seit dem AbschluB dieserWerke hinzugekommen, in vielem hat 
sich unsere Auffassung stark geandert. Was experimentelle Forschung 
und theoretische Oberlegung seither zutage forderten, liegt in Einzel
arbeiten zerstreut und ist demAuBenstehenden nur schwer zuganglich. 

Es schien mir daher nicht unniitz, vor aHem an Hand der experi
menteHen Ergebnisse und ihres historischen Werdegangs, ein zu
sammenhangendes Blld von unserer heutigen VorsteHung iiber diese 
interessanten Erscheinungen der Physik zu entwerfen. Vielfach 
gab sich Gelegenheit, auch auf die groBeren grundlegenden Fragen
komplexe einzugehen, fiir die die Erforschung des Wesens der 
Elektronen nur einen Baustein bildet, und auf noch offene Probleme 
hinzuweisen, vor denen die Wissenschaft bis jetzt Halt machen 
muBte. Wenn ich durch Beschreibung der Forschungsmethoden 
und der wichtigsten theoretischen Gedankengange dem Studierenden 
den Weg zum Verstandnis moderner physikalischer Vorstellungen 
erleichtern und dem auf anderen Gebieten beheimateten denkenden 
Menschen einiges Interesse fUr unsere Erscheinungen wecken kann, 
so glaube ich das Hauptziel dieses Biichleins erreichtzu haben. 
VieHeicht darf ich auch hoffen - vor aHem durch die ausfiihrlichen 
Literaturangaben -, hier und da dem Fachmann einen Dienst 
zu leisten. 

Beziiglich der auBeren Anordnung ist zu sagen, daB aIle Ab
sChnitte von Anfang bis zu Ende durchnumeriert sind. Es wird 
dadurch (oft einfach durch Angabe der Nummer in run den 
Klammern) ein leichteres Verweisen auf schon besprochene oder 
zukiinftige SteHen ermoglicht. Zum Unterschied hiervon beziehen 
sich die in den Text eingestreuten Nummern in eckigen Klammern 
auf die Formeln. Diese tragen der leichteren Auffindbarkeit wegen, 
soweit sie von Wichtigkeit sind, selbst einfach die in eckige Klammern 
gesetzte Nummer ihres Abschnitts und werden notigenfalls innerhalb 
der einzelnen Abschnitte noch durch Buchstaben a, b usw. unter
schieden. 

Danzig-Langfuhr, im September 1925. 
Franz Wolf. 
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Einlei tung. 

1. Mit dem Ende des vorigen Jahrhunderts setzte fUr die Physik 
eine Zeit ein, die in bis dahin ungekannt ra.scher Aufeinanderfolge 
eine unglaubliche Fiille von Entdeckungen grundlegendster Art zu 
Tage forderte und dadurch bald ein Bild iiber den Zusammenhang 
zwischen Elektrizitat und Materie aufrollte', wie es sich noch kurz 
zuvor wohl niemand hatte traumen lassen. Der Hauptansto13 zu 
dieser Entwicklung geschah durch die Entdeckung frei bewegter 
Elektrizitat in Form von geschleuderten Kathodenstrahlen, aJs es 
gelang, diese aus ihrem Erzeugungsraum heraustreten zu lassen und 
sie dadurch £rei von allen storenden und falschenden Nebenumstanden 
eingehender Untersuchung zuganglich zu machen*). 

2. Schon von 1820 ab hatte Faraday die Erscheinung der 
Entladungen im Innern luftverdiinnter Rohren eingehend unter
sucht und zwischen positiver Saule, negativem Glimmlicht und 
dem zwischenliegenden Dunkelraum unterscheiden gelehrt. Doch 
dauerte eslooge, bis W. Hittorf im Jahre 1869 den Vorgang selbst 
entdeckte 2), auf den alle Glimmerscheinungen a.ls Folgen erst zuriick
zufiihren sind, die Kathodenstrahlen, die sich durch das Gasleuchten 
hindurch von der Kathode aus geradlinig nach allen Seiten aus
breiteten, scharfe Schatten warfen und sich durch magnetische 
Einwirkung aus ihrer Bahn ablenken lie13en. Hittorf schlo13, da13 
sich die Strahlen verhielten wie elektrische Strome, die aus der 
Umgebung in die Kathode hineinflie13en. Zehn Jahre spater wieder
holte und erweiterte W. C,rookes seine Versuche mit gro13eren 
Hilfsmitteln und brachte durch moglichst kla.re und einfache Be
handlung der Erscheinungen, allerdings ohne sich anf Hittorf zu 
beziehen, zum erstenmal weiteren Kreisen Kenntnis vom Vorhanden
sein der Kathodenstrahlen, die er als geschleuderte, geladene Gas-

*) Wegen einzelner Literaturnachweise fiir die folgenden Abschnitte 
siehe vor aHem Lenards Nobelvortrag ,;Gber Kathodenstrahlen" mit 
wertvollem historischem Anhang 1 ). 

W 0 1 f, Die schnellbewegten Elektronen. 1 
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molekiile auffaBte. Doch konnte das Wesen der Strahlen in Wirk
lichkeit nicht ergrlindet werden, solange man sie nicht frei von den 
Erzeugungsvorgiingen beobachtete, sondern bei jedem neuen Versuch 
die Rohre offnen und so die Bedingungen andern muBte, unter 
denensie entstehen. Deshalbkamenauch H. Hertz undA. Schuster 
bei ihren Untersuchungen zu entgegengesetzten Ergebnissen, indem 
der erste seine Beobachtungen unvereinbar mit der Annahme ge
schleuderter Gasmolekiile fand, wiihrend der andere tatsachlich 
solche nachweisen zu konnen glaubte. 

3. Als jedoch auf Grund einer Beobachtung von Hertz, wonach 
die Kathodenstrahlen diinne Metallschichten zu durchsetzen ver
mogen, im Jahre 1892 es P. Lenard gelang, die Strahlen durch ein 
diinnes Aluminiumfenster hindurch aus der erzeugenden Rohre in 
die freie Luft oder einen gesonderten Beobachtungsraum treten zu 
lassen 3), eroffneten sich'mil; einem Schlage ungezahIte Moglichkeiten 
zur eingehenden, storungsfreien Untersuchung aller ihrer Eigen
schaften. Die erste auffallende Erscheinung, die Diffusion in Luft 
und anderen Gasen zeigte, daB man jedenfalls Vorgange allerfeinster 
Art in den Strahlen vor sich hatte, da offenbar fiir sie die winzigen 
Korperchen, wie es die Gasmolekiile sind, iihnliche zerstreuende 
Hindernisse bilden, als fiir Licht etwa die 10000mal groBeren Fett
kiigelchen, die dieses ablenken und rasch in diffusen Lauf liber
gehen lassen, wenn man beispielsweise seine Strahlen in hinreichend 
verdiinnte Milch eintreten laBt. Andererseits pflanzten die Kathoden
strahlen sich in vollkommen evakuierten Raumen ungeschwacht 
und ohne Trlibung liber meterlange Streeken bin fort, und da weder 
das Aluminiumfenster beim Hindurchgang versehrt wurde, noeh 
eine Ansammlung von irgendwelchen Gasmolekiilen im Versuchs
raum zu beobachten war, stand fest, daB es sich hier nicht urn 
materielle Teilchen, sondern - wie beim Licht, das durch luftleere 
Raume geht - nur um Vorgange im Ather handeln kann. 

4. Wegen ihrer Feinheit war zu erwarten, daB man auch liber 
die Atome, an denen sie sich stoBen, naheren AufschluB erhalten 
wiirde. Die Untersuchung der Diffusion sowie auch der Absorption 
zeigten tatsiichlich bald, daB verschiedene Stoffe sich Kathoden
strahlen gegeniiber in nichts mehr unterscheiden als nur durch ihr 
Gewicht. Gleichgiiltig, ob ein Korper fest, fliissig oder gasformig 
war, die Absorption fand in ihm einfach proportional seiner Masse 
statt, und ganz so ging es mit der Diffusion. Dies legte den friiheren 
SchluB der mittelalterlichen Alchimisten aufs neue nahe, daB die 
materiellen Atome im Grunde stets aus demselben Urstoff bestehen, 
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den sie nur je nach ihrem Gewicht in verschiedener Menge enthalten, 
und eingehendes Studium des Zusammenwirkens von Atomen llnd 
Kathodenstrahlen muBte hier viel neues bringen. 

5. Auch dem Wesen der Strahlen selbst kam man bald naher, 
indem man Hittorfs magnetische Ablenkung zusammen mit der 
Goldsteinschen "Deflexion" durch elektrische Felder, die beide 
schon Hertz diesem selben Zwecke dienstbar zu machen gesucht 
hatte, in verfeinerler Anordnung auf die Kathodenstrahlen an
wandte. Denn nach ihrem Verhalten gegeniiber solchen magnetischen 
und elektrischen Ktaften schienen sie aus geschleuderten, negativ 
geladenen Massen zu bestehen, und man muBte aus dem Grade der 
Ablenkungen auf ihre Geschwindigkeit und auf Abb. 1. 
die von der Masseneinheit getragene, d. h. auf m v 
die "spezifische Ladung" schlieBen konnen. 

6. Wenn namlich ein Teilchen von· der 
Masse m und der Ladung e sich mit der Ge
schwindigkeit v durch ein homogenes Magnet
feld H bewegt, das senkrecht zur Zeichenebene 
der A bb. 1 gerichtet ist, so wirkt auf es, wie 
auf ein Stromelement nach den Gesetzen der e p 
Elektrodynamik, eine Kraft K senkrecht zur 
Bewegungs- und Feldrichtung (also auf M zu 
in Abb. 1), die gegeben ist durch: 

K= Hev. 
Eine Masse mit konstanter Geschwindigkeit, 
die einer stets senkrecht zur Bewegungsrich
tung wirkenden, konstanten Kraft K unter

M 

a 
s 

worfen ist, beschreibt aber nach den Regeln der Mechanik eine 
Kreisbahn, deren Radius l! sich so einsteilt, daB die ablenkende 
Kraft K der bei der Kreisbewegung auftretenden Fliehkraft F 
gerade das Gleichgewicht halt. Diese ist gegeben durch: 

Es muB also sein: 

cder 

mv2 
F=-. 

l! 

mv2 
Hev = --, 

l! 

[6] 

7. In dem Faile, daB die Richtungen des Feldes und der Be
wegung einen von 900 verschiedenen Winkel a miteinander bilden, 

1* 
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liiBt sich die Geschwilldigkeit v des geladenen Teilchens zerlegen 
in die Komponenten v sin a senkrecht zur Feldrichtung und v cos a 
parallel zu ihr. Die senkrechte Komponente erfahrt eine Ablenkung, 
sodaB die Kreis bewegung : 

H mv. 
Q = -·Silla 

e 
[7] 

entsteht, wahrend die andere vom Felde unbeeinfluBt bleibt. Es 
ergibt sich also eine Schraubenlinie auf dem Kreiszylinder, dessen 
Querschnitt durch die Gleichung [7] festgelegt ist. 

8. Die Ablenkung 8, die das Teilchen im einfachsten Falle 
ebener Bewegung langs des Weges a (Abb. I) aus seiner urspriing
lichen Bahn erfahrt, erhalt man leicht: 

8 = Q-P = Q-QVI-.~ = Q-Q [I-~ (~)2 - ... J, 
also, solange a klein bleibt gegeniiber Q, wird mitHilfe von [6] einfach: 

a2 1 e H a2 
8=-=----· 

2Q 2 m v 
[8] 

Man hat also unter der Voraussetzung, daB es sich tatsachlich um 
geladene Teilchen handelt, die Moglichkeitl aus der beispielsweise 
mit Hilfe eines Leuchtschirms beobachteten magnetischen Ab

Abb.2. 
, 

--I------~ , X ,y 
dim v 

l:'"-t=='='=-' "::::":'v ~z 
1 '---v-------' 

q 

lenkung 8 des Kathoden
strahls auf die GroBen v 
und elm zu schlieBen. 

9. Zu ihrer eindeutigen 
Festlegung gehOrt freilich 
noch eine zweite Bezie
hung, und diese liefert die 
Ablenkung in einem quer 

zum Strahl gerichteten elektrischen Felde (Abb.2). Zwischen den 
auf die Potentialdifferenz P gebrachten Platten eines Kondensators 
verhalt sich ein mit der Geschwindigkeit v diesen durchfliegendes 
Teilchen der Masse m und der Ladung e genau wie ein horizontal 
geworfener Stein unter dem EinfluB der Erdschwere. Es unterliegt 
einer beschleunigenden Kraft: 

P 
d·e = mb, 

wonach die Beschleunigung 
e P 

b = m d 
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wird. Die Zeit, die zum Durchfliegen des Kondensators gebraucht 
wird, ist 

1 
t =-. 

v 

Demnach ergibt sich als Fallweg, d. h. als Ablenkung aus der ur
spriinglichen Bahn am Kondensatorende: 

y = ~bt2 = !~!~. 
22m dv2 

Falls der Schirm, auf dem die Strahlen beobachtet werden, sich 
in einer gewissen Entfemung q vom Kondensator befindet, wie dies 
ja praktisch immer sein muB, so findet man fiir die dortige Ablenkung: 

z = y + qtgot:, 
wo 

Vy b t e P 1 
tgot:=-=-=---

v", v m d v2 

ist, also: 
[9] 

Beobachtet man also auBer der magnetischen Ablenkung 8 auch 
eine elektrische z, so ermoglichen die Beziehungen [8] und [9] mit 
Hilfe der verschi£denen, durch die Anordnung gegebenen Kon
stanten die Berechnung der Geschwindigkeit v und der spezifischen 
Ladung elm der gedachten, bewegten Teilchen. 

10. Derartige Ablenkungsversuche verschiedener Forscher er
gaben fiir v den erstaunlichen Wert von etwa Ya Lichtgeschwindig
keit *), und elm wurde iiber 1000mal so groB gefunden als beirn Wasser
stoffion der Elektrolyse, das der kleinste bis dahin bekannte materielle 
Elektrizitiitstriiger war. Es konnte sich also bei den Strahlen nur 
entweder um Atome handeln mit 1000mal so groBer Ladung, als 
man sie bei del' Elektrolyse fand, oder es waren Gebilde mit der
selben negativen Elementarladung wie beim Wasserstoffion, deren 
Triigheit aber unvergleichlich viel geringer war als die aller materiellen 
Korper. Die Moglichkeit geladener Atome hatten einwandfreie 
Versuche schon geniigend widerlegt. Daher blieb nur die zweite 
Annahme iibrig, daB man in den Kathodenstrahlen etwas ganz 
neues vor sich hatte, reine Elektrizitiit frei von Materie, elektrische 
Ladungen nur im Ather, die sich bewegen wie triige Massen. Zum 
ersten Male zeigte sich greifbar, worauf schon die Elektrolyse und 
der Zeemaneffekt hinwiesen, daB die negative Elektrizitiit, wo sie 

*) 1m folgenden sei gelegentlich kul'z Lichtgeschwindigkeit = Lg. 
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auch auf tritt, sich atomistisch zusammensetzt aus einzelnen 
Elementarquanten, "Elektronen", wie man sie bald nannte, und 
aIle spateren Erfahrungen haben diese Auffassung nur immer be
statigt. 

11. Was war nun aber unter der beobachteten Masse dieser 
Elementarquanten zu verstehen ~ Sollte man die Elek,trizitat auf
fassen als einen wirklichen Stoff, der mit Tragheit und Gewicht 
begabt ist wie aIle materiellen Korper, oder handelte es sich in 
diesem Widerstreben der Elektronen gegen den EinfluB auBerer 
Feldkrafte nur um eine Wirkung der bewegten Elektrizitat ahnlich 
der, wie man sie bei den Erscheinungen der Induktion beobachtete ~ 
In diesem letzten FaIle muBte die Masse bei verschiedener Ge
schwindigkeit der bewegten Teilchen verschieden groB beobachtet 
werden, das sagten schon allgemeine theoretische Uberlegungen 
alterer Forscher. Man muBte also suchen, die Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen zu andern, und es erschien als eine wertvolle 
Entdeckung, als man bemerkte, daB dies durch Variieren der Er
zeugungsspannung im Entladungsrohr geschehen konnte. Doch 
zeigte sich hier bald eine enge Beschrankung. Zu langsame Strahlen 
konnten das Aluminiumfenster nicht mehr durchsetzen, sondern 
wurden absorbiert, und die zur Erzeugung schnellster Bewegungen 
notigen Entladungsspannungen waren so groB, daB ihnen das Glas 
der Rohren nicht mehr standhielt. Wesentlich iiber 73 Licht
geschwindigkeit war mit den Mitteln der gewohnlichen Entladungs
rohre nicht hinauszukommen, und dies war noch zu wenig, um dem 
Wesen der Masse erfolgreich auf die Spur zu gehen. 

12. Hingegen zeigten die ersten Anderungen der Geschwindig
keit, daB auch Absorption und Diffusion deutlich mit dieser zu
sammenhangen. Je langsamer die Elektronen flogen, um so merk
lichere Hindernisse wurden die Atome fiir sie. Was muBte sich da 
wohl erst zeigen, wenn es gelang, ganz langsame oder andererseits 
noch schnellere Strahlen auf sie wirken zu lassen, als man bis dabin 
zu erzeugen vermochte ~ Sicherlich konnte man so tiefen Einblick 
gewinnen in das Wesen des einzelnen Atoms, von dem man bis dahin 
so gut wie gar nichts wuBte. Denn aIle Erfahrung iiber die Atome 
war bisher stets nur aus ihrem durchschnittlichen Verhalten in der 
groBen Menge in der Materie geschopft. 

13. Bald suchte man auch zu priifen, ob Elektronen sich in 
ihrer Bahn beschleunigen oder verzogern lassen wie andere Korper, 
wenn man in der Bewegungsrichtung selbst Krafte auf sie ein
wirken laBt. Dieser Versuch gelang Des Coudres 4), indem er den 
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vor dem Aluminiumfenster in freier Luft zur Beobachtung auf
gestellten Leuchtschirm abwechselnd negativ und positiv auflud. 
Das eine Mal wurden die Elektronen so sehr auf ihrer Bahn vet'
zogert, daB die meisten unterwegs stecken bHeben, und nur no('h 
wenige auf den Schirm Wirken konnten. 1m and~ren Falle be
schleunigte sie das elektrische Feld, und sie gelangten in groBer 
Anzahl zum Schirm, sodaB er hell aufleuchtete. 

14. Weiter ging in seinen Uberlegungen Lenard, der unab
hiingig hiervon ahnliche, aber quantitative Versuche anstellte 5). 

Ein Kathodenstrahl wurde nach Austreten aus dem Aluminium-
fenster F (Abb. 3) in einer eva- Abb. 3. 
kuierten Rohre durch das elektrische 
Feld des Kondensators a parallel 
derKraftrichtung hindurchgeschickt, 
indem er durch Bohrungen in den 
Platten senkrecht zu diesen ein-
und austrat, um nachher durch 
besondere elektrische und magne

__ J~ ______ ~I~ ___ ~ 
tische Ablenkung auf seine Geschwindigkeit untersucht zu werden. 
Durch Anlegen verschiedener Spannungen an den Kondensator 
muBten die Teilchen nach dem gewohnlichen GalileischenGesetz: 

Kraft = Masse X Beschleunigung 

verzogert oder beschleunigt werden je nach GroBe und RiQhtungs
sinn der Kraft. Es war nun von hochstem Interesse, quantitativ 
zu untersuchen, ob dieses Gesetz auch fiil' so groBe Geschwindig
keiten gilt, wie die Kathodenstrahlen sie besitzen, oder/ob sich 
nicht vielmehr mit steigender Geschwindigkeit ein Mangel an Be
schleunigung bemerkbar macht, indem die Krafte an so schnell 
bewegten K6rpern nicht mehr in ihrer ganzen GroBe anzugreifen 
imstande sind. Jedoch reichten offenbar auch hier wie hei den 
anderen angedeuteten Fragen die mit der Entladungsrohre erziel
baren Geschwindigkeiten nicht aus, um eine solche Abweichung 
festzustellen. Das Galileische Gesetz wurde vielmehr in dem 
untersuchten Geschwindigkeitsbereich gut erfiillt, was nur ein 
erneuter Beweis fiir die richtige Auffassung vom Wesen der Kathoden
strahlen gelten konnte. 

15. Man kam in allen diesen Problemen nicht weiter, ehe es 
gelang, nach beiden Seiten hin den Bereich'der verfiigbaren Ge
schwindigkeiten zu erweitern. Dies wurde sehr bald auf ganz neuen 
Wegen erreicht. Einerseits HeB sich die durch beleuchtete Metall-
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platten in Luft errfgte Leitfahigkdt dadurch erklarm, daB auch 
Licht aus Metallen sehr langsame Kathodenstrablen ausschieudert, 
was wir heute als Iichtelektrische Wirkung kenm n, und diese Strahlen 
konnte man durch elektrische Felder beschleunigm, a!Inlich wie 
bei dem oben besprochenen Versuch, und ihnen so jfde erwiinschte 
Geschwindigkeit bis zu demn der Entladungsrohre kiinstlich er
teilen. Nach der anderen Richtung schnellster Bewegungen hin 
aber kam unerwartete Hi1fe von der Seiw der Radioaktivitat, als 
man entdeckte, daB ein Teil der von so16hen Stoffen ausgehenden 
Strahlen, die p-Strahlen, nichts attderes seien als Elektronm in 
schneller Bewegung. Wie mit ihrer Hille bei Verfolgung der auf
gerollten Probleme neue weite Ausblicke auf das Wesen der Materie 
und der Elektrizitat gewcnnen wurdm, sollen die folgmden Aus
fiihrungm im einzdnen zeigen. 

I. Von der Entdeckung der Radioaktivitat bis zur 
Erkenntnis des Wesens der p-Strahlen. 

16. Mit dem Bekanntwerden der Kathodenstrahlm und der 
noch unvErstandenen Rontgenschen Hochfrequenzstrahlung begann 
bald an vielen Stellen ein mehr oberflachliches, hastiges Suchen 
nach neuen und neuen Strahlen. Man vermutete einen Zusammen
hang zwischen den an den Rohren auftretmden FluoreszellZ
erscheinungen und den gefundenen Strahlungen. Daher wurden 
aIle moglichen' fluoreszierenden und phosphoreszierenden K6rper 
aufs eifrigste untersucht, und haufig glaubte man tatsachlich, an 
der Schwarzung einer photographischen Platte die Wirkungen neu 
entdeckter Strahlen gefunden zu haben. Jedoch war das, wie man 
bald fand, meist Tauschung infolge ungeniigmder Vorsicht. DeDn 
lichtempfindliche Platten kcnnen auch durch Druck, durch aus 
Metallen abgegebenes Wasserstoffsuperoxyd und viele andere 
Einfliisse geschwarzt werden. 

17. Allein die Strahlm, die H. Becquerel 1896 bei Unter
suchung phosphoreszierender Saize des Urans fand, hielten auch 
sorgfaltiger Priifung stand *). Selbst durch luftdichte Wande von 
gehoriger Dicke, die also einen chemischen EinfluB ausschlossen, 
hindurch schwarzten seine K6rper, die vorher dem Lichte ausgesetzt 
wurden, die Platte. Bald zeigte sich, nicht nur die phospho
resziennden, sondern merkwiirdigerweise iiberhaupt aIle Ver-

*) Mehrere Aufsiitze in C. R. 122, 1896. Einige weitere Literatur
angaben fiir die nachsten Abschnitte findet man in 6) und 7). 
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bindungEn des Urans, ja das Metall allein, iibten die schwarzende 
Wirkung aus, und selbst dann, wenn sie iiberhaupt nicht dem Lichte 
ausgesetzt wann, sondern vielmehr tagelang vorher dunkel lagen. 
Es war kein Zweifel: Man hatte es hier wirklich mit einer ganz 
neuen Strahlung zu tun, die nicht mit der Phosphoreszenz zu
sammEDhing, die offenbar vom Uran selbst ausging. Becquerel 
hatte die Radioaktivitat entdeckt. Woher die Strahlung ihre Energie 
nahm, war vollkommen ratselhaft. Denn die Substanzen behielten 
ihre strahlende Fahigkeit in ungeschwachtem MaBe, auch ohne 
daB ihnen Licht zugefiihrt wUl'de, iiber Monate mid Jahre hinweg. 
Neben Becq uerel selbst zeigten dies P. und S. Curie. Sie be
nutzten statt der Schwarzung der Platte zum Nachweis der Strahlung 
derEn Fahigkeit, die Luft leitend zu machen. Unter Einwirkung der 
Strahlen wurden zwischen dEn Elektroden eines Kondensators 
Elektrizitatstrager gebildet, deren Menge dadurch bestimmbar ist, 
daB man den zwischen den aufgeladenen Elektroden durch die 
Trager bewirkten Sattigungsstrom miBt. 

18. Bei solchEll quantitativen Messungen fiel es den Curies 
auf, daB gewisse SubstanzEn eine gr6Bere Aktivitat zeigten, als 
nach ihrem Urangehalt zu erwarten war. Es schien, als enthielten 
sie auBer Uran noch irgend einen anderen strahlenden K6rper. 
Diesen durch chemische Analyse von dEn iibrigen Stoffen zu trennen, 
erwies sich wegen seiner auBerst geringen Menge als unm6glich. 
Jedoch mochte es gelingen, ihn dadurch mehr und mehr zu isolieren, 
daB man sich allein der starken Aktivitat als Fiihrerin bei der Zer
legung bediente. Die Curies versuchten dies zusammen mit 
Bemont, und es gelang ihnen tatsachlich, auf diesem eigenartigen 
Wege nicht nur einen, sondern zwei neue radioaktive K6rper auf
zufinden, das Radium und das Polonium. Die Strahlen des Radiums 
und der in seinem Salze enthaltenen Zerfallsprodukte erwiesen sich 
als unvergleichlich viel intensive-r als die der bis dahin bekannten 
K6rper. Sagar auf dem Leuchtschirm erregten sie lebhafte Fluo
reszenz. Daher war gerade diese Entdeckung von besonderer Wichtig
keit fiir die rasch folgende Erforschung des Wesens der Strahlen 
alIer radioaktiven K6rper. 

19. Zunachst suchte Becq uerel nach Ahnlichkeiten mit dem 
gew6hnlichenLicht. Es gelang ihm auch, die geradlinige Ausbreitung 
der radioktiven Strahlung nachzuweisen. K6rper, die fiir diese 
undurchlassig waren, entwarfen, wenn nur die Strahlenquelle ge
niigend klein gewahlt war, scharfe Schatten auf der dahinter auf
gestellten photographischen Platte oder einem Leuchtschirm. Ein 
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Spalt in undurchlassiger Wand bildete sich auf der Platte als scharfer 
Streifen abo Auch Reflexion, Brechung und Polarisation der Strahlen 
wollte Becq uerel bemerkt haben, was jedoch bald durch sorg
£altige Versuche mit Hohlspiegeln, Prismen und Turmalinen von 
E. Rutherford widerlegt wurde. Das war ein grundlegender 
Unterschied gegeniiber dem Licht. Merkwiirdig schien auch, daB 
die Strahlen verschieden13r Substanzen in ganz verschiedenem 
MaBe fahig waren, die ihnen in den Weg gestellten Schirme zu durch
dringen. So wird die Strahlung des Urans viel leichter absorbiert 
als die des Thoi'iums. Radiumsalz sendet Strahlen aus, die nach 
Durchgang durch 20 mm Blei kaum geschwacht sind, wahrend man 
die Poloniumstrahlen schon mit einem Blatt Papier vollig abfangen 
kann. Es muBte sich also um wesentlich verschied<:lne Strahlen bei 
den einzelnen radioaktiven Produkten handeln. 

20. Der wichtigste Schritt zu ihrer Erkenntnis, vor allem zur 
Untersuchung der von uns behandelten tJ-Strahlen war die Ent
deckung, daB sich die Strahlen zum Tell durch ein Magnetfeld be
einflussen lassen. J. Elster und H. Geitel bemerkten 1899, daB 
die durch die Becquerelstrahlen in einem Gase erzeugte Leit
fahigkeit durch magnetische Krafte geandert werde8). Sie ver
muteten schon, die von ihrer Substanz ausgehenden Strahlen konnten 
durch den Magnet abgelenkt worden sein, und suchten dies nach
zuweisen, indem sie den Strahlengang mit und ohne Magnetfeld 
mittels eines Leuchtschirms untersuchten. Jedoch zeigte sich merk
wiirdigerweise kein EinfluB des Feldes. Der Phosphoreszenzfleck 
blieb immer an derselben Stelle des Schirmes. Offenbar tauschten 
hier die nicht abgelenkten a- und y-Strahlen. Einige Monate spater 
gelang es als erstem F. Giesel in Braunschweig9), eine Ablenkung 
mit . dem Leuchtschirm und durch photographische Aufnahmen 
einwandfrei nachzuweisen. St. Meyer und R. v. Schweidler 
bestatigtenbaJd10)· die 'Versuche von Elster und Geitel und 
konnten auBerdem die Bahn der im Magnetfeld abgelenkten Strahlen 
mittels Leuchtschirmes genauer untersuchen. Sie machten bereits 
auf die Analogie zum Verhalten der Kathodenstrahlen aufmerk
sam. Gleichzeitig begann auch Becquerel, die Ablenkungen 
zu untersuchen, und zwar auf photographischem Wege. Er bemerkte 
bald, daB nur ein Teil der Strahlungen ablenkbar war. Z. B. gerade 
aIle Poloniumstrahlen; die schon durch ihr geringes Durchdringungs
vermogen aufgefallen waren, schienen vom Magnetfeld unbeeinfluBt 
zu bleiben. Es sind dies, wie sich erst viel spater zeigte, a-Strahlen. 
die nur sehr wenig abgelenkt werden. 
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21. Becquerel verwandtefiir seine Untersuchungen 11) folgendes 
Verfahren (Abb. 4): Eine photographische Platte A wurde mit der 
Schicht nach unten in einem homogenen Magnetfeld angebracht, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Ebene unserer Abbildung gerichtet 
waren. Dartiber kam, moglichst nahe dem Plattenrand in einem 
engen Bleiklotzchen eingelassen, 
das aktive Radiumpraparat zu 
stehen. Die vertikal nach oben 
austretenden Strahlen wurden 
nun vom Felde derart abgebogen, 
daB sie auf geschlossenen Bahnen 
bis auf die Schicht der Platte 
unterhalb des Praparats gelangten 
und dort einen schwarzen Fleck 
erzeugten. Die Form der Bahnen 

Abb.4. 

A 

konnte selbst sehr schon dadurch nachgewiesen werden, daB man 
eine photographische Platte in der Stellung B anbrachte, sodaB die 
Strahlen streifend auf die Schicht fielen: Es entstanden Kreise. 
Da also das ganze Verhalten der abgelenkten Strahlen, auch dem 
Sinne der Ablenkung nach, mit dem der Kathodenstrahlen tiber
einstimmte, lag es nahe, quantitative Vergleiche zu ziehen. Trotz 
ziemlicher Verwaschenheit der Aufnahmen konnte Becq uerel an
nahernd einen mittleren Radius Q der von den Strahlen durch
laufenen Kreise bestimmen. Es ergab sich zusammen mit der ver
wandten Feldstarke H fiir das Produkt H Q der ungefahre Wert 
von 1500 GauB X em, der mit den bei Kathodenstrahlenunter
suchungen ge£undenen Zahlen der GroBenordnung nach tiber
einstimmt. Wegen Gleichung [6] war damit gezeigt, daB die Radium
strahlen, falls sie etwas ahnliches waren wie die Kathodenstrahlen, 

mv 
mit diesen im Werte von - angenahert tibereinstimmen. 

e 
22. Uber die GroBen v und elm selbst lieB sich freilich noch nichts 

aussagen. Es muBte erst versucht werden, analog wie bei Kathoden
strahlen auch hier Ablenkungen in einem quergerichteten elektrischen 
Felde auszufUhren. DaB solche moglich seien, machten die neuesten 
Beobachtungen von P. und S. Curie wahrscheinlich. Diesen gelang 
es namlich, zu zeigen 12), daB die durch den Magnet ablenkbaren 
Strahlen des Radiums negative Elektrizitat mit sich ftihren und 
auBerdem imstande sind, diese beim Durchgang durch Metall- und 
Isolatorschichten festzuhalten. Um die entladende Wirkung leitend 
gemachter Luft auszuschalten, wurden alle Teile unter LuftabschluB 
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vollkommen in isolierendes Material eingebettet, wie in Abb. 5. 
R bedeutet das in einer Bleischale befindliche Radiumpraparat, 
ihm gegeniiber liegt die mit dem Elektrometer verbundene Platte P, 
die vollkommen von Ebonit umgeben ist. Das game befindet sich 
in einem geerdeten Metallgehause E, das zwischen Praparat und 
Platte eine nur 0,01 mm dicke Aluminiumwand besitzt. Diese sollte 

Abb.5. 

E E 

Elektrometer 

verhindern, daB die fast 
unablenkbare a-Strahlung, 
deren geringe Durchdrin
gungs£ahigkeit man auch 
beim Radium schon ken-
nengelernt hatte, mit auf 

das Elektrometer wirkt. Die ablenkbaren Strahlen durchdrangen, 
ohne ihre Ladung zu verlieren, diese Folie und die noch folgende 
Ebonitschicht e von 0,3 mm Dicke und luden die Platte P negativ 
auf. Sie stimmten also auch in dieser Hinsicht mit den Kathoden
strahlen iiberein. DaB die noch unerkannte y-Strahlung mit hin
durchging, storte den Versuch im Wesen nicht. 

23. Daraufhin versuchte Becq uerel alsbald, die Strahlen 
auch der Wjrkung eines quer zur Strahlrichtung liegenden elektrischen 
Feldes zu unterwerfen13). Er lieB die Strahlen des Praparats R 

Abb. 6. (Abb. 6) zwischen den Platten aa l eines Konden-
p sators hindurch auf die photographische Platte P 

wirken. Die zu 00 1 parallele Glimmerplatte G 
G entwarf dabei auf Pals Schatten einen scharfen 

Strich, wenn kein elektrisches Feld wirkte. Wurde 
aber Spannung angelegt, so beschrieben die Strahlen 

eel tatsachlich in der erwarleten Richtung krumme 
Bahnen, und der Schatten von G wurde stark 
verbreitert. Es war freilich nicht leicht, aus 
dieser Verbreiterung auf die GroBe der Ablenkung 

~ R zu schlieBen. AuBerdem wurde bei diesen Auf-
nahmen die Unscharfe ebenso schlimm und 

storend als fmher bei den Magnetfeldversuchen. Dies kommt 
einmal von der schlecht definierlen Richtung der Strahlen, dann 
aber auch daher, daB das Bundel sich offenbar aus ungleich 
ablenkbaren Strahlen zusammensetzt, also falls es sich um 
Kathodenstrahlen handelte, aus Teilchen verschiedener Geschwin
digkeit. Wollte man daher iiberhaupt richtige Werte v und elm 
aus dem elektrischen und magnetischen Versuch berechnen, so 
durfte man von zwei solchen Aufnahmen nur diejenigen Ab-
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lenkungen zusammennehmen, die streng von derselben Strahlenart 
hervorgerufen waren. 

24. Solche suchte Becquerel auf folgende Weise ausfindig zu 
machen: Er wiederholte seine Aufnahmen im elektrischen und im 
Magnetfeld, indem er jetzt in den Strahlengang in beiden Fallen 
eine gleiche absorbierende Aluminiumschicht einfiigte. Dadurch 
wurden jeweils die am starksten abgelenkten Strahlen aufgehalten, 
und es war anzunehmen, daB diejenigen Strahlen, die eben noch die 
Schicht zu durchdringen vermochten, auf beiden Aufnahmen die
selben seien. Aus solchen zusammengehorigen Ablenkungen be
rechnete er mittels der Beziehungen [6] und [9] als ungefahre Mittel
werte: 

v = 1,6.1010 cm/sec = 0,53 Lg.; ~ = 107 elmag. Einh., 
m 

die mit den fiir Kathodenstrahlen gefundenen Zahlen der GroBen
ordnung nach iibereinstimmen. Es war jedoch EU sehen, daB die 
Geschwindigkeit eines groBen Teiles der aufgenommenen Strahlen 
die der Kathodenstrahlen wesentlich iiberstieg und sich schon der 
Lichtgeschwindigkeit naherte. 

25. Zur selhen Zeit gelang unabhangig davon E. Dorn in Halle 
der Nachweis der elektrischen Ablenkbarkeit radioaktiver Strahlen 14) 

mit fast derselben einfachen Anordnung wie der Becquerels. Er 
verwandte nur statt photographischer Platten einen Leuchtschirm. 
Auch aus seinen Ergebnissen geht unzweifelhaft hervor, daB es sich 
um bedeutend groBere Geschwindigkeiten handelt als hei Kathoden
strahlen. 

26. Mit diesen Arbeiten Becquerels, der Curies und Dorns 
trat das Wesen des im Magnetfeld stark ablenkbaren Teiles der 
radioaktiven Strahlen klar hervor. Wahrend die a- und y-Strahlen 
erst viel spater erklart wurden, erkannte man in den p-Strahlen, 
wie sie nach Rutherfords Bezeichnung heute allgemein heiBen, 
einfach Kathodenstrahlen. Denn sie stimmen mit diesen in der 
magnetischen und elektrischen Ablenkbarkeit und in ihrer negativen 
Ladung, die sie durch materielle Schichten hindurch zu befOrdern, 
imstande sind, also in allen charakteristischen Merkmalen voll
kommen iiberein. Jedoch zeichnen sie sich vor den bisher bekannten 
Kathodenstrahlen durch ihre ungeheuere Geschwindigkeit aus. 
Was man mit keiner Entladungsrohre bis dahin vermochte, das 
leisten die radioaktiven Substanzen ganz von selbst: Sie schleudern 
Elektronen aus, die sich zum Teil fast mit voller Lichtgeschwindig-
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keit bewegen. Nun hatte man mit einem Male die Mittel in der 
Hand, das Wesen der Elektronenmasse zu ergrunden, die Dynamik 
schnellster Bewegung zu studieren und die Erfahrungen uber den 
Aufbau der Materie zu erweitern. 

II. Uber die Masse des Elektrons und ihre Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit. 

27. Der Gedanke Maxwells, der die hemmenden Wirkungen 
der Selbstinduktion bei elektrischen Stromen mit der kinetischen 
Energie bewegter trager Massen verglich, fuhrte im Jahre 1881 
J. J. Thomson zu dem Satze*), auch ein elektrisch geladener , 

bewegter Korper musse infolge des Magnetfeldes, das er um sich 
her erzeugt, eine andere lebendige Kraft zeigen als in ungeladenem 
Zustand, d. h. er mlisse sich auBeren Kraften gegenubel' verhalten, 
als sei seine Masse um einen gewissen Betrag vergroBert. 
Man kann sich dies auf folgende Weise klar machen: Ein Korper 
mit der Ladung e, der sich mit del' Geschwindigkeit v bewegt, 
erzeugt ein Magnetfeld um sicb, dessen Starke in einem Punkte P 
nach dem Biot- Savartschen Gesetz gegeben ist durch 

H _ evsin~ 

- r2 ' [27 a] 

wenn r den Abstand des Punktes P vom geladenen Korper und a 
den Winkel bedeutet, den r mit der Bewegungsrichtung bildet. 
Andererseits ist die Energie, die durch ein Magnetfeld von der Starke 
H in einem Volumenelement dw des leeren Raumes aufgehauft 

H2 
wird, gleich 8:n: dw. Betrachtet man den geladenen Korper als 

Kugel mit dem Radius a, so erhalt man die gesamte magnetische 
Energie des Feldes, das er bei seiner Bewegung um sich her erzeugt, 

f H2 
durcb das Integral J 8:n: dw, woraus man mit Benutzung von [27a] 

a 
berechnet: 

[27b] 

a 

*) Phil. Mag. 11, 229, 1881; vgl. hierzu auch 15). 
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Zusammen mit ihrer gewohnlichen kinetischen Energie t mv2 

(m Masse) besitzt also unsere bewegte Kugel wegen des Magnet
feldes die Gesamtenergie: 

I e2 1( 2e2) :2 mv 2 + 3 a . v 2, oder anders geschrieben :2 m + 3 a v2• 

Sie muLl sich also bewegen wie ein Korper mit der groLleren Masse 
2~ 2~ 

m + 3 a . Die scheinbare Massenzunahme 3 a' die rein elektro-

magnetischen Ursprungs ist, gilt aber in dieser GroBe nur dann, 
welln das die Kugel umgebellde Feld keine besollderen Eigell
schaften aufweist, fiir die die Formel [27 a] nicht mehr gelten 
wiirde. 

28. Nun hat um 1888 Heaviside*) Untersuchungen dariiber 
angestellt, welche Form das elektromagnetische Feld geladener 
Korper annimmt, wenn ihre Geschwindigkeit der des Lichtes nahe 
kommt. Wamend sem langsamer Bewegungen verlaufen ja z. B. von 
einer Kugel die elektrischen Kraftlinien, da sie sich verhalten wie 
gespannte Faden, die sich gegenseitig drangen, nach allen Seiten 
hin gleichmaBig verteilt radial auseinander, die magnetischen bilden 
Kreise um die Flugbahn als Achse. Elektrische und magnetische 
Kraft sind so verteilt, daB die Feldstarke ringsum mit dem um
gekehrten Quadrat der Entfernung yom Kugelmittelpunkt ab
nimmt. Anderes fand Heaviside bei Bewegungen, deren Ge
schwindigkeit von der GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit 
wird. Zwar gehen auch dann noch die elektrischen Kraftlinien 
geradlinig von der Kugel aus, jedoch nicht gleichmaBig nach allen 
Richtungen, sondern sie haufen sich mem und mem gegen die 
Ebene hin, die auf der Bewegungsrichtung senkrecht steht. Da die 
magnetischen Kraftlinien immer durch Bewegung elektrischer 
erzeugt werden, so riicken auch sie gegen diese Aquatorebene der 
Kugel hin. Wir erhalten also um den Korper herum in der Aquator
ebene eine VergroBerung, in der Bewegungsrichtung dagegen eine 
Verminderung der elektromagnetischen Kraft. Sucht man die One, 
langs denen die Feldstarke den gleichen Betrag hat, so findet man. 
Flachen wie abgeplattete Rotationsellipsoide mit der Kugel im 
Mittelpunkt, deren kurze Achsen in die Bewegungsrichtung fallen, 
und zwar werden die Ellipsoide immer £lacher, je mehr die Ge
schwindigkeit wachst. Bei Lichtgeschwindigkeit selbst miiBte das 

*) Phil. Mag. 20, 26. 
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ganze elektrische und magnetische Feld vollig in die Aquatorebene 
der bewegten Kugel fallen. 

29. Es laBt sich denken, daB zu derartigen Verzerrungen elektro
magnetischer Felder aus ihrer durch die gewohnlichen Eigenschaften 
der Kraftlinien bedingten natiirlichen Form heraus abermals Energie 
erforderlich ist. Eine Kugel enthalt also, wenn das sie umgebende 
Feld infolge der raschen Bewegung verzerrt ist, noch mehr Energie 
in diesem Felde aufgespeichert, als ihrer Geschwindigkeit v nach 
Formel [27b] entspricht. Folge ist, daB der Ausdruck der schein-

2e2 

baren :Masse 3 a fiir groBe Geschwindigkeiten nicht erhalten bleiben 

kann. Vielmehr muB dieses Glied, das durch die im :Magnetfeld 
aufgespeicherte Energie bedingt ist, mehr und mehr wachsen, je 
groBer die Verzerrung des Feldes mit zunehmender Gesohwindigkeit 
der bewegten Kugel ist. Mit anderen Worten, die durch die Energie 
des bewegten elektromagnetischen Feldes bewirkte scheinbare :Masse 
muB eine Funktion der Geschwindigkeit sein und mit dieser wachsen. 
Ein sehr rasch bewegter geladener Korper muB jeder Bewegungs
anderung eine groBere Tragheit entgegensetzen, als wenn er nur 
langsam bewegt wiil'de. Es war auch zu erwarten wegen der un
gleichen GroBe des elektromagnetischen Feldes in der Bewegungs
richtung und senkrecht dazu, daB diese Tragheit gegen Bewegungs
anderungen in den beiden Richtungen verschieden groB ist, daB der 
Korper also einen anderen Widerstand bietet, wenn er tangential 
beschleunigt werden solI, als wenn durch eine Kraft quer zur Be
wegung nur seine Richtung geandert wird. :Man hatte deshalb 
zWischen· einer longitudinalen scheinbaren :Masse in der Bewegungs
richtung und einer transversalen senkrecht dazu zu untersoheiden. 

30. Es war nun von hoohstem Interesse, diese Hypothesen, die 
vor allem von Heaviside, dann auoh von J. J. Thomson und 
G. F. C. Searle*) zum Teil in quantitative Form gebraoht waren, 
mit der Wirkliohkeit zu vergleiohen. Die beste Gelegenheit dazu 
schienen die Kathodenstrahlen zu bieten, von denen man ja wuBte, 
daB sie aus feinsten Teilohen bewegter negativer Elektrizitat be
stehen. Es war, wie wir sahen, nioht moglioh gewesen, irgerid einen 
materiellen Kern von AtomgroBe an ihnen naohzuweisen, vielmehr 
muBten sie Vorgange im Ather, freie gesohleuderte Elektrizitat, 
vielleioht ganzlich ohne Materie sein und besaBen nur eine Masse, 
die sioh mehr als 1000mal so klein ergab als die der Wasserstoff-

*) Phil. Mag. 44. 
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atome. Dagegen war ihre Ladung von der gleichen Grolle wie bei 
den H-lonen der Elektrolyse, also ungeheuer grollfiir die winzige 
Masse, von der sie vielieicht getragen wurde. Da war es doch gut 
moglich, dall die durch das Magnetfeld der bewegten Ladung er
zeugte scheinbare Masse sich von derselben Grollenordnung zeigte 
wie eine moglicherweise vorhandene materielie, oder aber dall sie 
wenigstens, da sie doch mit der Geschwindigkeit wachsen muBte, 
durch geniigende Steigerung der Geschwindigkeit neben der mate
rielien Masse nachweisbar wurde. Ja man vermutete sogar, iiber
haupt die ganze an den Elektronen der Kathodenstrahlen fest
gestellte Masse konnte nur Wirkung ihres elektromagnetischen 
Feldes, also nur scheinbare Masse sein, wahrend wirkliche iiber
haupt nicht vorhanden ware. 

31. Demnach miillte die negative Elektrizitat nicht als ein 
besonderer, mit Tragheit begabrer Stoff, sondern nur als ein Zustand 
aufgefallt werden, der sich bemerkbal' m8(cht allein durch die 
Wirkungen der elektromagnetischen Kraftfelder in der Umgebung. 
Man bliebe dann ganz im Einklang mit Maxwell, der es aufgegeben 
hatte, die Elektrizitat selbst in Betracht zu ziehen, sondern sich 
nur mehr mit den der Beobachtung zuganglichen elektrischen 
Kraften im umgebenden Raume beschaftigte. "Ober alie diese Fragen 
konnte nur der Versuch entscheiden. Gelang es, eine Veranderlichkeit 
der Elektronenmasse mit der Geschwindigkeit nachzuweisen und 
das Gesetz festzustelien, nach dem diese Anderung stattfindet, so 
muBte es rechnerisch leicht gelingen, den Antell der veranderlichen 
elektromagnetischen von der konstanten materiellen Masse des 
Elektrons zu trennen, bzW". festzustelien, ob iiberhaupt wagbare 
Masse vorhanden ist oder nicht. 

32. Wir sahen auchschon, daB eine derartige Veranderlichkeit 
der Masse an gewohnlichen Kathodenstrahlen nicht nachgewiesen 
wurde. Dies war dadurch erklarlich, dall die erreichbaren Ge
schwindigkeiten moglicherweise ·noch zu klein waren, um eine merk
liche Massenzunahme zu bedingen. Da unternahm es im Jahre 1900 
W. Kaufmann auf die neuesten Ergebnisse hin, die die Erfor. 
schung der p-Strahlen der Radiumsalze gebracht hatte, diese zur 
Priifung der Fragen heranzuziehen. 1m Prinzip ging er genau wie 
Becq uerel einfach darauf aus, die Geschwindigkeit v und die 
spezifische Ladung elm der schneli bewegten Teilchen zu bestimmen. 
Da e bekannt war, konnte man so die bei der Geschwindigkeit v 
wirksame Masse m berechnen. Freilich muBten die Messungen jetzt 
mit unvergleichlich viel grollerer Genauigkeit angestellt werden als 

Wolf. Die schnellbewegten Elektronen. 2 
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friiher, um iiberhaupt Schliisse von solcher Feinheit und Tragweite 
zuzulassen, wie Kaufmann sie beabsichtigte. 

33. Die wesentlichen Teile seiner Anordnung sind in Abb. 7 
wiedergegeben. Als StrahlungsquelIe wird ein sehr kleines Kornchen 
eines Radiumsalzes R verwendet, das seine tJ-Partikel zwischen den 
Platten GGl eines Kondensators hindurch auf eine Platinplatte P 
sendet. Diese laBt durch ein wenige Zehntelmillimeter weites Loch, 
wenn kein Feld wirkt, nur ein feines, geradliniges Strahlenbiindel 
nach 0 auf eine photographische Platte gelangen, wo eine punkt
formige Schwarzung hervorgerufen wird. Legt« man jedoch mittels 
einer groBen Akkumulatorenbatterie Spannung an 001' so be
schreiben die Elektronen innerhalb des Kondensators krumme 
Bahnen; konnen also nur schlef zur Richtung RO bei P austreten_ 

Abb.7. Sie gelangen so, von da aus geradlinig 
weiterfliegend, jetzt an StelIen der Platte, 

. die um so mehr von 0 beispielsweise gegen A 
verschoben sind, je starker die Ablenkung 
auf ein Teilchen wirkte. Wir sahen aber 

_ bereits friiher (24), daB die von radioaktiven 
_ Stoffen ausgehenden tJ-Strahlen sich aus ganz 
If verschieden stark ablenkbaren Elektronen, 
- also aus solchen alIer moglicher Geschwindig-
-.... keiten zusammensetzen. "Die Folge ist, daB 
---+-
_ die ohne Feld samtlich nach 0 gelangenden 
---+- Strahlen durch das Feld auf eine ganze 

Strecke 0 A auseinandergl:lzogen werden.· 
Die langsamsten treffen nach A, die 

schnellsten nahe nach O. LiiEt man statt des elektrischen ein 
Magnetfeld wirken, des sen Kraftlinien - parallel .den elektrischen -
die Richtung H H haben, so werden die Strahlen senkrecht zur 
Richtung OA jetzt gegen B hin abgelenkt und verursachen wieder 
genau wie oben infolge ihrer verschleaenen Geschwindigkeiten einen 
ganzen schwarzen Streifen 0 B. Wirken aber beide Felder zugleich, 
so werden die Elektronen gleichzeitig in den Richtungen 0 A und 
o B beeinfluBt, erzeugen also eine gewisse dazwischenliegende 
Kurve 00. 

34. Jedem Kurvenpunkt entspricht eine ganz bestimmte 
Geschwindigkeit des Strahles. Man kann auf der Platte ausmessen, 
wie weit dieser yom Magnetfeld und wie weit er durch das elektrische 
abgelenkt wurde. Magnetische und elektrische Ablenkung werden 
also gleichzeitig am selben Strahl bei derselben Aufnahme durch-
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gefiihrt, v und elm sind damit sofort berechenbar, sobald man die in 
den ]'ormeln auftretenden Apparatdimensionen und. Feldstarken 
kennt, wozu natiirlich auBerst sorgfaltige Bestimmungen notig sind. 
Um die Sicherheit der Ausmessung der Aufnahmen zu erhohen, 
wurde in Wirklichkeit die Richtung des elektrischen Feldes nach 
Ablauf der einfachen Expositionszeit umgekehrt, sodaB auf der 
Platte eine zweite Kurve 0 D entstand .. Man erhielt dann die elek
trische Ablenkung genauer, wenn man den Abstand eines Kurven
punktes von dem ihm entsprechenden Punkt auf der anderen Kurve 
halbierte. Was bei Becq uerel ein groBer Nachteil war und die 
genaue Messung dort iiberhaupt unmoglich machte, die Mannig
faltigkeit der ausgesandten Geschwindigkeiten, das wurde hier in 
einen Vorteil verwandelt. Man konnte an der aufgenommenen 
Kurve Punkt fiir Punkt ausmessen und sich so aus einem einzigen 
Versuch heraus gleichzeitig fiir aIle moglichen iiberhaupt vor
kommenden Geschwindigkeiten die zugehOrigen Ablenkungswerte 
verschaffen. Aus einer einzigen Aufnahme war also schon elm als 
Funktion von v bestimm bar. 

35. Die ganze beschriebene Anordnung war nur so groB, daB 
die Strahlen einen Weg von etwa 4 cm durchliefen. Sie :wurde in 
einem GlasgefaB untergebracht, das sich evakuieren lieB, um 
Storuilgen des elektrischen Feldes durch leitfahig gemachte Luft 
und zugleich Diffusion der St.rahlen zu vermeiden. Das GlasgefaB 
befand sich zwischen den Polen eines groBen Elektromagnets, der 
die magnetische Ablenkung besorgte. 

36. Die ersten Aufnahmen Kaufmanns16) zeigten, daB die 
Geschwindigkeit der schnellsten noch meBbaren Strahlen nur wenig 
hinter der Lichtgeschwindigkeit zuriickbleibt, und elm nahm in dem 
beobachteten Gebiet tatsachlich betrachtlich abo Beispielsweise 
ergab sich 

fiir v = 2,36.1()1°cm/sec oder p = 0,787 Lg. der Wert 

~ = 1,31.107 elmag. Einh., 
m 

fUr v = 2,59 .1()1°cm/sec oder p = 0,864 Lg. der Wert 

~ = 0,97.107 elmag. Einh., 
m 

fiir v = 2,83.1010 cm/sec oder p = 0,943 Lg. der Wert 
e 
- = 0,63.107 elmag. Einh., 
m 

2* 
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wo zur Abkiirzung wie auch oft in der Folge fiir den Quotienten: 

Geschwindigkeit des Elektrons = ..!:. = (3 
Lichtgeschwindigkeit c 

gesetzt ist. D. h., da e als konstant zu betrachten ist, daB die Masse 
tatsiichlich mit der Geschwindigkeit wachst, daB also mindestens 
ein betrachtlicher Teil davon elektromagnetischer Natur sein muB. 
Kaufmann versuchte auch gleich, das GrtiBenverhaItnis der wirk. 
lichen zu derjenigen scheinbaren Masse zu berechnen, die sich aus 
seinen Versuchen nach einer Formel von Searle fiir langsamste 
Bewegungen herleiten lieB. Er fand, daB die scheinbare Masse dann 
von derselben GrtiBenordnung sei wie die wirkliche, wahrend sie bei 
groBen Geschwindigkeiten diese sogar bedeutend iibertreffe. Freilich 
waren derartige Berechnungen abhangig von den speziellen An· 
nahmen, die Searle urspriinglich iiber das Elektron bei der Her· 
leitung seiner Formeln gemacht hatte. Er stellte es sich als Kugel 
vor, auf deren Oberflache die Ladung in unendlich.diinner Schioht 
verteilt ist~ Sicher konnten aber andere Annahmen iiber das Elektron 
zu anderen Formeln fiihren, die die wirkliohe Masse gegeniiber der 
soheinbaren womtiglich ganz zum Verschwinden brachten. Es fehlte 
nur bisher an deren rechnerischer Durohfiihrung. 

37. In diesem Sinne unternahm es im Jahre 1902 M. Abra;. 
ham17) 18), die ganzen Gesetze schneller Bewegungen, die bis jetzt 
auch fiir die Annahme der Oberflachenladung nur teilweise vorlagen, 
auf rein elektromagnetischer Grundlage, also ohne Annahme einer 
konstanten materiellen Masse, nach Maxwellschen Vorstellungen 
fiir ein kugelftirmiges Elektron im Zusammenhang herzuleiten, und 
zwar auBer fiir den Fall, daB es seine Ladung nur auf der Oberflache 
tragt, auch fiir ein solches mit gleiohftirmiger Volumenladung. Beid,e 
Formelsysteme zeigten sich als identisch bis auf den konstanten 
Faktor 6/5, der im letzten FaIle hinzutritt. Die Abhangigkeit der 
durch das elektromagnetische Feld bedingten Masse des Elektrons 
von der Geschwindigkeit kommt, wie wir erwarteten, zum Ausdruck 
durch zwei Gleichungen: 

Die longitudinale Masse ist ms = mo· X ({3), 
die transversale mr = mo·1/J ({3), 

wenn mo den Grenzwert der elektromagnetisohen Masse bei belie big 
kleinen Geschwindigkeiten, die sogenannte "Ruhmasse" bedeutet. 
1m FaIle der Volumenladung ist diese 6/ fi mal so groB, als wenn 
man sich das Elektron nur in unendlioh diinner Schicht auf der 
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Oberflache geladen vorstellt. X und 1/J sind komplizierte Funk
tionen von p: 

31{ 1 I+P 2} 
X (P) = 4: p2 - pIg 1 - P + 1 _ ~ , 

(R) = ~ ~ {I + ~ 1 1 + p _ 1 } 
1/J I' 4 p2 2 pg 1 _ P , 

die leichter zu iibersehen sind, wenn man sie in (fiir P < 1 konver. 
gente) Reihen entwickelt. Damit wird sofort: 

{ 6 9 12 1 
ms = mo 1 + 5 p2 + 7 p4 + \} p6 + ... J' 

_ { 6 R2 9 R4 12 R6 } 
mr-mo 1+ 3 . 5 1' +5.71' +7.91' + ... [37] 

Die longitudinale Masse ist also bei rascher Bewegung stets groBer 
als die transversale. Bei kleinen Geschwindigkeiten nahern sich 
beide demselben Grenzwert mo' 

3S. Abraham bemerkte auch bei seinen Untersuchungen, 
daB die Formel, die Kaufmann von Searle iibernommen hatte, 
iiberhaupt nur fiir die longitudinale Beschleunigung galt, wahrend 
bei den Kaufmannschen Versuchen ja Ablenkungen, also Be
schleunigungen quer zur Bewegungsrichtung stattfanden, weshalb 
nur mit der transversalen Masse gerechnet werden durfte. Daraufhin 
priifte Kaufmann nochmals seine Ergebnisse .mit Hilfe der 
Abrahamschen Formeln19) und fiigte selbst neue Messungen 
hlnzu 20) 21). Jetzt zeigte sich, daB die beobachtete Abhiingigkeit 
der Masse von der Geschwindigkeit durch die fiir rein elektromagne
tische Masse geltende Formel [37] so gut dargestellt wurde, als dies 
im Hinblick auf die MeBgenauigkeit iiberhaupt moglich war. Eine 
Abweichung, die man auf eine konstante wirkliche Masse hatte 
werfen konnen, blieb nicht iibrig. Es schlen daher kein Zweifel mehr: 
Die ganze Tragheit des Elektrons muBte rein elektromagnetischer 
Natur sein. Die Frage schlen hiermit abschlieBend beantwortet 
zu sein. 

39. Da veroffentlichte 1904 H. A. Lorentz eine Arbeit*), in 
der der Versuch gemacht wird, die groBen Schwierigkeiten zu be
heben, die sich der Erklarung des MiBlingens des Michelsonschen 
und ahnlicher Versuche entgegenstellten. Dazu machte er die An
nahme, daB samtliche bewegten Korper eine mit wachsender Ge-

*) Versl. Akad. Amsterdam 1904, S.809. 
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schwilldigkeit wachsellde KOlltraktion in ihrer Bewegungsrichtung 
erleidell. Hat z. B. ·ein K6rper parallel zur Bewegungsrichtung 
ursprtinglich die Dicke ao' so solI diese bei der Geschwindigkeit p 
auf den Betrag: 

zusammenschrumpfen, wahrend die Abmessungen quer zur Be
wegungsrichtung dieselben bleiben wie in Ruhe. Selbstverstandlich 
darf nun auch das Elektron nicht mehr als starre Kugel betrachtet 
werden wie nach der bisherigen V orstellung, sondern es muB sich 
mehr und mehr abspalten zu einem Ellipsoid, je rascher seine Be
wegung wird. Dann ist aber, worauf Abraham hinwies 22), auBer 
zur Erzeugung des elektromagnetischen Feldes auch noch zur Uber
windung der elektrischen Krafte, mit denen sich die Volumenelemente 
im Innern des Elektrons abstoBen, bei der Verformung Arbeit 
erforderlich. Man muB also, um mit dem Energieprinzip in Einklang 
zu bleiben, dem bewegten Elektron von Lorentz auBer der im 
auBeren Felde enthaltenen elektromagnetischen Energie noch eine 
gewisse innere potentielle Energie zuschreiben, die um so gr6Ber 
wird, je weiter die Abplattung getrieben ist. In diesem Fane hangt 
also auch die scheinbare Masse des Elektrons nicht nul;. von der 
elektromagnetischen, sondern mit von der Deformationsenergie abo 
Sie kann hier also n i c h t als rein elektromagnetischen Ursprungs 
betrachtet werden. Eine konstante mechanische Masse aber legt 
auch Lorentz seinem Elektron nicht beL Mit solchen Bedingungen 
gelangt er zu Formeln, die von den Abrahamschen wesentlich ver
schieden sind. Fur die scheinbare Masse gelten jetzt die beiden 
Gleichungen: 

[39] 

die viel einfacher sind als die des starren Elektrons. 

40. Zu denselben Ausdrucken kam tibrigens auch bald 
A. Einstein, der ohne spezielle Annahmen tiber das Elektron das 
Prinzip der Relativitat aller Bewegungen in seine Rechnungen ein
fUhrte, ebenfalls in der Absicht, die bei optischen und elektrischen 
Versuchen zum Nachweis einer Absolutbewegung im Ather sich er
gebenden Schwierigkeiten zum Verschwinden zu bringen *). 

*) Ann. d. Phys. 17, 891, 1905. 
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41. Eine Anwendung dieser Gleichungen auf die bisherigen 
Kaufmannschen Messungen durch Lorentz fiihrte zu dem iiber
raschenden Ergebnis, daB die Beobachtungen durch sie mit der
selben Genauigkeit darstellbar seien wie durch die A brahamschen 
Gleichungen fiir das starre Elektron. Ein Unterschied bestand nur 
darin, daB die Geschwindigkeitswerte f3 fiir ein und de.nselben Punkt 
der photographischen Kurve sich nach Lorentz etwas kleiner ergaben. 
Kaufmann hatte namlich, um Fehler bei der Bestimmung der 
Apparatkonstanten zu umgehen, zuletzt seine Aufnahmen stets in der 
Weise ausgewertet, daB er aus seinen Messungen erst die Gleichung 
der photographischen Kurve herleitete und dann die Geschwindig
keit daraus riickwarts mit Hilfe der theoretischen Formel aus
rechnete. Zur Entscheidung zwischen den fraglichen Hypothesen 
muBten nun aber notwendig doch die Apparatkonstanten selbst 
mit in die Rechnung gezogen und die Geschwindigkeit unmittelbar 
bestimmt werden. Dann konnte man vergleichen, wie weit die 
photographischen Kurvenpunkte bei bestimmter Geschwindigkeit 
von den nach den einzelnen Hypothesen theoretisch berechneten 
Punkten abwichen, d. h. wie gut beobachtete und berechnete 
Kurve miteinander iibereinstimmten. Die Geringfiigigkeit der 
Unterschiede in den nach beiden Hypothesen berechneten 
{3-Werten zeigte jedoch schon, daB nur Beobachtungen eine Ent
scheidung bringen konnten, die mit noch viel groBerer Genauigkeit 
durchgefiihrt waren als die friiheren. 

42. "Oberdies war inzwischen eine dritte Grundannahme iiber 
das Elektron von A. Bucherer aufgesteUt und rechnerisch be
handelt 23). Diese forderte, das Elektron solIe sich bei konstantem 
Volumen deformieren, derart, daB unter Abplattung in der Be
wegungsrichtung die Abmessungen senkrecht dazu in entsprechendem 
MaBe wachsen. Abraham konnte zeigen22), daB im diesem FaIle 
im Gegensatz zum Lorentzschen Elektron keine besondere Arbeit 
zur Deformation notig ist, daB man vielmehr hier die scheinbare 
Masse rein elektromagnetisch auffassen kann. Wirkliche Masse wird 
auch beim Buchererschen Elektron nicht angenommen. Die 
Gleichungen fiir die Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit 

lauten in diesem Faile: _ I - i {J2] 
ms - mo -3 ----, 

VI - {J24 

mr = mo 3_1_. J 
VI - {J2 

[42] 
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43. Um also durch Versuche zwischen diesen drei Hypothesen 
zu entscheiden, nahm Kaufmann jetzt seine Arbeiten zum dritten 
Male auf 24) 25). Die Anordnung war die gleiche wie frillier. Nur 
wurden aIle ApparatteiJe mit der groBten Prazision neu hergestellt 
und vielfach verfeinert. Auch die Streuung der Kraftlinien am 
Rande des Kqndensators, die das Feld etwas inhomogen macht, 
blieb jetzt nicht ununtersucht, und der fruher verwandte Elektro
magnet wurde zur Erhohung der Konstanz des magnetischen Feldes 
durch einen groBen permanenten Magnet ersetzb. Die benutzten 
photographischen Platten waren auf Spiegelglas gegossen. AIle 
erforderlichen Eichungen und Messungen an Apparat und Feldern 
sowie die Auswertung der Aufnahmen geschahen nach genauesten 
Methoden mit aller erdenklichen Sorgfalt. Die neuen Versuehe er
gaben, daB die Abrahamsche und die Bucherersche Gleichung 
die erhaltenen Aufnahmen gleich gut darstelIen, wahrend die nach 
Lorentz errechneten Punkte etwas, wenn aueh nur wenig mehr 
von der photographischen Kurve ablagen. Die Versuche sprachen 
also immerhin gegen die Richtigkeit der Lorentzschen und damit 
auch der Einsteinschen Auffassung. Zwischen Abraham und 
Bucherer zu entscheiden, sehien einstweilen wegen des geringen 
Untersehiedes unmoglich. 

44. Dureh die sehr angenaherte Ubereinstimmung aller drei 
Hypothesen mit dem Experiment war jedoch hiermit, da ja aile 
drei die Masse als nicht materiell auffassen, noch· einmal sieher 
gezeigt - und dies ist unabhangig davon, welche Annahme sich 
endgiiltig als richtig erwies, bis heute geltend geblieben -, daB 
ein materieller Anteil an der Masse des Elektrons nicht 
nachweisbar ist .. AuBerdem lieferten die Kaufmannschen Ar
beiten, obwohl wir heute wissen, daB ihre Entscheidung zwischen 
den Hypothesen nicht zutrifft, eine Fiille wertvollen Zahlenmaterials 
iiber die fJ-Strahlen. Viel sicherer als frillier war jetzt gezeigt, daB 
ihre Geschwindigkeiten tatsachlich bis nahe an die des Lichtes 
heranreichen. AuBerdem konnte man nun die bei den fJ-Strahlen 
gefundene spezifische Ladung elm mittels der von den Theoretikern 
gegebenen Formeln auf langsamste Geschwindigkeiten umrechnen 
und das so erhaltene elmo vergleichen mit dem aus KathodeI1lltrahl~ 
untersuchungen hergeleiteten Wert. Dadurch ergab sich eine volle 
Bestatigung der Auffassung von der Kathodenstrahlennatur der 
fJ-Strahlung. 

45. DaB Kaufmanns Messungen den wirklich geltenden 
Formelzusammenhang nicht mit Sicherheit festzustellen vermochten, 
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liegt wohl hauptsachlich in der angewandten Methode. Denn 
einmal waren die photographischen Kurven an und fUr sich stets 
sehr klein. Dazu durfte man, soliten die Aufnahmen nicht gar zu 
lichtschwach werden, mit der Offnung des Diaphragmas P (33. Abb. 7) 
unter ein gewisses Ma6 nicht herabgehen. Die Bilder wurden also, 
da auch das Radiumkornchen R nicht streng punktformig war, 
stets etwas unscharf, worunter die Me6genauigkeit litt. Au6erdem 
zeigten sich spater26) 27) auch einige spezielie Bedenken gegen die 
Zuverlassigkeit der Feldmessungen und anderes, was moglicher
weise zu kleinen Fehlern An1a6 gegeben haben mochte. Heute 
wissen wir bestimmt, da6 nicht die Abrahamschen oder Bucherer
schen, sondern die Lorentzschen Formeln [39] den Zusammenhang 
der Masse mit der Geschwindigkeit iibereinstimmend mit der Er
fahrung darstelien. Demnach la6t sich die Elektronenmasse 
nicht ganz auf rein elektromagnetischem Wege erklaren. 

46. Diese Tatsache solite alierdings nicht, wie es oft geschieht, 
als "Beweis" fUr die Richtigkeit der Relativitatstheorie angesehen 
werden.Denn wefin auch die FormeIn aus ihr gefolgert werden 
konnen, so lassen sie sich doch auch ohne jeden Zusammenhang 
mit relativistischen Grundsatzen auf anderem Wege gewinnen. Eine 
sehr einfache Herleitung nur mit Benutzung alter, gUt gepriifter 
Grundsatze ergibt sichaus Betrachtungen iiber die Energieverhalt
nisse bei der Hohlraumstrahlung bewegter Korper, die F. Hasen
ohrl 1904 veroffentlichte 28). Die dort verfolgten Gedankengange 
und die daraus sich ergebende Entwicklung der Gleichungen [39] 
finden sich ineinfacher Form dargestelit in Lenards "Ather und 
Urather" 29). 

47. Ausgehend namlich yom Lichtdruck, der aus den Maxwell
schen Gleichungen folgt und auch experimenteli nachgewiesen ist, 
kam Hasenohrl als erster zu dem Ergebnis, da6 jedes Lichtquant 
von der Energie E auch eine - wenn auch kleine - Masse m be
sitzen mu6, die gegeben ist durch die Gleichung: 

E 
m=2""' e 

[47] 

e soli hier wie frillier die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. Macht 
man nun die durch viele "Oberlegungen gestiitzte Voraussetzung29), 
da6 Masse ebensowenig neu geschaffen oder vernichtet werden kann 
wie Energie, so mu6 die dem Lichtquant anhaftende Masse nach 
dessen Absorption und Umwandlung seiner Energie in irgendwelche 
andere Formen stets bei dieser Energie in ihrer ursprunglichen 
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GroBe unverandert erhalten bleiben. Dies fUhrt zu der Vorsteliung, 
daB iiberhaupt jede Energie E, gleichgiiltig in welcher Form sie auch 
auf tritt, Masse besitzt, und die GroBe dieser Masse wird ganz all
gemein gegeben durch die obige Gleichung [47]. Man mochte heute 
sogar der Masse einer jeden Energie auch eine ihr proportionale 
Schwere, d. h. ein Gewicht zuschreiben. Vor allem weisen auf diesen 
Zusammenhang Zeemans Versuche mit Uranpendeln *) hin, die 
auch bei diesem Stoffe eine strenge Proportionalitat von Masse und 
Gewicht ergaben. Dies ist nur dann moglich, wenn die Masse der 
ungeheueren Energiemengen, die dem Uran innewohnen, gleich
zeitig schwer ist. 

48. Wenn nun tatsachlich jede Energieform die durch Glei
chung [47] dargestelite Masse besitzt, so muB man insbesondere alier 
kinetischen Energie Masse zuschreiben. Je groBer die Geschwindig
keit eines beliebigen Korpers wird, um so mehr wachst seine kinetische 
Energie, also muB auch seine Masse zunehmen. Bei einem geladenen 
Korper wird die Masse auBerdem vergroBert durch die mit der 
Geschwindigkeit sich steigernde Energie in seinem elektromagne
tischen Felde. Wir kommen hier also ebenfalls zu einer Abhangigkeit 
der Masse von der Geschwindigkeit, und zwar auch bei nicht ge
ladenen Korpern· wegen der in der gewohnlichen lebendigen Kraft 
enthaltenen Masse. 

49. Das Gesetz, nach dem jede beliebige Masse durch Steigerung 
der Energie mit del' Geschwindigkeit sich andert, findet man leicht 29), 
wenn man allgemein die Arbeit dE einer Kraft K betrachtet, die 
diese' bei Beschleunigung einer Masse m langs das Weges ds = vdt 
leistet. ds soIl dabei mit der Kraftrichtung zusammenfallen. Man 
ermittelt die Energie, die dem bewegten Korper neu zugefUhrt wird, 
und ersetzt diese dann durch die ihr nach Gleichung [47] zu
kommende Masse. Mit Riicksicht auf spateres (187 u. f.) wollen wir 
gleich jetzt auch die Kraft als Funktion der Geschwindigkeit auf
fassen, indem wir schreiben: 

K=Kof(v). 

Dann ist nach der Definition der Arbeit: 

dE = K ds = Ko f (v) v dt. 

Da nach Gleichung [47] 

*) Versl. Akad. Amsterdam 1919. 
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ist, konnen wir die der hinzugekommenen Energie entsprechende 
Masse einfiihren, erhalten also: 

c2dm = Ko/(v)vdt. [49 a] 

Um auoh die Kraft Ko/(v) allein durch Masse und Geschwindigkeit 
auszudriicken, ziehen wir das Galileische Grundgesetz: 

K=m dv 
dt 

heran,das fiir den Fall, daB m mit der Geschwindigkeit veranderlich 
ist, wie schon Newton fand, die erweiterte Form annimmt: 

d(mv). dm dv dv 
K = de' oder bel uns: Ko/(v) = v dv (it + m dt· [49b] 

Damit entsteht aus Gleichung [49a]: 

v2dm + rnvdv = c2 dm 

als Differentialgleichung fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen 
m und v. Die Integration ist leicht moglich durch Trennung der 
Variablen und ergibt: 

[49c] 

mo bedeutet dabei den Grenzwerl der Masse bei der Geschwindigkeit 
v=O. 

50. Wir sind so zu derselben Formel gelangt, die Lorentz fiir 
die transversale Masse des Elektrons berechnet. Nach den hier 
entwickelten Anschauungen gibt diese jedoch die Abhangigkeit der 
Masse von der Geschwindigkeit ganz allgemein. Wie dann der Aus
druck fiir die longitudinale Masse zu verstehen ist, zeigt folgende 
"Uberlegung: Wird z. B. das Elektron einer Kraft K unterworfen nach 
MaBgabe der Galileischen Gleichung (49b), so faIlt die Be
schleunigung: 

dv 
dt 

Ko/(v) 
dm 

m+v
dv 

[50] 

verschieden aus, je nachdem die Kraft jn der Bewegungsrichtung 
wirkt oder senkrecht dazu. Es darf namlich in dem Galileischen 
Gesetz v immer nur als Komponente der Geschwindigkeit in der 
Richtung betrachtet werden, in der die Kraft wirkt. Diese ist aber 
im FaIle senkrecht zur Bewegung gerichteter Kraft praktisch gleich 
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Null, sodaB in den Nenner der rechten Seite von [50] iiberhaupt 
keine Anderung der Masse eingeht. Deshalb enthalt [50] in diesem 
Falle einfach den aus [49cJ folgenden Ausdruck fiir m, der friiher 
transversale Masse heiBt. Greift die Kraft aber in der Bewegungs
rich tung an, so ist v die volle Strahlgeschwindigkeit. Das zweite 
Glied des Nenners von [50J bleibt bestehen, und die Masse muB 
sich mit der Geschwindgkeit standig andern. Es ergibt sich so 
mit Gleichung [49cJ: 

dm (V2)_1/2 v (V2)_3/2 m 
m + v (IV = mo 1 - c2 + mo v c2 1 - c2 = V 0 V23 • 

1--
c2 

Also tritt jetzt in den Nenner von [50] gerade der Ausdruck, der 
im friiheren Sprachgebrauch longitudinale Masse genannt wird. 

51. Wir sind so unter Vermeidung jeglicher willkiirlicher An
nahmen iiber die spezielle Gestalt und Ladungsverteilung des 
Elektrons, und ohne ihm auch eine besondere materielle Masse zu
schreiben zu miissen,allein auf Grund der Vorstellung, daB 
jede Energie die durch [47] bestimmte Masse besitzt, auf 
einfachstem Wege zu denselben Zusammenhangen gelangt, die 
zuerst Lorentz mit Hilfe seiner Kontraktionshypothese fand. 

52. Da nach [47] die Energie des ruhenden Elektrons moc2 und 
die des bewegten gleich mc2 ist, laBt sich nun auch seine kinetische 
Energie E sehr einfach angeben durch die Differenz beider GroBen. 
Demnach wird: 

[52] 

53. Der experimentelle Nachweis fiir die Giiltigkeit der 
Formel [49cJ an Stelle der Abrahamschen und Buchererschen 
wu'rde zuerst 1908 von Bucherer selbst geliefert 27 ) 30). Das Prinzip 
seiner Versuche weicht von dem Kaufmannschen dadurch ab, 
daB das ablenkende elektrische und magnetische Feld hier auf
einander senkrecht stehen, wahrend sie bei Kaufmann beide 
parallel gerichtet waren (33). Die tJ-Strahlen eines punktformigen 
Radiumsalzkornchens R (Abb. 8) durchfliegen das Feld F eines 
Kondensators, der durch zwei versilberte Planglasplatten im Abstand 
von nur etwa Yt mm dargestellt wird. Er befindet sich in einem 
homogenen Magnetfeld von der Starke H, dessen Kraftlinien senk
recht zu denen des elektrischen Feldes gerichtet sind. Das elektrische 
Feld iibt dann auf senkrecht zu heiden Richtungen mit der Ge-
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schwindigkeit v bewegte Elektronen die Kraft eF, das magnetische 
die Kraft evH aus. 1st der Sinn der Felder richtig gewahlt, so wirken 
beide auf das Elektron in entgegengesetzter Richtung ablenkend. 
Die resultierende Kraft ist: 

K = eF - evH. 

Je nachdem das erste oder zweite Glied iiberwiegt, werden also die 
Strahlen nach der einen oder anderen Seite hin abgelenkt und tre£fen 
auf eine Kondensatorplatte. Nur diejenigen Elektronen bewegen 
sich geradlinig ungehemmt fort, Abb .8. 
fiir die beide Krafte sich auf-
heben, fiir die also 

eF = evH, 
d. h. 

F 
v=-

H 

[53] 

ist. Nur Strahlen dieser einen 
bestimmten Geschwindigkeit, die 
sog. "kompensierten Strahlen", 
konnen den Kondensator ver
lassen und bleiben danach allein 
der magnetischen Ablenkung 
unterworfen, gelangen also auf 
kreisformiger Bahn zu einem 
photographischen Film P, der 
die GroBe der Ablenkung zu 
fixieren hat. 

~ A_ -''__ + R ~----"-~ 111111", iii 111111: 
p Grundrifi 

r-i 
I I 
I , 
I , , 

: :// 
: I , " 
I' : 
" I " , I 

H H 

54. Urspriinglich war es Bucherer vor allem darum zu tun, 
die Giiltigkeit seiner eigenen Formeln [42] zu priifen, die, wie die 
Rechnung zeigte, dadurch erwiesen werden konnte, daB man die 
Ablenkung von schief gegen das Magnetfeld fliegenden Elektronen 
untersuchte. Zu diesem Zwccke hatten die Kondensatorplatten. 
kreisrundeForm und waren angebracht in der Mitte einer etwas 
weiteren, evakuierbaren, zylindrischen Biichse, langs deren Innen
wand ein lichtempfindlicher Filmstreifen durch bandformige Federn 
festgehalten wurde. Das ganze lag in einem groBen Solenoid, das 
das magnetische Feld zu erzeugen hatte. 1m lnnern des Konden
sators, genl1u in der Mitte, lag das Radiumkornchen. Also konnten 
die von ihm ausgehenden Strahlen das elektrische Feld unter allen 
Winkeln a gegen die Richtung der magnetischen Kraftlinien durch-



- 30 -

laufen. Da fUr die Ablenkung nur die senkrecht zum Strahl wirkende 
magnetische Feldkomponente H sin a in Betracht kommt, so wirkt 
fiir jede Strahlrichtung eine andere magnetische Kraft. Also kann 
die Gleichung [53], die jetzt die Form erhalt: 

eF = evH sin a, 

in verschiedenen Richtungen a auch nur fiir verschiedene Werte v 
erfiiIlt sein. D. h., es treten nebeneinander aus dem Kondensator 
kompensierte Strahlen mit anderen und anderen Geschwindigkeiten 
aus. AuBerhalb werden sie dann je nach ihrer Geschwindigkeit 
viel oder wenig yom Magnetfeld abgelenkt, erzeugen also auf dem 
liings der Biichsenwand ausgespannten Film eine Kurve von der 

Abb.9. 

r-_~~~ ____ ~ILS ______ ~_~~ 
-----

oooEE~----halber Umfang-----.. ~ 

Form der Linie a in 
Abb. 9. b bedeutet dort 
die durch die unab
gelenkte y-Strahlung er
zeugte Linie und c das 
Abbild der p-Strahlen, 
wenn beide Feldrich-

tungen umgekehrt wurden, was zur Erhohung der Genauigkeit 
stets geschah. Ubrigens entsteht nur auf dem halben Umfang der 
Biichse bei diesem Verfahren ein Bild. Auf der anderen Seite 
werden die Strahlen yom elektrischen und Magnetfeld in glcichem 
Sinne abgelenkt, bleiben also aIle im Kondensator hangen. 

55. Man erhalt also auch hier, ahnlich wie bei der Kaufmann
schen Anordnung, mit einer einzigen Aufnahme eine stetige Zer
legung der Strahlung in aIle moglichen Geschwindigkeiten mit den 
zugehorigen Ablenkungen. Kleinste Ablenkungen entsprechen 
schnellsten Strahlen, groBere langsamen. Der Unterschied ist der, 
daB bei Kaufmann alle iiberhaupt vorhandenen Strahlen zur 
Aufnahme gelangten, wahrend hier nur diejenigen oberhalb einer 
bestimmten Grenzgeschwindigkeit Verwendung find en, die gegeben 
ist durch: 

F 

also von den fiir jede Aufnahme festen Feldstarken abhangt. Die 
Geschwindigkeit eines in beliebiger Richtung a austretenden Strahles 
ergibt sich durch: 

F 
v=-----· 

H sin (X 
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Mit Hilfe der auf dem Film (Abb.9) abgemessenen zugehOrigen Ab. 
lenkung 8 erhalt man dann nach Formel [8J das fUr diese Geschwindig. 
keit geltende Verhi:iltnis elm der spezifischen Ladung. Es ist also 
auch hier aus einer einzigen Aufnabme schon elm als Funktion von v 
erbaltlich. 

56. Wir bemerken von vornberein, daB die Untersuchung 
schief gegen das Magnetfeld fliegender Elektronen bei den erateu 
Aufnahmen bewies, daB die Buchererschen Formeln mit del' 
Wirklichkeit nicht vereinbar sind, weshalb wir auf eine nahere Aus· 
einandersetzung der Theorie schief fliegender Strahlen nicht ein· 
zugehen brauchen. Denn um nun noch zwischen Abraham und 
Loren tz zu entscheiden, verzichtete Bucherer im Interesse der 
Genauigkeit auf die weniger abgelenkten, durch schiefe Strahlen 
erzeugten Teile seiner Kurven. Vielmehr verschaffte er sich durch 
gesonderte Aufnahmen bei verschiedenen Feldstalken immer nur 
aus den maximalen Ablenkungen, die durch senkrecht zum Magnet. 
feld fliegende Strahlen entstehen, allmahlich eine Reihe zusammen· 
gehorender v· und elm.Werte, die so viel zuverlassiger als aus °einer 
einzigen ganzen Kurve zu erhalten waren. Um nun zwischen den 
fraglichen Auffassungen zu entscheiden, muBte jeder elm.Wert 
einerseits nach der Abrahamschen, andererseits nach der Lorentz· 
schen Formel auf den Grenzwert elmo fUr langsamste Geschwindig. 
keiten umgerechnet werden. Dann war offenbar diejenige Hypothese 
die richtige, fUr die sich elmo als wirklich konstant erwies, gleich. 
giiltig von welcher Geschwindigkeit der Wert auch hergeleitet war. 

57. Auch Bucherer widmete der Bestimmung der notigen 
Apparatdimensionen und Feldstarken die allergroBte Sorgfalt. Die 
Untersuchung der Frage, in welcher Weise die Stl'euung der Kraft· 
linien am Kondensatorrand die Bahn der Elektronen beeinfluBt, 
ergab, daB man die Verhaltnisse so auffassen kann, als sci der Radius 
des Kondensators um eine kleine Strecke pvergroBert (Abb. 8), derart, 
daB an diesem gedacbten Rande die Feldstarke plOtzlich auf Null 
herabsink~. Es gelang, auf theoretischem Wege die GroBe dieser 
Strecke p aus den Kondensatordimensionen zu bestimmen. Sorgo 
fiiltige "Oberlegung erforderte auch die' Frage, ob Strahlen, deren 
Geschwindigkeit nur wenig von der der kompensierten abweicht, 
nicht auch noch in groBerer Menge zum Film gelangen und die Auf· 
nahme fiilschen konnten. Geometrische Betrachtungen fUhrten 
jedoch zu der Uberzeugung, daB ein bemerkenswerter EinfluB 
solcher nichtkompensierter Strahlen nicht moglich ist. Das Er. 
gebnis der Untersuchungen ist uns schon bekannt: Die nach 
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Formel [49c] berechneten Werte elmo erwiesen sich in dem unter
suchten Gebiet zwischen (J = 0,38 und 0,68 Lichtgeschwindigkeit 
als konstant, wahrend die mit Hille der Abrahamschen Formel 
erhaltenen mit der wachsenden Geschwindigkeit, aus der sie ge
wonnen waren, eine starke Abnahme zeigten. Damit wurde die 
Hypothese des starren Elektrons widerlegt. Als wahrscheinlichster 
Wert fiir die nach Lorentz berechnete spezifische Ladung bei 
kleinsten Geschwindigkeiten ergab sich elmo = 1,763.107 elektro
magneti,;che Einheiten. 

58. Wenn aueh vielleicht nicht jegliehe Spur von niehtkompen
sierten Strahlen fehlte, so waren Bucherers Erwagungen doeh 
sieher darin bindend, daB eine Beseitigung etwaiger Storungen 
durch sie unmoglich das Ergebnis der Arbeit umkehren, also statt 
der Lorentzschen die Abrahamschen elmo-Werte konstant 
maehen konnte. Dazu erschien deren tatsachlich beobachteter 
Gang mit der Geschwindigkeit viel zu groB. Trotzdem suchte 
A. Bestelmeyer langere Zeit den Buchererschen Ergebnissen 
die Beweiskraft abzusprechen *). Er vermutete, es konnten die 
nichtkompensierten Strahl en doch den iiberwiegenden Betrag der 
Gesamtstrahlung ausmachen und so, wenn ihre Geschwindigkeiten 
sich nicht gleiehmaBig um die der kompensierten Strahlen verteilten, 
die photographische Kurve etwas verschieben. Zur Untersuchung 
solcher Einfliisse verlangte er genaueste PrUfung der yom Radium
praparat bei verschiedenen Geschwindigkeiten ausgesandten 
(J-Strahlenintensitat. Um damit die Aufnahmen korrigieren zu 
konnen, war aber weiter die Kenntnis der Abhangigkeit der Platten
schwarzung von der Belichtungszeit bei jeder einzelnen Strahl
geschwindigkeit notig. Man kam so zu in der Praxis kaum iiber
windbaren Sehwierigkeiten. Daher versuehte spater G. Neumann, 
die Mogliehkeit einer Falsehung durch niehtkompensierte Strahlen 
auf anderem Wege zu beurteilen, und er diirfte, wie wir noeh sehen 
werden (61), wohl zum riehtigen Ergebnis gelangt sein. 

59. Ein weiterer, viel mehr begriindeter Einwurf Bestelmeyers 
war der, daB wenige Beobachtungen eines einzigen Forschers nieht 
als ausreiehend betraehtet werden diirfen, urn eine so wiehtige 
Frage, wie die der Grundlage der Elektronentheorie, ja sogar der 
ganzen Meehanik, endgiiltig zu entseheiden. Um dem zu entspreehen, 
lieB Bueherer durch K. W olz eine groBere Reihe neuer Versuehe 
naeh demselben Prinzip durehfiihren34). Nur wurde jetzt, da es 

*) Diskussion zu 27); auJ3erdem 31), 32), 33). 
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nicht mehr auf schief fliegende Strahlen ankam, der kreisformige 
Kondensator durch einen rechteckigen ersetzt, dessen Langsrichtung 
auf den Magnetkraftlinien senkrecht stand (Abb. 10). Auf der einen 
Schmalseite unmittelbar am Rande war das Radiumsalzkornchen R 
angebracht. Dann gelangten nur die Strahlen zur Aufnahme, die 
durch den Kondensator hindurch Abb.l0. 
senkrecht zu den magnetischen 
Kraftlinien verliefen und daher IR 
nach Austritt am starksten ab- ------;;..--"-'--=t"""~==========~ 
gelenkt wurden. An Stelle von ~P+:-H-Be-n-kr-ec-h-t-z-u-Yr 

a~ Films konnten jetzt Platten ver- - , Bitdebene 
wandt werden. Zur Erhohung der 
G~nauigkeit suchte W olz die GroBe der von Bucherer nur 
berechneten Kondensatorrandkorrektion p experimentell zu be
stimmen. Er machte daz~ bei bestimmtem Abstand Ilt der Platte 
vom Kondensator eine erste Aufnabme und erhielt dafiir mit Hilfe 
der aus 

F 
v=iI 

berechntlten Geschwindigkeit nach Gleichung [8] die Beziehung: 

1 e (a1 _p)2 H 
81 = 2 m v . 

Eine zweite Aufnahme in anderem Abstand all unter sonst gleichen 
Bedingungen ergab eine zweite Gleichung: 

1 e (ao -p)2H 
82 = 2 m - v 

Da 81 . und 82 auf den Platten ausmeBbar waren, hatte man also 
zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten p und elm. Auf diese 
Weise erzielte W olz Werte fiir die spezifische Ladung, die wohl noch 
etwas sicherer waren als die von Bucherer. Es ergab sich, aus dem 
Bereich zwischen {3 = 0,5 und 0,7 Lichtgeschwindigkeit um
gerechnet auf langsamste Geschwindigkeiten, nach der Lore n t z schen 
Formel gute Konstanz von elmo. Deshalb wurden die nach A braham 
folgenden efmo-Werte gar nicht mehr bestimmt. Ais wahrschein
lichsten Wert gibt W olz an elmo = 1,7674'107 elektromagnetische 
Einheiten. 

60. Erst vier Jahre spateI', 1913, unternahm G. Neumann 
noch einmal einen unmittelbaren, mit aller erdenklichen Schade 
und Sorgfalt durchgefiihrten Vergleich del' Abrahamschen und 

W 0 If. Die schnellbewegten Elektronen. 3 
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Lorentzschen Hypothese 35) 36). Zur Anwendung kam wieder die 
Wolzsche Methode. Jedoch lieB Neumann, nachdem er mit der 
alten Anordnung, die ihm zur Verfiigung stand, nur einige orien
tierende Versuche gemacht hatte, den groBten Teil der Apparate 
auf Grund gesammelter Erfahrungen in verbesserter :Form neu 
herstellen. Ausmessungen und Eichungen geschahen nach zuver
lassigsten modernen Methoden. Die. Kondensatorrandkorrektion p 
konnte auf gleiche Weise wie bei W olz hier deshalb noch zuver
lassiger bestimmt werden, da die Anzahl der Aufnahmen sehr ge
steigert war. Aus 55 Versuchen, iiber die in allen Einzelheiten 
ProtokoIl gefiihrt ist, konnten 26 zuverlassige elm-Werte bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten im Gebiet zwischen {3 = 0,39 und 
0,81 Lichtgeschwindigkeit gewonnen werden. Ihre Umrechnung 
auf langsamste Geschwindigkeiten ergab nach der Lorentzschen 
Formel konstante Werte, nach Abraham aber solche, die mit 
wachsender Geschwindigkeit wieder eine starke systematische Ab
nahme zeigten. Diese Ergebnisse bestatigten also vollig Bucherers 
SchluB, daB die Kugelhypothese nicht mit der Erfahrung ver
einbar ist. 

61. Die Frage, wie weit die nichtkompensierten Strablen die 
Ergebnisse gefalscht haben konnten, erledigte Neumann dadurch, 
daB er berechnete, wie groB eine durch sie verursachte Linien
verschiebung auf der Platte sein muBte, um das Ergebnis der Arbeit 
umzustoBen. um also Konstanz der nach A braham berechneten 
Werte zu ergeben. Es fanden sich je nach der Geschwindigkeit 
Werte von 1/10 bis Y2 mm, um die die Schwarzungsmaxima ver
schoben sein muBten. Solche Verschiebungen konnten aber -
wenigstens bei mittleren und kleinen Geschwindigkeiten - auf 
den Aufnahmen unmoglich stattgefunden haben, da sic so klar 
und scharf waren, daB das Intensitatsmaximum sicher auf 1/100 mm 
gcnau bestimmt werden konnte. Hingegen waren die mit schnell en 
Strahlen oberhalb {3 = 0,7 Lichtgeschwindigkeit erzielten Auf
nahmen viel verwaschener, sodaB dort moglicherweise die nicht
kompensierten Strahlen kleine Tauschungen bewirkt haben mochten. 
Darauf deutete auch ein geringes Ansteigen der Lorentzschen 
e/mo-Werte in diesem Gebiet hin, das so erklarlich wurde,deshalb 
aberlangst nicht imstande war, die Ergebnisse umzuwerfen. SchlieB
lich untersuchte Neumann auch den EinfIuB, den aIle iibrigen 
erdenklichen Fehlerquellen auf das Resuitat ausgeiibt haben 
konnten, und gelangte zu dem iiberzeugenden SchIuB, daB kein 
Fehler, der durch UnvoIlkommenheiten bei irgendwelchen Eichungen 
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mogIicherweise unterlaufen war, die Endwerte so stark beein
flussen konnte, daB dadurch die Lorentzschen Formeln un
giiltig und die Abrahamschen wieder gerechtfertigt wiirden. Nicht 
zum wenigsten wird dies dadurch gestiitzt, daB der sich nebenher 
ergebende Wert fiir elmo, der ja nicht das eigentIiche Ziel der Arbeit 
war, ausgezeichnet mit dem auf allen mogIichen anderen Wegen von 
anderen Forschern gefundenen iibereinstimmt. Neumann erhielt 
elmo = 1,765.: 107 elemag. Einheiten. 

62. Die Bestimmung der spezifischen Ladung elmo von extrem 
langsam bewegten Elektronen, einer physikaIischen Konstanten von 
groBer praktischer und theoretischer Wichtigkeit, war der Gegen
stand sehr zahlreicher Untersuchungen37) 38). Man ermittelte sie 
an Elektronen aller mogIicher Geschwindigkeiten, die auf aIle 
erdenkIiche Weise erzeugt waren, so z. B. im Kathodenstrahlrohr, 
auf Iichtelektrischem Wege, oder durch radioaktiven Zerfall, wie wir 
gerade sahen. Ja es gelang mit Hille der magnetischen Aufspaltung 
der SpektralIinien beim Zeemaneffekt, sie an solchen Elektronen 
zu berechnen, die auf ihren Quantenbahnen im Atomverband sich 
bewegen und dur~h Springen von einem auf einen anderen Ring 
Lichtwellen aussenden. AIle Versuche fiihrten zu nahe der gleichen 
GroBe. Man betrachtet heute als wahrscheinlichsten Wert die Zahl~ 

~ = 1.769.107 elmag. Einh., 
mo 

die auf wenige Promille genau sein diirfte. 
63. Die Formel: 

mo m - ----- --
- Vl- /32 

und die daraus sich ergebende fiir die kinetische Energie: 

[63a} 

[63b] 

wird auBer durch die grundlegenden Arbeiten von Bucherer und 
Neumann ferner gestiitzt durch zahlreiche quantitative Unter
suchungen, die Lenard mit ihrer Hilfe iiber die Energieverhaltnisse 
an schnellsten Strahlen ausfiihren konnte 39), ohne je auf Wider
spriiche mit der Erfahrung zu stoBen; und weiter durch die Be
rechnung der Feinstruktur von Spektrallinien, die A. Sommerfeld 
mit ihnen an Atommodellen durchfiihrte 40), und die vonK. G Ii tsc he r 

3* 
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an Hand experimenteller Erfahrungen gut bestatigt wurde 41). Daher 
konnen die Formehl durchaus als gesichert betrachtet werden. 

64. GemaB Gleicbung [63b] konnte man die kinetische Energie 
eines Elektrons unmittelbar als MaB fiir seine Geschwindigkeit 
benutzen. Dies gescbieht in der Praxis allerdings selten. Haufiger 
wird statt derEnergie in Erg als MaB fiir die Geschwindigkeit 
dasjenige Potentialgefalle P in Volt angegeben, bei dessen Durch
laufen das Elektron die beobachtete Energie E erhalten wiirde. 
Wenn auf einem Wege von der Lange l die Potentialdifferenz P 
auf das Elektron einwirkt, so wird dessen Energie: 

P 
E=Tel=eP. 

Also erhalt man fiir die "Voltgeschwindigkeit": 

P = c2 :0 {VI 1_~2 -I} elmag. Einb., 

c2 m {I } = 108~ Vl- f32 - 1 Volt. 

Mit den Zablenwerten: 

c = 3· l()1o cm/sec, ~ = 1,769· 107 elmag. Einb., 
mo 

mo = 0,8994.10- 27 gr, e = 1,5907· 10-20 elmag. Einb. 

gehen die Formeln fiir die Energie bzw. die Voltgeschwindigkeit 
fiber in die folgenden: 

E = 8,095.10- 7 {lit 1 f32 - I} Erg. [64 a.] 

P = 5,089.106 { V 1 - I} Volt. 
. 1- f32 

[64 b] 

Die Umrechnung von Voltgeschwindigkeit in Energie vermittelt die 
Gleichung E = e P. Demnach wird, falls man P in Volt einsetzt: 

E = 1,5907.10- 12 • P Erg. 

Die hier folgende Tabelle enthalt einige Zahlenwerte, die diese 
Zusammenbange erHiutern mogen. (V gl. dazu auch Abschnitt 122 
nebst Anmerkung.) 
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v f1 H~ _V:lt ~L __ E:g ._ em/sec .~g Ge.uB .em 

0,15.1010 0,05 85 0,64 .103 0,010.10- 7 

0,30.1010 0,10 170 2,56.103 0,041.10- 7 

0,60.1010 0,20 346 10,5 .103 0,167.10- 7 

0,90. 1010 0,30 533 24,7 .103 0,393.10- 7 

1,20.1010 0,40 740 46,5 .103 0,740.10- 7 

1,50. 1010 0,50 979 79,1 -l03 1,26 .10- 7 

1,80.1010 0,60 1270 128 .103 2,04 .10- 7 

2,10.1010 0,70 1660 203 .103 3,23 .10- 7 

2,40.1010 0,80 2260 342 .103 5,44 .10- 7 

2,55.1010 0,85 2740 459 .103 7,30 .10- 7 

2,70. 1010 0,90 3500 662 .103 10,5 .10- 7 

2,82.1010 0,94 4670 986 .103 15,7 .10- 7 

2,88.1010 0,96 5810 1310 .103 20,8 .10- 7 

294.1010 0,98 8350 2060 .103 32,8 .10- 7 , . 
2,97.1010 0,99 11900 3110 .103 I 49,5 .10- 7 

III. tlber Wechselwirlrnngen zwischen Elektronen und Materie. 

65. Fast friiher noch als die Erfahrung uber die Masse der 
Elektronen entwickelten sich auch schon die Vorstellungen uber 
die gegenseitigen Einwirkungen von Materie und Kathodenstrahlen, 
und es wurden geradezu zahllose Untersuchungen ZUlU eingehenden 
Studium dieser Vorgange unternommen. Aber nur verhaItnismaBig 
wenige von ihnen haben zu Ergebnissen gefuhrt, die sich in der Folge
zeit als einwandfrei und fur weitere Forschung brauchbar erwiesen. 
Bei solchen Arbeiten besteht namlich die groBe Schwierigkeit, daB 
die einzelnen zu beobachtenden Vorgange niemals getrennt vonein
ander, sondern stets nur gleichzeitig und vermischt auftreten. So 
finden in materiellen Medien immer Absorption und Geschwindig
keitsverluste gemeinsam statt. Dazu werden die Strahlen beim 
Durchgang durch die entgegengestellten Stoffe zerstreut und ab
gelenkt, so daB sie im Innern dickerer Schichten die gewundensten 
Bahnen zurucklegen konnen, wahrend man den Ein- und Austritt 
moglicherweise in derselben Richtung beobachtet und meint, es sei 
nur die kiirzeste Verbindung, die gerade Linie, in der Schicht durch
laufen worden. 1m allgemeinen bildet sich, auch wenn ein BOOdel 
anfangs paralleler Strahlen in die materielle Schicht eindringt, sehr 
bald infolge dieser Diffusionswirkungen ein gewisser Normalzustand 
des Strahllaufs auf unregelmaBig gewundenen Bahnen aus, den wir 
na.ch Lenard "Normallauf" oder "Normalfall" nennen89). Mit 
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diesem hat man es allermeistens zu tun, wenn Kathodenstrahlen in 
materiellen Medien laufen. Oft haufen sich aber die Ablenkungen 
im Innern auch so sehr, daB viele Teilchen ohne groBen Geschwindig
keitsverlust auf der Eintrittsseite wieder herauskommen, "riick
diHundieren", wie man sagt, und dadurch, falls auf der Austrittsseite 
beobachtet wird, dort den Anschein erwecken, als seien sie absorbiert 
worden. Dieser Vorgang erstreckt sich allerdings nur auf Elektronen, 
die anfanglich nicht zu tief in die Schicht eingedrungen sind. Fiir 
Tellchen, die in groBerer Tiefe erst ihre Richtung umkehren, wird 
der Weg zuriick bis zur Eintrittsoberflache zu groB. Sie bleiben 
vorher im Medium stecken, werden absorbiert. Man kann daher 
geradezu von einer gewissen "Riickdiffusionsdicke" sprechen, d. h. 
von einer Tiefe der Schicht, jenseits deren kein merklicher Beitrag 
mehr zu der riickwii.rts wieder austretenden St't'ahlung geliefert wird. 
Eine andere Erschwerung bei der Beobachtung bildet die sogenannte 
"Sekundarstrahlung". Dies sind von hindurchgehenden Tellchen 
des urspriinglichen Strahles aus den Atomen der materieilen Schicht 
frei gemachte neue Elektronen, die nach Austritt aus dem Medium 
bei ungeniigender Vorsicht leicht mit den urspriinglichen verwechselt 
werden und so die Ergebnisse falschen. 

66. Viele mangelhafte, sich· zum Teil vollig widersprechende 
Arbeiten sind auf solche Weise entstanden und haben die richtige 
'Entwicklung der Vorstellungen sehr gehemmt und vielfache Ver
wirrung hervorgerufen. Man muB deshalb bei der Benutzung ailer 
derartigen Mitteilungen scharf priifen, ob sie nicht durch mangelnde 
Vorsicht gefalscht und deshalb iiberhaupt unbrauchbar silld. Nur 
durch die sorgfaltigsten VorsichtsmaBnahmen und sehr zahlreiche 
Beobachtungen, die unter weitgehendster Veranderung der Versuchs
bedingungen angesteilt werden, ist es iiberhaupt moglich, sich ein 
zutreffendes Blld von den Einzelvorgangen zu ma.chen und ihre 
Gesetze quantitativ zu ermitteln. 

67. Man hat neuerdings iiberhaupt darauf verzichtet, die mog
lichen Vorgange, die beim Durchgang eines Strahlenbiindels durch 
materieile Schichten im einzelnen auftreten konnen, zu verfolgen 
und voneinander zu trennen. Man unterschied hewuBt nicht mehr 
zwischen Diffusion und Absorption, sondern suchte aile auBerlich 
beobachtbaren Erscheinungen insgesamt nur zuriickzufiihren auf 
verschiedenerlei "ZusammenstoBe" des einzelnen Elektrons mit dem 
Atom, wobei das von N. Bohr hauptsachlich zur Beschreibung 
optischer Erfahrungen entworfene Blld des Atoms wesentlich benutzt 
wurde. Einen Vergleich zwischen den bei dieser Betrachtungsweise 
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auftretenden Begriffen und denen, die dem oben beschrittenen Wege 
der Untersuchung eigen sind, findet man in dem Bericht von 
R. Minkowski und H. Sponer42). Wenn schon die Bezeichnung 
"StoB" nicht sehr glticklich gewahH ist und verwirrend wirken kann, 
da es sich in Wirklichkeit, wie wir sehen werden, stets nur urn AuBe
rungen von Kraftfeldern handelt, so mochten wir vor allem deshalb 
im folgenden dieser summarischen Betrachtungsweise nicht nach
gehen, da hier ein Uberblick tiber die tatsachlichen Einzelvorgange 
gegeben werden soll, die man beim Durchgang von Elektronen durch 
Materie hat feststellen konnen. Wir halten uns deshalb bei diesen 
Erscheinungen im wesentlichen an die ins einzelne gehende Dar
stellung von Lenard in dem Buehe "Quantitatives tiber Kathoden
strahlen aller Geschwindigkeiten" 39). 

68. Schon 1895 hatte dieser Forscher in seinen ersten ein
gehenden Untersuchungen tiber die Absorption der Kathodenstrahlen 
mittlerer Geschwindigkeit 43) gefunden, daB die Intensitat von 
Strahlen einheitlicher Geschwindigkeit bei wachsender Dicke der 
durchsetzten Schicht sehr genau nach einem Exponentialgesetz 
abnimmt. Unter Intensitat ist hier stets die Elektronenzahl der 
Strahlung verstanden, die in der Sekunde durch ein Quadrat
zentimeter senkrecht hindurchgeht. Wenn demnach ein Strahl von 
der ursprtinglichen Intensitat J 0 ein materielles Medium durchlauft, 
so sinkt nach diesem Gesetz die Intensitat langs des Weges x herab 
auf den Wert: 

[68] 

Dabei ist a eine den betreffenden Stoff charakterisierende Konstante, 
die deshalb "Absorptionsvermogen" des Stoffes, daneben auch "Ab
sorptionskoeffizient" der Strahlen genannt wurde. Da der Potenz
exponent zusammengenommen eine reine Zahl sein muB, so kommt 
a die Dimension einer reziproken Lange, also cm- 1 zu. 

69. Das Exponentialgesetz hat sich auch spaterhin bei weiteren 
Untersuchungen tiber die Absorption in allen moglichen Stoffen und 
bei vielfach variierter Geschwindigkeit gut bestatigt. Trotzdem 
bildete sich nebenher infolge mangelnder Sorgfalt bei Versuchen 
auch eine Reihe von anderen Auffassungen tiber den Vorgang aus, 
die meist die verschiedenen, streng zu trennenden Erscheinungen, 
besonders den Geschwindigkeitsverlust mit der Absorption durch
einander warfen. Schreibt man das Exponentialgesetz in Differential. 
form, also: 

dJ = - Jadx, 



40 -

so besagt es einfach, daB auf gleichen Wegstiicken stets gleiche 
Bruchteile der zuvor vorhandenen Intensitat verloren gehell. Dies 
kann nach unserer Festlegung des Begriffs "Intensitat" nur so ver
standen werden, daB auf gleichen Wegen stets derselbe Bruchteil 
von Elektronen vollig aus dem Strahl ausscheidet, indem diese von 
den Atomen festgehalten werden. Die Absorption besteh t 
demnach in einer plotzlichen Reduktion der Geschwindig
keit des Strahlelektrons zu ungeordneter Bewegung von 
hochstens molekularer GroBenordnung. Von einer zu
nehmenden Hemmung durch allmahlichen Geschwindigkeitsverlust 
und ahnlichen Vorstellungen kann aber nicht die Rede sein. Es ist 
tatsachlich nie ein Ubergang beobachtet worden zwischen wirklicher 
Absorption und aem Vorgang des Geschwindigkeitsverlustes, 
bei dem j edes Elektron n ur um einen ver haltnismaBig ge
ringen, bei bestimmter Geschwindigkeit und Schichtdicke 
immer ullgefahr gleich groBen Betrag verlallgsamt wird. 

70. Ebenso falsch ist das "lineare Absorptionsgesetz", zu dem 
W. Wilson auf Grund seiner Beobachtungen an schnellsten 
p-Strahlen gelangt44). Er versucht dabei iiberhaupt nicht, sich yom 
Absorptionsvorgang ein Bild zu machen, das mit unserell allgemeinen 
Vorstellungen v.ereinbar ist, sondern teilt, ohne die Moglicbkeit 
unberiicksichtigter Fehlerquellell in Betracht zu ziehen, als Absorp
tionsbeobachtungen das mit, was die Messungen ihm liefern. 
Demnach solI die Intensitat von Strablen homogener Geschwindig
keit, anstatt exponentieIl, linear mit der durchlaufenen Schicht
dicke x abfallen, also einfach J = k (a - x) sein, wo a die Dicke 
derjenigen Schicht bedeutet, in der aIle Elektronen absorbiert sein 
sollten. Dieses unwahrscheinliche Ergebnis ist vor allem auf das 
angewandte IntensitatsmeBverfahren durch die in Luft gebildete 
Tragerzahl zuriickzufiihren, dessen Benutzung zwar bei groBen 
Geschwindigkeiten bequem ist, das in Wirklichkeit aber iiberhaupt 
nicht die Illtensitat der ulltersuchten Strahlen, sondern die der 
unter wechselnden Bediugungen ganz verschieden ausfallenden 
Sekundarstrahlung miBt. DaB Wilsons Ergebnisse zu solcher 
Verbreitung gelangten, daB sie sogar in das Rutherfordsche Buch 
iiber Radioaktivitat6) iibernommen wurden, ist um so sonderbarer, 
als der Autor bald danach selbst das Wesen der Sekundarstrahlung 
untersuchte, die zuvor, ohne daB er es merkte, seine Messungen 
gefitlscht hatte (vgl. 109). 

71. Auf seiner Bahn durch den mit Luft erfiillten MeBkonden
sator schleudert namlich das Strahlelektron gelegentlich aus den 
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Gasmolekulen je nach dem zufalligen Zusammentreffen sekundare 
Elektronen heraus, wodurch positive und negative Elektrizitats
trager gebildet werden (vgl. 106 u. f.). Treibt mandiese durch ein 
genugend starkes elektrisches Feld an die Kondensatorelektroden, 
so liiBt sich ihre Ladung mit dem Elektrometer bestimmen. Wenn 
jeder primare Strahl auf seiner Bahn stets dieselbe Zahl von Sekundar
elektronen erzeugte, so erhielte man damit tatsachlich die Moglichkeit, 
auf die Anzahl, d. h. die Intensitat der primaren Strahlen unmittelbar 
zu schlieBen, da die gemessene Elektrizitatsmenge der primaren 
Intensitat stets proportional wiirde. Genaue Untersuchung des 
Erzeugungsvorgangs von Sekundarstrahlen hat aber gezeigt (108u.f.), 
daB die ausgelOste Elektronenmenge eine Funktion der Primar
geschwilldigkeit ist, und diese bleibt bei Absorptionsuntersuchungen 
selbst nie konstant, da die Strahlen ja beim Durchsetzen der MeB
schicht, wie in allen materiellen Medien, gewisse Geschwindigkeits
verluste erleiden mussen. Man erhalt also bei wechselnder Dicke 
der untersuchten Schicht verschieden groBe Verzogerungen der in 
die Luftleitungskammer tretenden Strahlen, und schon dadurch 
andert sich, selbst wenn die Primarintensitat nicht durch Absorption 
verringert ware, die erzeugte Sekundarelektronen- und Tragerzahl, 
die das Elektrometer anzeigt. Man berechnet also infolge der ver
anderlichen Sekundarmenge aus verschiedenen Dicken der MeB
schicht £alschlich andere und andere Werte des Absorptionsver
mogens, da nicht die wahre, sondern eine kompliziert mit ihr zu
sammenhangende, sogenannte "Scheinintensitat" der Strahlen ge
messen wird. 

72. Um auf wahre Intensitaten zu kommen, muB die genaue 
Abhangigkeit der Sekundarelektronenmenge von der Primar
geschwindigkeit und andererseits die GroBe der Geschwindigkeits
verluste genau bekannt sein, die die Primarstrahlen beim Durchgang 
durch die MeBschicht erleiden. Lenard gibt in dem erwahnten 
Buche 39) ,den Weg an, wie man mittels dieser Daten die mit dem 
Luftleitungsverfahren gemessenen GroBen umrechnen muB, um 
sie fehlerfrei Zli machen. Wesentlich dabei ist, daB diese Korrektionen 
auch abhangig sind von den GroBenverhaltnissen des Tragerkonden
sators. Denn ist dieser nur kurz, so erleiden die durchgehenden 
Strahlen keine wesentliche Verzogerung in ihm, erzeugen also uberall 
auf der ganzen Bahn Sekundarelektronen in einheitlicher Anzahl. 
In einem tiefen Kondensator aher wird die Strahlgeschwindigkeit 
allmahlich durch die Luft merklich reduziert, und mit ihr andert sich 
von Ort zu Ort die Zahl der ausgelOsten Sekundarstrahlen. Da man 
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diesen Verhaltnissen Rechnung tragen muB, ist es iiberhaupt nur 
moglich, solche Arbeiten nachtraglich quantitativ zu Yt'rwerten, bei 
denen der benutzte MeBkondensator genau beschrieben ist, und erst 
nach Anbringen der erforderlichen Korrektionen sind die nach der 
sehr bequemen Luftleitungsmethode erhaltenen Messungen ver
schiedener Beobachter miteinander vergleichbar. Alle diese Schwierig
keiten fallen aber iiberhaupt weg, wenn man einen Vakuumkafig 
oder andere fehlerfreie Methoden verwendet zur unmittelbaren 
Messung der Strahlelektronenmenge selbst. 

73. Sehr bald nach den ersten Versuchen iiber die Absorption 
zeigte es sich, daB der Koeffizient a eines Mediums nicht fUr alle 
Strahlgeschwindigkeiten derselbe bleibt. Er hangt vielmehr stark 
von der Geschwindigkeit ab, derart, daB eine materielle Schicht die 
Strahlen um so weniger absorbiert, je rascher sie hindurchgehen. 
a nimmt also mit wachsender Strahlgeschwindigkeit abo Die ersten 
Zahlenwerte hierzu wurden auf dem Gebiet schneller Strahlen 1899 
von E. Rutherford 45) mitgeteilt, und 1900 folgten weitere von 
R. J. Strutt 46). Sie waren mehr als 1000mal so klein als die vor
her von Lenard bei mittleren Geschwindigkeiten gefundenen. 
Umgekehrt erhielt dieser selbst 1903 bei der Untersuchung lang
samster, lichtelektrisch ausge16ster Strahlen noch unvergleichlich 
viel groBere Werte 47 ) als in seiner ersten Arbeit. Es ergab sich 
damit das Bediirfnis, die genaue Abhangigkeit des Absorptions
wrmogens von der Strahlgeschwindigkeit kennen zu lernen und 
zwar, wenn man die Erscheinungen wirklich beherrschen wollte, 
fiir jeden Stoff. 

74. In dieser letzten Frage half allerdings, solange es sich 
nicht um groBe Feinheiten handelte, zunachst das Gesetz der 
Massenproportionalitat der Kathodenstrahla bsorption, 
das Lenard gleich zu Anfang seiner Untersuchungen fand 43). Dem
nach ist das Absorptionsvermogen aller Stoffe annahernd proportional 
ihrer Dichte D, oder das Verhaltnis aiD bleibt bei bestimmter Strahl
geschwindigkeit fiir alle Korper dasselbe. Kennt man also nur erst 
einmal das Absorptionsvermogen irgend eines Stoffes in Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit, so kann man daraus durch Division mit 
der Dichte sich dasjenige der Masseneinheit, aiD, als Funktion der 
Geschwindigkeit berechnen, und hieraus laBt sich nach dem Pro
portionalitatsgesetz dann auch die Absorption in anderen Korpern 
durch Multiplikation mit deren Dichte leicht in Annaherung voraus
sagen. Wie die Untersuchungen der Folgezeit zeigten, stimmen die 
aus Aluminium und Luft hergeleiteten a/D-Werte vollkommen mit-
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einander iiberein, andere Stoffe dagegen weisen mancherlei Ab
weichungen von der strengen Proportionalitat auf. Es lag deshalb 
nahe, aus Beobachtungen an Aluminium und Luft mit moglichster 
Sorgfalt das Absorptionsvermogen der Dichteeinheit als Funktion 
der Geschwindigkeit darzustellen. Dann konnte man jederzeit die 
Absorption in beliebigen Korpern mittels der Massenproportionalitat 
daraus angenahert berechnen. FUr feinere Zwecke waren ferner 
noch die Abweichungen der einzelnen Stoffe hiervon durch besondere 
Untersuchungen zu bestimmen. Durch Losung dieser beiden Auf
gaben muBten alle Absorptionserscheinungen in jedem Korper und 
bei beliebiger Geschwindigkeit quantitativ beherrschbar werden. 

75. DaB zunachst das Proportionalitatsgesetz auch fiir die 
groBten Geschwindigkeiten gelte, ging schon aus den genannten 
Untersuchungen von Rutherford und von Strutt hervor, die 
es mit von radioaktiven Praparaten ausgehenden Strahlen bei Gasen 
und festen Korpern bestatigen konnten. Trotzdem glaubte be
deutend spater J. A. Crowther, die alte Erfahrung durch neue 
Versuche mit schnellen Strahlen widerlegen zu konnen48), aus denen 
sich zu ergeben schien, daB bei festen Korpern, wenn man sie nach 
dem natiirlichen System der Elemente ordnet, die GroBe des Ab
sorptionskoeffizienten periodische RegelmaBigkeiten zeigt. Da die 
Messungen aber mit der Luftleitungsmethode geschahen, und 
sonstige Fehierquellen unberiicksichtigt bUeben, entbehrt dieses 
Ergebnis jeder festen Grundlage. Vielmehr wurde die angenaherte 
Massenproportionalitat auch spaterhin in zahlreichen Fallen be
statigt und die nur kleine Abweichung der einzelnen Stoffe ein
gehend un.tersucht. 

76. Schon 1903 konnte Lenard 47) fiir das ganze Intervall 
von p = 0 bis 1 in groben Ziigen den Verlauf der ajD-Kurve mit 
der Geschwindigkeit entwerfen, den die Messungen der folgenden 
Jahre erst genauer festlegen soliten: Wahrend bei den schnellen 
Strahlen eines Radiumpraparats fiir den Absorptionskoefiizienten 
der Dichteeinheit nur del' kleine Wert von etwa 5 cm2 g:r;-l gefunden 
wurde, der iibrigens mit dem von Strutt gegebenen Mittelwert 
von 5,3 recht gut iibereinstimmt, wachst er fiir Strahlen der gewohn
lichen Entladungsrohre bereits auf etwa 3000 an, um bei lang
samsten Geschwindigkeiten bis iiber 107 cm2 gr-t zu steigen. Die 
Zunahme geht allerdings nicht unbegrenzt weiter, wenn die Ge
schwindigkeit auf Null herabsinkt, sondern ajD strebt schlieBlich 
einem gewissen Grenzwert zu. Wenn auch bei dieser Untersuchung 
alle Sorgfalt zur Beseitigung von Fehlerquellen angewandt wa.r. 
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so erlaubten die damaligen Mittel doch eine genaue Bestimmung 
der Geschwindigkeiten, die als Abszissen zu den gemessenen Ab
sorptionsvermogen in einem Diagramm notig waren, nicht mit der 
erforderlichen Scharfe. Besonders die Geschwindigkeit der vom 
Radium ausgehenden Strahlung war damaIs erst nur ganz ungefahr 
bekannt und nachtraglich auch nicht mehr zu ermitteln. Die Beob
achtungen an langsamen Strahlen konnten jedoch durch spatere 
Korrektion der Geschwindigkeitsangaben noch brauchbar gemacht 
werden. 

77. Die ersten gut verwendbaren Werte zur quantitativen 
Festlegung von a/Dais Funktion der Geschwindigkeit stammen 
im Gebiet schneller Strahlen von H. W. Schmid taus den Jahren1907 
und 190949)60). Dieser benutzte als Strahlungsquelle ein Praparat 
von Uran X, das in dunner Schicht ausgebreitet war auf einer 8 cm 
groBen Kreisscheibe aus nur etwa 0,01 mm dickem Aluminium. 
Mit der aktivierten Seite nach unten war diese nahe uber der un
bedeckten Offnung eines Trage~bildungskondensators angebracht, 
der in Verbindung mit einem empfindlichen Elektroskop als Inten
sitatsmeBmittel diente. Man muB dah~r nach den friiheren "Ober
legungen (72) die Ergebnisse der Arbeiten, falls sie allgemein ver
gleichbar sein sollen, erst auf wahre Intensitaten umrechnen. Dadurch 
werden weitgehende Schlusse, die Schmidt aus seinen Absorptions
und Diffusionsmessungen (95) uber GesetzmaBigkeiten bei Atom
gewicht und Atombau zog, hinfallig. Zwischen Praparat und MeB
kammer konnten verschiedene Bleche von Aluminium eingeachoben 
werden, dessen Absorptionsvermogen. zuerst untersucht wurde. 
Dasjenige der Dichteeinheit war dann ja berechenbar. 

78. Die Messungen geschahen nach der zuerst von A. Becker 
mit groBem Vorteil zur Beseitigung von Fehlerquellen eingefuhrten 
"Methode der benachbarten Dicken" 51). Diese besteht darin, daB 
man zu einer standig vorgeschalteten absorbierenden Schicht noch 
eine dunne weitere, die sogenannte "MeBschicht", hinzufugt. Mit und 
ohne diese werden zwei verschiedene Intensitaten, also auch zwei 
Gleichungen: 

J 1 = Joe- az1 und J 2 = Joe- ax2 

erhalten, aus denen sich J 0 beseitigen und a fiir die in der MeBschicht 
gUltige Strahlgeschwindigkeit berechnen HtBt. Das Verlabren kann 
zur Erhohung der Genauigkeit durch Hinzufugen weiterer Schichten 
so lange wiederholt werden, aIs die abnehmende Strahlenintensitat 
es zulaBt. Freilich erleiden die Elektronen beim Durchgang durch 
dickere und dickere Schichten immer groBere Verzogerungen, und 
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es entsteht deshalb in jeder neuen MeBschicht eine neue, geringere 
Geschwindigkeit, die ein groBeres Absorptionsvermogen nach sich 
zieht. Um also die zu den einzelnen gemessenen a-Werten gehOrigen 
Geschwindigkeiten erniitteln zu konnen, ist eine genaue Kenntnis 
der Geschwindigkeitsabnahme in materiellen Medien voraus
zusetzen. Es liegen heute, was wir erst spater besprechen konnen 
(138 U. £.), hierzu ausreichende Angaben vor, die es gestatten, 
die friiheren, doch unsicheren Geschwindigkeitswerte naohtraglich 
zu korrigieren. 

79. Gegeniiber dieser Schwierigkeit besitzt das Verfahren 
benachbarter Dicken aber den groBen Vorzug, gleichzeitig mehrere 
gefahrliche Fehlerquellen unschadlich zu machen. Einmal bewirkt 
die standige V orschaltung einer groBeren Schichtdicke, daB die auf 
der Eintrittseite riickdiffundierenden Elektronen dem Strahl stets 
in gleicher Anzahl' verloren gehen, gleichgiiltig ob noch eine MeB
schicht folgt oder nicht. Wiirde man statt dessen einmal iiberhaupt 
ohne a.bsorbierendes Medium und dann mit solchem die Strahl
intensitat messen, so erhielte man zuerst die gesamte urspriingliche 
Elektronenzahl, das andere Mal aber nur die Menge derjenigen, die 
weder durch Absorption noch durch Riickdiffusion verloren gingen, 
und es ware unmoglich, diese beiden Erscheinungen von einander 
zu trennen. Beobachtet man jedoch mit einer standig vorgeschalteten 
Schicht, in der die Riickdiffusion sich bereits vollkommen auswirken 
kann, so erhii.lt man in dem Unterschied der Elektronenmengen, die 
mit und ohne hinzugefiigte MeBschicht sich ergeben, ein ungefalschtes 
MaB fiir die Zahl der allein durch Absorption in der MeBschicht 
verlorengegangenen Teilchen. 

80. Die standige Vorschaltung einer dickeren Schicht hat auch 
groBen Nutzen iIi dem FaIle, daB die verwendete Strahlung nicht 
von einheitlicher Geschwindigkeit ist. Denn die langsamen Elektronen 
werden ja starker absorbiert als schnelle, weshalb sie durch ge
nugende Schichtdicke vollkommen aufgehalten werden konnen, 
wahrend der schnellste Anteil der Strahlung, gewissermaBen filtriert, 
weiterlauft. Gerade dem von Schmidt benutzten Uran X kommt 
dieser Vorzug sehr zustatten, da dessen Strahlung, wie erst spatere 
Untersuchungen zeigten (127), sich aus ganz verschiedenen Ge
schwindigkeiten zusammensetzt. Endlich verbiirgt die Dicke der 
standigen Schicht auch die Sicherheit,daB die Strahlen bereits zum 
Normallauf gelangt sind, bei dem die Absorption stets untersucht 
werden solI (vgl. 90), und sie verhiitet, daB moglicherweise aus
geloste Sekundarelektronen mitgemessen werden. Denn 801che 
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haben meist nur geringe Geschwindigkeit, werden aJso rasch in der 
Schutzschicht absorbiert. 

81. IntereSB8.11t ist der Gang, den die Werte des so gemessenen 
Absorptionskoeffizienten zeigten, wenn Schmidt auch von ganz 
dunnen Schichten zu immer dickeren fortschritt. Zuerst nahm a 
mit wachsender Schichtdicke ab, durchlief dann ein Minimum, um 
schlieBlich wieder fort und fort anzusteigen. Man erkennt in dem 
anfanglichen Abfall das Verschwinden der in der inhomogenell 
Uran X-Strahlung enthaltenen langsamen Teile, fiir die zuerst a 
groBer gemessen wurde. AuBerdem kani anfangllch noch ein Teil 
der spater riickdiffundierenden Elektronen mit zur Beobachtung, 
wodurch beim Einfiigen der ersten diinnen Schichten zunachst ein 
groBerer Verlust an gemessenen Teilchen entstand, als ihn allein die 
Absorption hervorgerufen hatte. So wurde a ganz zu Anfang scheinbar 
vergroBert. Das spatere Ansteigen der a-Werte riihrte daher, daB 
mit wachsender Schichtdicke die Strahlgeschwindigkeit abnahm, 
wodurch das Absorptionsvermogen in der Tat groBer werden muB. 
Man sieht demnach, daB die Schutzschicht genugende Dicken erst 
dann erreicht, wenn die a-Werte ihr Minimum schon uberschritten 
haben. Denn dann erst w'ken Ruckdiffusion und Inhomogenitat 
der Strahlen nicht mehr falschend mit. Die ermittelten Absorptions
werte werden also uberhaupt um so sicherer, je dickere Schichten 
man verwendet. 

82. Ganz entsprechende Uberlegungen gelten auch fur die 
Arbeit von E. Friman aus dem Jahre 1914, der die Absorption 
bei schnellsten Strahlen ebenfalls in einwandfreier Weise unter
suchte 52). Wieder diente ein auf scheibenformiger Flache aus
gebreitetes Uran X-Praparat als Strahlungsquelle und zur Intensitats
messung ebenfalls ein Luftleitungskondensator, in diesem }j'alle 
in Verbindung mit einem hochempfindlichen Binantenelektrometer. 
Hier war Luft das absorbierende Medium. Die Methode der benaeh
barten Dicken konnte deshalb einfach dadurch verwirklicht werden, 
daB man den Abstand zwischen Praparat ll;nd Kondensator in 
geeigneten Schritten anderte. Es wurden Entfernungen zwischen 
20 und 90 cm angewandt. Der zwischenliegende Strahlenweg war 
bei den Hauptversuchen nicht von einem Gebause umgeben, sondern 
volligfrei, da ein solches nur zur Auslosung von Wellen- und sekun
daren Kathodenstrahlen AnlaB gegeben batte. In der Luft etwa 
erzeugte Sekundarstrahlen wurden durch eine diinne Aluminiumfolie 
am Eingang zum MeBkondensator abgefangen. In Bpateren Ver
Buchen kam die Methode der benachbarten Dicken auch dadurch 
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zur Anwendung, daB der Druck der nunmehr doch von einem Rohr 
umgebenen Luft in weiten Grenzen variiert wurde. Dabei gab sich 
Gelegenheit, die Einwirkung der in den Wanden entstehenden 
Sekundarstrahlen zu studieren. Uberhaupt ist die Arbeit dadurch 
wertvoll, daB sie zum ersten Male mit allergroBter Sorgfalt samtliche 
uberhaupt denkbaren Fehlerquellen, von denen wir ja auch hier die 
wichtigsten beriihrten, eingehend untersuchte und aus den Ergeb
nissen nach Moglichkeit ausschaltete. Die durch die Luftleitungs
methode bedingten Fehler si,nd allerdings nicht beseitigt. 

83. Deshalb hat Lenard gleichzeitig mit den Schmidtschen 
Resultaten auch die von Friman erst auf den Fall wahrer Inten
sitaten umgerechnet, um sie im "Quantitativen uber Kathoden
strahlen" zuerst 1918 in einheitlichem Zusammenhang mit den 
Absorptionsbeobachtungen an langsameren Strahlen darstellen zu 
konnen. Die hierbei erforderliche Kenntnis der Strahlgeschwindigkeit 
des Urans X gewann er aus den noch spater eingehend zu be
sprechenden Untersuchungen v. Baeyers (125 u. f.). Mit Hille der 
ebenfalls im "Quantitativen" dargestellten Kenntnis von den 
Geschwindigkeitsverlusten, auf die wir in 138 u. f. zurUckkommen, 
war es dann auch moglich, die einzelnen Strahlgeschwindigkeiten 
zu bestimmen, die zu den bei verschiedener Schichtdicke erhaltenen 
a-Werten gehoren, so daB man in einem Diagramm zu dieBen Ge
schwindigkeitswerten als Abszissen die zugehOrigen Absorptions
vermogen, nachdem sie noch durch entsprechende Division auf die 
Dichteeinheit reduziert waren, als Ordinaten auftragen konnte. So 
ergaben sich zur Festlegung von ajD als Funktion der Geschwindig
keit einige Punkte in der Gegend von {:J = 0,9 Lichtgeschwindigkeit, 
mit denen auch die fruher erwahnten Angaben der ersten Arbeiten 
angenahert ubereinstimmen. Weitere Punkte zur Festlegung einer 
zusammenhangenden ajD-Kurve lieferte eine Arbeit von A. Becker, 
der bei Absorptionsmessungen in Luft verschiedenen Druckes mit 
der gewohnlichen Entladungsrohre bis zu der erheblichen Ge
schwindigkeit von etwa (:J = 0,5 Lichtgeschwindigkeit vordrang 53). 

Daran an schlieBt sich nach der langsameren Seite hin bis zu den 
lichtelektrisch erzeugten Strahlen eine ganze Reihe von brauchbaren 
Werten. AIle Punkte zusammengenommen reichen gerade aus, 
um in guter erster Annaherung eine glatt verlaufende Kurve durch 
das ganze Geschwindigkeitsgebiet von der Ruhe bis nahe Licht
geschwindigkeit hindurchzulegen. (Vgl. die Kurve auf folg. Seitt'. 
Um sie in ihrem ganzen Verlauf ohne MaBstabsanderung auf einmal 
darstellen zu konnen, ist - abweichend von 39) - nicht aID selbst. 
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sondern V; aufgetragen. Man hat demnach die abgelesenen 

Ordinatenwerte in die vierte Potenz zu erheben, um aiD zu erhalten.) 

Abb. 11. 
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84. Der zuerst 1903 in groBen Zugen schon aufgefundene 
Verlauf, nach dem die alD-Werte von sehr kleinen Betragen rasch 
immer steiler anwachsen, wenn die Strahlgeschwindigkeit abnimmt, 
um bei langsamster Bewegung schlieBlich einem sehr groBen Grenz
wert zuzustreben, findet sich in dieser quantitativen Bearbeitung 
aller inzwischen neu hinzugekommenen brauchbaren Untersuchungen 
vollkommen bestatigt. Unsere Kenntnis vom Absorptionsvermagen 
der Dichteeinheit als Funktion der Geschwindigkeit kann daher in 
der Hauptsache als gut festgelegt betrachtet werden *). 

85. Die Abweichungen von der Massenproportionalitat, die 
man kennen muB, wenn man aus obigen Kurven auf das Verhalten 
einzelner bestimmter Karper genauere Schlusse ziehen will, sind 
schon fur viele Stoffe in allen Geschwindigkeitsgebieten untersucht 
worden. Bei langsamsten Strahlen fand Lenard starke Unregel
maBigkeiten 47). Je nach der GraBe der Molekule und der freien 

*) Ein hiervon verschiedenes Verhalten wurde neuerdings von 
C. Ramsauer bei den Edelgasen entdeckt 54 ) 42). Dort erreieht aiD bei 
einer Geschwindigkeit von wenigen Volt ein Maximum, urn fUr noch 
langsamere Bewegungen - offenbar gegen Null strebend - wieder 
abzunehmen. 
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Weglange, die dazwischen fUr die Elektronen iibrigbleibt, verhiilt 
sich jeder Stoff individuelI. Bei mittleren Geschwindigkeiten dagegen 
lassen Untersuchungen von A. Becker6l) 6S) und J. Silbermann66) 

bereits GesetzmaBigkeiten in den Abweichungenerkennen. Bei 
allen nichtmetallischen Elementen wachst, wenn man sie nach dem 
periodischen System ordnet, das Absorptionsvermogen rascher an, 
als nach dem Proportionalitatsgesetz allein infolge des zunehmenden 
Atomgewichts zu erwarten ware. Die metallischen Elemente bilden 
jedoch zum Teil Ausnahmen hiervon, besonders der Wasserstoff ist 
bemerkenswert, der umgekehrt trotz des geringsten Gewichts fast 
doppelt soviel absorbiert, als seiner Masse entspricht. Die Regel
maBigkeit in den Abweichungen von der Proportionalitat tritt 
deutlicher hervor bei groBten Geschwindigkeiten, wo entsprechende 
Versuche von H. W. Schmidt an festen Korpern 49) und Fliissig
keiten S7) und von Friman an Gasen und DampfenS2) mit den 
schon friiher beschriebenen Anordnungen durchgefiihrt wurden. In 
diesem Geschwindigkeitsgebiet nimmt das Absorptionsvermogen 
fast alIer Elemente, auch der Metalle, rascher zu, als dem wachsenden 
Atomgewicht entspricht. Die Frage, wie weit dieses Ansteigen von 
aiD moglicherweise eine Wirkung der in schwereren Korpern zu
nehmenden Diffusion ist, konnen wir erst spater beantworten (97). 

86. Bemerkenswert ist noch die iibereinstimmende Feststellung 
aller Beobacht.er, daB die Absorption bei aus mehreren Elementen 
zusammengesetzten chemischen Verbindungen sich genau nach 
den Bestandteilen richtet, aber unabhangig davon ist, in welcher 
Anordnung diese sich zu Molekiilen gruppieren. Bei der Kathoden
strahlabsorption wirken also auch in der Verbindung die Atome 
stets als solche einzeln auf die Strahlteilchen, und man kann daher, 
wenn man die Absorptionsvermogen der Bestandteile kennt, auch 
leicht nach dem Mengenverhaltnis, in dem sie im Molekiil vorkommen, 
den a-Wert fiir eine Verbindung vorausberechnen. 

87. Eine weitere wichtige Erscheinung, die wir im vergangenen 
schon mehrfach streifen muBten, ist die Triibung oder Diffusion, 
die die Kathodenstrahlen erleiden, wenn sie durch materielle Korper 
hindurchgehen. Die Grundziige dieser Erscheinung wurden von 
Lenard vor alIem an Gasen in seinen friihesten Untersuchungen 
mit mitteischnellen Strahlen bereits 1893 und 1895 erkannt3) 43) 

und gaben die ersten sicheren Au£schliisse iiber das Wesen der 
Elektronen sowohl als der von ihnen getroffenen Atome. Demnach 
erleiden die Strahlen auf ihrem Wege durch materielle Medien fort
wahrend sehr kleine, unregelmaBige Ablenkungen aus ihrer bis-

W 0 II, Die schnellbewegten Elektronen. 4 
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herigen Bahnrichtung, die sich mit der Zeit aber doch so sehr haufen, 
daB ein anfangs paralleles Strahlenbiindel allmahlich in vollkommen 
diffusen Verlauf iibergeht. Die kinetische Gastheorie zeigt nun, daB 
die freie Weglange zwischen den einzelnen Molekiilen auch in stark 
verdiinnten Gasen noch sehr klein bleibt. Bei Wasserstoff von 40 mm 
Druck betragt sie z. B. nur 0,02 mm. Dagegen werden an parallel 
eintretenden Kathodenstrahlen in diesem Gase erst nach 10 cm 
langeI' Bahn die ersten Spuren einer Triibung wahrgenommen. 
Diese kann also unmoglich infolge richtiger Reflexionen an den 
Gasmolekiilen entstehen, wie man sie aus der kinetischen Theorie 
zu betrachten gewohnt ist. Vielmehr muB man annehmen, daB die 
Elektronen auf ihrer Bahn Tausende von Gasmolekiilen quer dUTch
laufen, ehe die erste Spur einer Bahnkriimmung bemerkbar wird. 
Die Diffusion ist demnach das Erge bnis von zahl
reichen Atomdurchquerungen, bei denen die Strahl
teilchen im Einzelfall meist nul' auBerst geringe Ab
lenkungen erfahren. 

88. Bei diesen altesten Untersuchungen konnte auch bereits 
festgestellt' werden, daB der Triibungsvorgang von der Strahl
geschwindigkeit abhangig ist, derart, daB del' Lauf in immer 
starkerem MaBe diffus wurde, je langsamer die benutzten Strahlen 
waren. Auch die Dichte del' Gase, in denen die Diffusion untersucht 
wurde, zeigte entscheidenden EinfluB auf den Vorg~ng. Die mit 
dem Phosphoreszenzschirm beobachtete Verbreiterung eines an
fanglich parallelen Strahlenbiindels blieb del' Dichte des Gases immer 
proportional, sodaB also schwere Gase eine starke, leichte dagegen 
geringe Triibung hervorriefen. Man hat hier genau dieselbe Massen
proportionalitat wie bei der Absorption, nul' mit dem Unterschied, 
daB Abweichungen davon bei der Diffusion nicht beobachtet wurden. 
Das Proportionalitatsgesetz scheint hier genauer zu gelten. 

89. Zur scharfen Unterscheidung del' einzelnen Erscheinungs
formen fiihren wir mit Lenard einige charakteristische Begriffe 
ein 39), die wir zum Teil schon friiher streiften: Treten urspriinglich 
gleichgerichtete Strahlen in ein zerstreuende!i\ Medium ein, so bleibt 
ihre Ordnung, del' sogenannte "Parallellauf" odeI' "Parallelfall", 
zunachst bis zu einer gewissen Schichtdicke, del' "Parallelfalldicke", 
fast unverandert erhalten. Von da an jedoch beginnt del' Strahlen
gang allmahlich diffuser zu werden, bis er schlieBlich in der Tiefe 
del' "Normalfalldicke" in den ungeordneten "Normallauf" oder 
"Normalfall" von vielfach gekriimmten und gewundenen Bahnen 
iibergegangen ist, wobei freilich die Mehrzahl del' Elektronen die 
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urspriingliche Bahnrichtung wenigstens ganz ungefahr noch bei
behii.lt. Dieser Zustand bleibt auch in weiteren Tiefen des Mediums 
erhalten. Ein Tell der Elektronen andert, wie zuerst von A. Becker 
einwandfrei nachgewiesen wurde 51), seine Bahnrichtung so sehr, daB 
er, wie wir schon in 65. sahen, auf der Eintrittseite "riickdiffundiert". 
Freilich konnen wegen der Wirkung von Absorption und Ge
schwindigkeitsverlusten nur solche Elektronen wieder riickwarts 
austreten, die urspriinglich nicht zu tief in die Schicht eindrangen. 
Die hierfur in Betracht kommende Grenze, jenseits der die Um
kehr des Elektrons nicht mehr zum Austritt fuhren kann, heiBt 
"Ruckdiffusionsdicke" . 

90. Wird irgend eine Schicht von Strahl en im Normalfall 
durchsetzt, sobeschreiben diese, wie schon gesagt, vielfach ge
wundene Bahnen, und ihr in Wahrheit zuriickgelegter Weg Xo wird 
im Mittel bedeutend groBer sein als die gerade Linie x zwisohen 
dessen Anfangs- und Endpunkt. Das Verhaltnis beider Langen 
kommt zum Ausdruck in dem "Umwegfaktor" B, mittels dessen 
einfach gilt: 

xo= Bx. 

Dieser sowie aIle oben genannten Schichtgrenzen haben natiirlioh 
nur den Sinn von Naherungswerten, die das ungefahre Verhalten 
der Mehrzahl der Elektronen charakterisieren sollen. Die Kenntnis 
des Umwegfaktors ist in vielfaoher Hinsicht von Bedeutung. Auch 
bei der Absorption spielt er bei naherem Zusehen eine Rolle. Wir 
dachten una namlioh bei der Berechnung des Absorptionskoeffi
zienten in Gleichung [68] fur x stets einfaoh die Schichtdioke ein
gesetzt. Da aber die Strahlen bei dem gewohnlichen Normalfall 
ganz andere Bahnen zurucklegen, hatte man, um das "wahre Absorp
tionsvermogen" zu berechnen, das wir mit ao bezeichnen, den wahren 
Strahlweg Xo in die Gleichung einsetzen mussen. Ebenso kann man 
aber auch aus dem bei Versuohen stets erhaltenen a, das man zum 
Untersohied von ao auch "praktisohes Absorptionsvermogen" nennt, 
das wahre hinterher durch Division mit B herleiten. Denn es ist 
einfaoh: 

a = Bao. 
91. 1m Gegensatz zu dem Vorgang der Absorption, den wir in 

dem einfaohen Exponentialgesetz vollkommen beschreiben konnten, 
lieB sich das mannigfaltige Verhalten der Elektronen bei der Diffusion 
bisher nicht durch eine einheitliche quantitative GesetzmaBigkeit 
ausdriicken. Man muBte sich vielmehr darauf beschranken, nur eino 

zelne Erscheinungsformen gesondert, zum Teil nach starker 1deali-

4* 
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.sierung der Wirklichkeit, in Formeln zu fassen und diese dann an 
der Erfahrung zu priifen. So behandelt eine von Lenard aufgestellte 
"Theorie der Diffusion in kleinen Winkeln"39) den Ubergang des 
Strahllaufs vom Parallel£all bis zur allmahlichen Einstellung des 
Normallaufs, ist aber auf die weiter folgenden Vorgange nicht an
wendbar. H. W. Schmidt legte in seiner Arbeit von 1907 den Grund 
zu einer idealisierten quantitativen Darstellung der Riickdiffusion (9), 
die dann ebenfalls von Lenard weiter ausgebaut wurde39). Aber 
auch sie ist nur fiir einen beschrankten Kreis von Erscheinungen 
brauchbar. Immerhin war es von Interesse, die Anwendbarkeit 
dieser theoretischen Betrachtungen durch Versuche zu priifen, und 
hierzu haben neben den ersten Beobachtungen von Lenard 1894 
und der Arbeit von A. Becker von 1905 vor allem die schon mebrfach 
erwahnten Untersuchungen an schnellsten Strahlen von H. W. 
Schmidt(9) und E. Friman52) beigetragen. 

92. Die Frimansche Arbeit untersucht die Diffusion in kleinen 
Winkeln. Der quantitativen Fassung dieses Vorgangs liegt die An
nahme zugrunde, daB Atomdurchquerungen mit gar keinen oder nur 
kleinen Ablenkungen haufig sind, groBere Winkel @J aber gegen die 
urspriingliche Strahlrichtung in immer wachsendem MaBe selten 
werden. Die Wahrscheinlichkeit verschiedener Ablenkungswinkel 
solI sich dabei einfach nach dem GauBschen Fehlerverteilungs-

8 

gesetz richten, namlich proportional sein e - ta2 Ii" , wo a eine fiir 
verschiedene Medien und Geschwindigkeiten wechselnde Konstante 
bedeutet. Mit ihrer GroBe wachst die beobachtete Triibungswirkung 
des Mediums, a heiBt daher "TrUbungsfaktor". Auf Grund dieser 
Annahmen lieB sich eine Beziehung herleiten, die die Intensitats
verteilung im Strahl in Abhangigkeit von der durchsetzten Schicht
dicke angibt. Diese zuerst nur fiir den Fall einer punktformigen 
Strahlenquelle von Lenard aufgestellte Formel hat Friman dann 
noch verallgemeinert, um sie auf seine Versuchsmethode anwenden 
zu konnen, bei der das aktive Praparat ja £lachenformig ausgebreitet 
war. Ein anfanglich paralleles Strahlenbiindel lieB sich dadurch 
verwirklichen, daB man vor dem Uran X-Priiparat einen Satz von 
mehreren Bleiblenden hintereinanderschaltete. Nach Durchsetzen 
des untersuchten Gases gelangten dann die Strahlen wie bei den 
Absorptionsversuchen wieder in die Luftleitungskammer. Durch 
Variieren des Druckes konnte kiinstlich die Dicke der untersuchten 
Gasschicht beliebig geandert werden. Die Messungen ergaben, daB 
bei verschiedenen Gasen und Dampfen die beobachteten Strahl-
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intensitaten mit den formelmaBig berechneten gut ubereinstimmten, 
daB also die hergeleiteten quantitativen Beziehungen den Diffusions. 
vorgang vor Eintritt des Normallaufs gut darstellen. 

93. Gleichzeitig lieBen sich fUr die untersuchten Stoffe einige 
Zahlenwerte des Triibungsfaktors a bei der benutzten Geschwindigkeit 
von fJ = 0,92 Lichtgeschwindigkeit gewinnen, die annahernd den 
erwarteten Zusammenhang mit der Dichte der Medien aufwiesen. 
Aus ihnen ermittelt Lenard im "Quantitativen ubel" Kathoden
strahlen" bei weiterem Verfolg der Theorie auch fUr einige Medien 
die Parallelfalldicke, die ja dem Gultigkeitsbereich dieser Be
trachtungsweise angehort. Uber die anderen orientierenden Dicken, 
die wir in 89. besprachen, auch uber den Umwegfaktor B, der ja 
erst fur den Normalfall Bedeutung hat, vermag die Theorie der 
Diffusion in kleinen Winkeln aber nichts auszusagen. 

94. Hier helfen einigermaBen die Untersuchungen uber die 
Ruckdiffusion. H. W. Schmidts Beobachtungen an festen Korpern 
zeigten in Ubereinstimmung mit den fruheren von A. Becker, daB 
man sich die Erscheinung, wie wir sie hier schon immer auffa;Bten, 
als Volumenvorgang vorzustellen hat, nicht, wie man zuerst glaubte, 
als reine Reflexion der Strahlung an der Oberflache der unter~ 

suchten Schicht. Wirkliche Reflexion war lange nur bei allerkleinsten 
Geschwindigkeiten bis hOchstens 11 Volt bekannt. Neuerdings 
haben Farnsworth und auBerdem Davisson und Kunsmann *) 
bis zu einer Strahlgeschwindigkeit von 1000 Volt (fJ = 0,063 Licht
geschwindigkeit) echt reflektierte Elektronen nachweisen konnen. 
Dariiber hinaus ist die Erscheinung bis heute nicht beobac~tet 
worden. 

95. Bei den Ruckdiffusionsmessungen von H. W. Schmidt 
waren die Hilfsmittel im wesentlichen dieselben wie bei den fruher 
beschriebenen Absorptionsversuchen. Nur wurde jetzt die aktivierte 
Aluminiumscheibe mit dem Praparat nach oben auf die Offnung 
des Luftleitungskondensators gelegt. Daruber konnte man ver
schieden dicke Platten der Medien anbringen, in denen die Ruck
diffusion untersucht werden sollte. Die ruckdiffundierende Strahlung 
muBte also stets erst noch die Unterlage des Praparats durchsetzen, 
ehe sie zur Messung gelangte. Dies hatte den Vorteil, daB die nebenbei 
in der untersuchten Schicht entstehende Sekundarstrahlung als 
wesentliche Fehlerquelle stets von der MeBkammer abgehalten 

*) Phys. Rev. 20, 358, 1922 bzw. 19, 253, 1922 und 22, 242, 1923; 
vgl. auch '2). 
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wurde. Die Ruckdiffusion und Sekundarstrahlung der Unterlage 
blieb dabei allerdings unberucksichtigt. Der Betrag der in der unter
suchten Schicht uber dem Praparat riickdiffundierenden Strahlung 
war leicht aus der Differenz der Wirkungen zu ermitteln, die man 
iril. MeBkondensator mit und ohne oben aufgelegte Ruckdiffusions
platte erhielt. Es zeigte sich, daB die Menge bis zu einem gewissen 
Hochstwert zunahm, wenn man von sehr dunnen zu dickeren Ruck
diffusionsschichten uberging. Bei noch groBerer Dicke der auf
gelegten Platten blieb der Wert unverandert. Auf diese Weise 
gelang es, unmittelbar' durch Versuche die Ruckdiffusionsdicken fur 
verschiedene Stoffe zu ermitteln. Ebenso wichtig war es, zahlen
maBig zu bestimmen, welchen Bruchteil der Gesamtstrahlung die 
auf der Eintrittseite der untersuchten Medien ruckdiffundierende 
Menge ausmacht. Diese sogenannte "Ruckdiffusionskonstante" p, 
stets ein echter Bruch, ermoglicht namlich mittels der schon er
wahnten theoretischen Betrachtungen Schlusse auf noch weitere, 
die Diffusion charakterisierende GroBen. Die Zahlenwerte, die 
Schmidt an 14 Elementen fur p erhielt, zeigten wieder ein starkes 
Ansteigen mit dem Atomgewicht, wie dies ja nach den Er
fahrungen an del' Diffusion in kleinen Winkeln auch hier zu er
warten war. 

96. Bei den theoretischen Ansatzen w.ird dem Vorgang der 
Ruckdiffusion die allerdings stark idealisierende Annahme zugrunde 
gelegt, daB die Strahlen stets' nur senkrecht in das Medium ein
dringen. Dann soli an jedem Dickendifferential innerhalb des Stoffes 
derselbe konstante Bruchteil der auftreffenden Elektronenmenge 
wieiler senkrecht zuruckgeworfen und ebenso ein fester Bruchteil 
absorbiert werden, wahrend der Rest unbeeinfluBt weitergeht. 
Geschwindigkeitsverluste und anderweitige Richtungsanderungen 
werden nicht beriicksichtigt. Auch durch die erwahnte flachenhafte 
Anordnung der Strahlenquelle wird dieser letzte Mangel nur zum 
Teil ausgeglichen. Immerhin reichen diese Annahmen aus, um in 
erster Annaherung die Vorgange der Ruckdiffusion quantitativ zu 
beschreiben. Da hierbei auch die Absorption mit hinzugezogen 
wird, gelingt es unter anderem wegen der in 90. gegebenen Zu
sammenhange, auch den Umwegfaktor B mit der Ruckdiffusion in 
Beziehung zu setzen und Zahlenangaben uber ihn zu machen. Auch 
er wachst mit dem Atomgewicht der Stoffe, wenn auch nur in ge
ringem MaBe, an. Die Werte sind auBerdem kleiner als die, die sich 
aus Beckers Messungen bei {J = 0,35 Lichtgeschwindigkeit er
geben. Sie beweisen also aufs neue, was die ersten Beobachtungen 
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Lenards bereits gezeigt hatten, daB die Elektronen um so starker 
abgelenkt werden, je langsamer sie die Atome durchqueren. 

97. Mit den Zahlenwerten von B war es nun auch moglich, die 
bei Normallauf der Strahlen gemessenen praktischen Absorptions
vermogen a yom EinfluB der Diffusion zu befreien. Die Durch
fuhrung dieser Reduktion zeigte, soweit sie moglich war, daB wenig
stens bei groBen Geschwindigkeiten die fruher besprochene Ab
weichung des Absorptionsvermogens schwererer Elemente von der 
Massenproportionalitat bei den wahren Werten ao vollig ver
schwindet, also allein eine tauschende Wirkung der Diffusion dar
steUt. Das Proportionalitatsgesetz scheint demnach fur schnellste 
Strahlen streng zu gelten. 

98. Auf solche Weise gelingt es Lenard im "Quantitativen 
uber Kathodenstrahlen", aus den Schmidtschen Beobachtungen 
noch nachtraglich auf rechnerischem Wege zahlreiche wichtige 
Schlusse zu ziehen, die unsere bis dahin noch nicht sehr ausgedehnte 
quantitative Kenntnis von den Diffusionsvorgangen wesentlich 
vervollkommen helfen. Wir fuhren hier zur Erlauterung aller be
trachteten Verhaltnisse noch einige Zahlenwerte fur Luft von Atmo
spharendruck und beispielsweise fUr Zinn an: 

Parallelfalldieke . 
N ormalfalldieke . 
RiiekdiffusionRdieke . 
Riickdiffusionskonstante . 
Umwegfaktor • 

II 

:1 
Luft 

3em 

28 " 
125 " 

0,30 
1,9 

Zinn 

0,0005 em 

0,004 " 
0,03 " 
0,47 
2,8 

99. AHe unsere Schliisse iiber die Wege der Elektronen beirn 
Durchgang durch Materie werden schlief3lich auch noch durch die 
photographischen Aufnahmen C. T. R. Wilsons bestatigt, der die 
tragerbildende Wirkung von p-Strahlen und lichtelektrisch er
zeugten Kathodenstrahlen dazu benutzte, um ihre Einzelbahnen 
unmittelbar sichtbar zu machen58). Die langs der Bahnen in groBer 
Zahl entstehenden Trager werden dabei als Kondensationskerne fiir 
Wasserdampf verwandt, der im geeigneten Augenblick auf ihnen 
sich niederschlagt und so in zahlreichen feinen Tropfchen die Spur 
der unmittelbar vorher vorbeigegangenen Elektronen deutlich 
anzeigt. Die photographisch hiervon erhaltenen Bilder lassen die
selben Einzelvorgange erkennen, die wir schon auf anderem Wege 
erschlossen, und stimmen auch quantitativ mit den Berechnungen 
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Lenards gut iiberein. Zahlreiche Wiederholungen dieser Versuche 
in den letzten Jahren brachten immer wieder Bestatigungen des 
bekannten, ohne doch wesentlich dariiber hinauszugehen *). Neu, 
wenn nicht nur vorgetauscht, ist vielleicht die Feststellung, daB 
auch Elektronen vereinzelt beim Zusammentre£fen mit· Atomen 
scharfe Knicke ihrer Bahn unter groBen Winkeln erleiden, wie man 
sie sonst nur bei a-Strahlen beobachtete. 

100. Die ersten grundlegenden Erfahrungen iiber die Vor
gange der Diffusion und Absorption von Elektronen aller Ge
schwindigkeiten gewahrten zusammengenommen tiefe Einblicke in 
das bis dahin voIlkommen unbekannte lnnere der von Strahlell 
getroffenen Atome. Die ganze heutige Vorstellung iiber diese Dinge 
wurde in der Hauptsache durch die Kathodenstrahluntersuchungen 
neu geschaffen **). Erst spater traten dann noch die Erfahrungen 
mit a-Strahlen und Licht- und hochfrequenter Wellenstrahlung 
hinzu, um das neue Bild weiter zu verfeinern. Die bei der Diffusion 
wie bei der Absorption vor allem auch an komplizierten Verbindungen 
beobachtete einfache Massenproportionalitat der Erscheinungen, 
nach der gleiche Massen verschiedener Stoffe sich den Strahlen 
gegeniiber vollkommen gleich verhielten, fiihrte, wie schon erwahnt, 
nunmehr zwingend zu der alten Annahme der Alchimisten zuriick, 
daB aIle materiellen Atome aus denselben Grundbestandteilen auf
gebaut sind, daB sie nur entsprechend ihrem wechselnden Atom
gewicht verschiedene Mengen davon enthalten. Diese Bausteine 
wurden von Lenard "Dynamiden" genannt. Uber ihre Verteilung 
im Atom konnten zunachst die Vorgange der Diffusion einigen 
AufschluB geben. DaB die Elektronen auf ihren Bahnen zweifellos 
durch das lnnere der Atome drangen, war namlich bei der Haufigkeit 
dieser Erscheinung nur durch die Annahme groBer leerer Zwischen
raume im Atominnern selbst zu deuten. Die dabei beobachteten 
Ablenkungen, die in ihrerGesamtheit eben die Diffusion hervor
rufen, zeigten das V orhandensein elektrischer und magnetischer 
Felder von unglaublicher Starke an. Verweilte ein Elektron nur 
kurz in diesen, so konnte es nur wenig beeinfluBt werden. GroBer 
und groBer aber muBte die Wirkung werden, je langsamere Strahlen 
das Atom durchsetzten, je langer sie also den ablenkenden Kraften 
unterworfen blieben. So lieB sich leicht die starkere Diffusion ver
stehen, die man bei geringer werdender Geschwindigkeit bemerkt hat.te_ 

*) Z. B. 59), 60). 61). 
**) Siehe hieriiber besonders 1), 3~), 47). 
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101. Freilich zeigte die Beobachtung auch, daB nicht aIle 
Elektronen frei durch die Atome hindurchgelangen konnten, sondern 
viele wurden ganzlich aufgehalten, also absorbiert. Demnach muBte 
ein gewisser Teil des Atoms fiir die Strahlen vollig undurchdringlich 
sein, man nannte diesen daher "absorbierenden Querschnitt". 
Unsere Erfahrungen iiber den Gang der Absorption mit der Strahl
geschwindigkeit bedeuten dann in diesem Zusammenhang, daB del.' 
absorbierende Querschnitt der Atome mit wachsender Strahl
geschwindigkeit immer mehr abnimmt. Man kann dies auch leicht 
rechnerisch verfolgen, denn es besteht ein sehr einfacher Zusammen
hang dieses Querschnitts mit dem wahren Absorptionskoeffizienten an. 
Denken wir uns fiir einen Augenblick die Atome eines absorbierenden 
Korpers in Ebenen senkrecht zur Strahl- Abb. 12. 
richtungJo (Abb.12) angeordnet, und es mogen I em 
gerade nEbenen auf die Schichtdicke von 1 cm ~ 

~~2~~:E~~::~;:~5~~~ ~ ~"';"!: 
die Summe aIler absorbierenden Querschnitte Diem 
in 1 cm3 gleich nq = Q cm2. Durchsetzt jetzt 
eine Strahlung von der Anfangsintensitat J o die Netze, so gelangt 
nur der Teil von ihr unaufgehalten hindurch, der nicht a.uf 
absorbierende Querschnitte der Atome trifft. Nach Durchlaufen 
der ersten Schicht wird also: 

nach der zweiten: 

Eine Schicht von der Dicke x cm ergibt: 

und dafiir kann man bei der Riesenanzahl der Atome in materieIlen 
Korpern ruhig den Grenzwert ffir n = 00 einfiihren, sodaB wird: 

J = Joe- Qx • 

Hier haben wir aber gerade unser altes Absorptionsgesetz, und wir 
erkennen, daB der Absorptionskoefiizient ao identisch ist mit Q, 
d. h. mit der Summe aIler absorbierenden Atomquerschnitte in 



58 

einem Kubikzentimeter *). Da die kinetische Gastheorie auch die 
Anzahl del' Atome im Kubikzentimeter angibt, ist es leicht, mit 
Hilfe von ao sogal' den absorbierenden Querschnitt eines einzelnen 
Atoms zu berechnen, und man kann in Annaherung auch das prak
tische Absorptionsvermogen a schon dafiir benutzen. 

102. Auf solche Weise ermittelt man aus dem friiher be
schriebenen Verlauf von a mit del' Geschwindigkeit, daB die Atome 
sehr langsam bewegten Elektronen gegeniiber einen Querschnitt 
zeigen, der selbst noch etwas groBer ist als der, den man aus den 
Betrachtungen der kinetischen Theorie der Gase kennt. Es zeigte 
sich hier also wiedee eine .AuBerung der angenommenen elektro
magnetischen Felder, die leicht iiber den Raum hinausgreifen konnen, 
del' bei den Bewegungen del' Atome fiir ihresgleichen undurchdringlich 
bleibt. Kommen die Strahlteilchen aber mit groBerer und groBerer 
Geschwindigkeit heran, so bleiben sie immer seltener im Atom 
stecken, groBere und groBere Raume werden fiir sie vollkommen 
durchlassig. Sie erfahren meistens nur noch kleine Ablenkungen, 
und der absorbierende Querschnitt zieht sich mehr und melU' zu
sammen. Das ist auch zu erwarten nach unserer Annahme, daB 
alles die AuBerung elektrischer und magnetischer Krafte sei. Wir 
konnen uns diese namlich nur hervorgerufen denken durch das 
Vorhandensein von Elektrizitatsmengen, die, falls es sich auch um 
magnetische Wirkungen handelt, sich bewegen miissen. Die Feld
starken werden um so gewaltiger, je naher man diesen Ladungen 
kommt, in weiterer Entfernung abel' nehmen sie abo Da nun zum 
Aufhalten eines fliegenden Elektrons um so groBere Felder gehoren, 
je groBer seine Geschwindigkeit ist, so kann man verstehen, daB 
fiir rasch bewegte Strahlteilchen del' absorbierende Querschnitt, 
d. h. del' Teil des Feldes, del' sie noch aufzuhalten vermag, immer 
kleiner wird und mehr und mehr auf die Zentren del' Krafte zu
sammenschrumpft. Fiir Strahlen von nahe Lichtgeschwindigkeit 
ergibt sich ein so geringer absorbierender Atomquerschnitt, daB 
ihnen gegeniiber beispielsweise ein Platinblock von einem Kubik
meter nicht mehr undurchdringliches Eigenvolumen enthalt als das 
eines Kubikmillimeters. 1m iibrigen ist er fiir sie vollkommen leeI', 
und was wir als raumerfiillendes Volumen an ihm wahrnehmen, ist 
nichts als die .AuBerung elektrischer und magnetischer Krafte. 

*) Dies gilt auch beziiglieh der Dimensionen, da 

ao [em-I] = Q [CD1:]. 
em 
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103. Da drangt sich die Frage auf, ob denn in den Atomen 
iiberhaupt etwas vorhanden ist auBer Kraftfeldern, die die Elek
tronen aufhalten, ein Etwas von wirklieh undurehdringliehem Eigen
volumen. Die allersehnellsten Strahlen sollten hieriiber Auskunft 
geben konnen. Man miiBte das Verhalten von ao und damit des 
absorbierenden Quersehnitts bis zur Liehtgesehwindigkeit selbst hin 
kennen lernen. Aber dies ist bis heute noeh nieht gelungen. Die 
Kurve des Absorptionsvermogens der Diehteeinheit sieht zwar so 
aus *), als werde fiir f3 ~ 1 tatsaehlieh a = 0, sodaB also iiberhaupt 
keine undurehdringliehen Zentren vorhanden waren, doeh hat man 
keine sieheren Zahlenwerte oberhalb f3 = 0,91 Liehtgesehwindigkeit 
gemessen. Aus diesen lieB sieh mit Sieherheit nur sehlieBen, daB 
bei einem einzelnen Baustein der Atome, einer Dynamide, der ab
sorbierende Quersehnitt gewiB nieht groBer ist als eine Kreisflache 
yom Radius 3· lO-12 em * *). 

104. Aueh iiber das Wesen der Dynamiden ergaben sieh weitere 
Aufsehliisse. Die Kraftfelder der Atome verlangten die Anwesenheit 
von Elektrizitaten, und man wuBte auch aus dem Zeemaneffekt, 
aus der liehtelektrischen Wirkung und der gleieh noeh naher zu 
bespreehenden sekundaren Kathodenstrahlung, daB die negative 
Elektrizitat auch in den Atomen in derselben Form von Elektronen 
auf tritt, die wir in den Kathodenstrahlen frei kennen lernten. Da 
die Atome elektriseh neutrale Gebilde sind, war daher die einfaehste 
Annahme, aueh die Dynamiden sieh neutral vorzustellen, indem sie 
sieh je aus einem Elektron und einem entgegengesetzt geladenen, 
positiven Quant zusammensetzen. Um aueh magnetisehe Feld
wirkungen zu erklaren, muBten diese, soUten· sie nieht iiberhaupt 
in sieh zusammenstiirzen, in rase her Rotation umeinander be
griffen sein. Dies war bei der bekannten Kleinheit der Masse der 
Elektronen (vgl. 10, 30 u. f.) nur so denkbar, daB der Hauptteil der 
Atommasse sieh in den positiven Quanten konzentrierte, und daB 
deshalb die Elektronen diese umkreisen. Wie die einzelnen Dynamiden 
im Atom angeordnet sind, blieb einstweilen unentsehieden. Erst die 
spateren Untersuchungen lnit a-Strahlen und die optisehen Eigen
seha.ften der Atome machten es wahrscheinlieh, daB die positiven 

*) Dies ist an der transformierten Kurve der Abb. 11 allerdings 
picht deutlich zu erkennen. 

**) Neue Berechnungen auf anderem Wege von M. C. Neuburger 
(Ann. d. Phys. 70, 139, 1923) schlie13en den DurchmesRer des Kerns des 
WasBerstoffatoms ein zwischen den Grenzen 1,01· 10-16 em ur.d 
:i.5· 10-14 em. 
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Quanten, wenn nicht vielleicht in einem einzigen Kern vereinigt, 
so doch nabe beisammen im Mittelpunkt des Atoms sich befinden, 
wahrend die zugehOrigen Elektronen auf Kreisen oder auch auf 
komplizierteren Bahnen in sehr verschiedenen Abstanden von ihnen 
auBen herumlaufen. 

105. Bei dieser Auffassung laBt sich die Ablenkung, die die 
Strahlen bei Durchquerung der Atome oft erleiden, auf zweierlei 
Ursachen zurUckfiihren. Einmal konnen sie von den positiven 
Quanten angezogen werden, indem sie nahedem Kern vorbeigehen. 
Ebensogut ist aber auch AbstoBung denkbar, wenn sie weiter auBen 
einem kreisenden Elektron iu nahe kommen. In diesem FaIle kann 
bei geeignetem Zusammentreffen die Riickwirkung auf das kreisende 
Quant so heftig werden, daB dieseB selbst als neuer Kathodenstrahl 
aus dem Atom hinausfliegt. Do. der positive Atomkern auf jedes 
kreisende Elektron eine Anziehung ausiibt, durch die dieses erst 
auf der Kreisbahn gehalten wird, anstatt infolge seiner lebendigen 
Kraft von selbst geradewegs fortzufliegen, so ist ein Verlassen des 
Atoms nur solchen Elektronen moglich, die durch eine von auBtm 
kommende Arbeitsleistung der Kernanziehung entzogen werden. 
Diese liefert unser hindurchfliegender Kathodenstrahl und erteilt 
dem losgelosten Quant gleichzeitig eine gewisse Geschwindigkeit. 
Die Folge ist, daB er selbst an kinetischer Energie einbiiBt und seine 
Bewegung etwas verlangsamt. Wir beobachten hier also zwei 
wichtige Erscheinungen in enger Verkniipfung miteinander: Ein 
Strahl durchquert da8 Atom, lOst dabei einen neuen aus, einen 
"sekundaren Kathodenstrahl", wie man sagt, und erleidet selbst 
dabei neben etwaiger Ablenkung einen Geschwindigkeitsverlust. 
Obwohl die GroBe des Energieaustauschs in den einzelnen Fallen 
je nach den zufalligen Bedingungen des Zusammentreffens ganz 
verschieden ausfallen mag, kann man doch im durchschnittlichen 
Verhalten der groBen Masse der Elektronen gam bestimmte Gesetz
maBigkeiten beobachten. Wir miissen die Betrachtung der Ver
suche, die zum Studium 'der Geschwindigkeitsverluste angestellt 
wurden, auf spater verschieben (138), hier solI uns zunachst die 
Sekundarstrahl ung beschaftigen. 

106. Je nach dem Medium, indem sie entsteht, auBert sie sich 
auf sem verschiedene Weise. Ein Phosphor z. B. wird durch Aus
treiben von negativen Quanten zum Leuchten angeregt, im Innern 
von Isolatoren erzeugen Sekundarelektronen Leitfii.higkeit, und aus 
den Oberflachen einer jeden von Kathodenstrahlen durchsetzten 
Schicht treten sie mit primii.rer riickdiffundierender bzw. hindurch-
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gegangener Strahlung vermischt aus. In Gasen machen sie sich 
vor allem durch ihre tragerbildende Wirkung bemerkbar, die leicht 
nachzuweisen ist. Jedes Atom, das ein Elektron abgegeben hat, 
bildet ja einen positiven Trager, und da der Sekundarstrahl meist 
keine groBe Geschwindigkeit besitzt, wird er selbst bald von einem 
anderen Atom absorbiert, und es entsteht ein negativer Trager. 
Jedem ausgelOsten Sekundarelektron entspricht dann also ein 
Tragerpaar von Gasatomen, und man kann durch Auffangen aller 
Teilchen eines Zeichens an der Elektrode eines Luftleitungskonden
sators indirekt die Zahl der entstandenen Sekundarstrahlen elektro
metrisch messen. 

lO7. DaB die Tragerbildung, also auch die Sekundarerzeugung 
von Kathodenstrahlen im wesentlichen wirklich auf Atomdurch
querungen zuriickzufiihren ist, und nicht,. wie man denken konnte, 
auf die Wirkung der absorbierten Primarelektronen, geht daraus 
hervor, daB die in geniigend dichten Gasen beobachtete Anzahl der 
erzeugten Tragerpaare die der absorbierten Strahlquanten ganz 
auBerordentlich iibersteigt. 

108. Die ersten Erfahrungen iiber die Gesetze der Entstehungs
weise von Sekundarstrahlen verdankt man Lenard, der sie im 
Jahre 1903 entdeckte und zunachst mit dem Phosphoreszenzschirm 
untersuchte62) 63). Es zeigte sich dabei die schon friiher erwahnte 
Abhangigkeit der 10sgelOsten Elektronenmenge von der Ge
schwindigkeit der Primarelektronen (71). Ganz langsame Strahlen 
konnen iiberhaupt keine neuen Teilchen frei machen, erst bei einer 
gewissen unteren Grenzgeschwindigkeit, in Luft etwa 11 Volt 
(p = 0,0064 Lichtgeschwindigkeit) setzt die Sekundarstrahlen
erzeugung ein. Die ausgelOste Menge wachst, wenn die Geschwindig
keit der Primarelektronen gesteigert wird, zuerst auBerordentlich 
stark an, um jedoch nach Uberschreiten eines Maximums bei etwa 
0,024 Lichtgeschwlndigkeit fiir Luft bald wieder abzunehmen. Fiir 
Primarstrahlen groBerer Geschwindigkeiten bis in die Gegend von 
p = 1 wurde das Bild durch die Untersuchungen von W. Wilson 
und von S. B 1 0 c h vervollstandigt. 

lO9. Wilson64) unterwarf die p-Strahlung des aktiven Nieder
schlags, der sich in einem Rohrchen R (Abb.13) aus Radiumemanation 
entwickelte, der ablenkenden Wirkung eines senkrecht zu unserer 
Bildebene gerichteten Magnetfelds. Die Teilchen muBten sich also 
je nach ihrer Geschwindigkeit auf Kreisen von verschieden groBen 
Radien bewegen nach MaBgabe der Gleichung [6], wo fiir groBe 
Geschwindigkeiten die veranderliche Masse nach [49c] eintritt. N ur 
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ein verhiiltnismaBig schmales Bundel von nahe einheitlicher Ge
schwindigkeit konnte zwischen einem System von Bleiblenden 
hindurch bis zu der Stelle gelangen, wo seine sekundarstrahlen
auslOsende Wirkung untersucht werden solite. Durch Verandern der 
magnetischen Feldstarke war es moglich, nacheinander verschieden 
schnelle Strahlen zur Messung zu verwenden. Sie traten nach Durch
setzen einer dunnen Schutzfolie S in einen Luftleitungskonden
sator A ein, in dem die von ihnen aus den Luftmolekulen getriebene 
Sekundarelektronenmenge durch die gebildete Zahl positiver oder 
negativer Trager gemessen wurde. Da jedoch in verschiedenen 
Geschwindigkeitsbereichen nicht immer gleich viel primare /1-Strahlen 
vom Praparat ausgehen, so muBte deren Mengenverteilung selbst 
genau untersucht werden, um damit die Sekundarstrahlenerzeugung 

Abb. 13. immer auf dieselbe einheitliche Primar
elektronenzahl umreohnen zu konnen. 
Man lieB hierzu die /1-Teilchen in voll
kommenem Vakuum in einen Kafig B 
fallen, der jetzt an die Stelle von A trat 

B und beobachtete unmittelbar die durch 

R 

sie bewirkte Aufladung eines Elektroskops. 
Damit konnten die zuerst mit wechseln
der Primarintensitat beobachteten Tra
gerzahlen reduziert werden auf diejenigen 
Mengen, die immer durch dieselbe, an 
lmd fur sich willkurliche Einheit von 
primaren /1-Strahlen bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten erzeugt wurden, wenn 

sie den Luftleitungskondensator in seiner ganZen Lange durch
setzten. Die Zahl derjenigen Trager, die von aus den Wanden 
ruckdiffundierender /1-Strahlung entstanden, lieB sich durch besondere 
Versuche ermitteln und mit noch anderen Fehlerquellen aus den 
Ergebnissen hinausschaffen. 

llO. S. Bloch verfuhr im Prinzip auf ganz die gleiche Weise65). 

Er arbeitete jedoch mit einet' einzigen festen Geschwindigkeit, die ihm 
der schnelle Anteil der Strahlung eines Uran X-Praparats lieferte, 
weshalb die magnetische Ablenkung bei seiner Anordnung wegfiel. 
Die Arbeit geht aber nach einer anderen Richtung weiter, indem 
sie die von den /1-Strahlen mitgefuhrte Ladung absolut bestimmt. 
Dadurch laBt sich dann auch ihre Anzahl absolut ermitteln, und 
es wird moglich, diejenige Sekundarelektronenzahl 8 zu berechnen, 
die ein einziges /1-Teilchen pro Zentimeter seiner Bahn in atmo-
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spharischer Luft auslOst. Bloch fand so bei einer Strahlgeschwindig
keit von {3 = 0,92 Lichtgeschwindigkeit 54 Sekundarquanten pro 
Primarelektron und ein Zentimeter Weglange. Diese Angabe wird 
gleichzeitig dazu verwandt, um auch W. Wilsons relative Ergeb
nisse auf absolute Elektronenzahlen pro Primarteilchen und pro 
Zentimeter umzurechnen. Damit lieB sich das schon angedeutete 
Bild der Sekundarstrahlenmenge in Abhangigkeit von der Primar
geschwindigkeit, das inzwischen auch im langsamen Bereich ver
feinert war, nach der Seite der schnellsten Strahlen hin vervoll
standigen. (V gl. die Kurve. Um sie in ihrem Verlauf ohne Unter
brechung und MaBstabsanderung zeichnen zu konnen, ist - a.b-

10 0 
Abb.14. 
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weichend von 39) - nicht die Anzahl 8 der Sekundarquanten pro 
Primarelektron und Zentimeter Bahn selbst, sondern V; als Ordinate 
aufgetragen.) Die Sekundarelektronenmenge sinkt, wenn die 
Primargeschwindigkeit gesteigert wird, nach dem erwahnten 
Maximum bei {3 = 0,024 Lichtgeschwindigkeit standig langsam ab, 
um schIieBlich bei (3 = 1 selbst mit etwa 40 Teilchen pro Primar
quant und Zentimeter Bahn abzubrechen *). 

*) 1m Jangsamen Bereich der Kurve waren nach neueren Erfah
rungen heute noch einige Verfeinerungen anzubringen. 
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Ill. Dieses ganze Verhalten ist zu verstehen, wenn man bedenkt, 
daB die hier aufgetragenen Mengen einfach proportional der Wahr
scheinlichkeit sind, mit der die Elektronen bei verschiedener Primar
geschwindigkeit aus den Atomen ausgetrieben werden. Langsame 
Strahl en besitzen zu wenig lebendige Kraft, urn das Atominnere 
genugend zu erschuttern, sodaB nur selten ein neues Quant heraus
fliegt. Je schneller sie sich aber bewegen, urn so heftiger wirken sie 
auf das Atom, urn so ofter wiirde also auch eine Durchquerung zur 
Erzeugung eines neuen Strahles fuhren. Umgekehrt nimmt aber 
die Dauer der Durchquerungen, also auch die Zeit der Einwirkung 
auf das Atom mit wachsender Geschwindigkeit mehr und mehr ab, 
wodurch allmahlich das Anwachsen der Sekundarmenge wieder 
aufgehoben wird, und diese sogar sinkt. Durch beide Wirkungen 
zusammen muB tatsachlich das beobachtete Maximum zustande 
kommen. DaB die Sekundarmenge im Gegensatz zur Absorption 
fur f3 = I nicht auf Null herabsinkt, ist wahrscheinlich so zu ver
stehen, daB in Wirklichkeit bei so groBer Geschwindigkeit wohl 
nur noch sehr wenige Sekundareiektronen ausgetrieben werden, 
daB diese selbst aber sich genugend rasch bewegen, urn ihrerseits 
neue Strahlen, "Tertiarstrahlen", in groBer Anzahl auszulOsen, und 
diese werden mit den sekundaren zusammen beobachtet. 

112. Man hat die tragerbildende Wirkung und damit die Se
kundarstrahlung auBer in Luft auch in zahlreichen anderen Gasen 
und Dampfen beobachtet. Arbeiten mitf3-Strahlen vonR. J. Strutt66 ) 

und R. D. Kleeman67), die stets nur Relativmessungen ausfuhren, 
verglichen mit der Wirkung in Luft, auBerdem auch die Blochsche 
Untersuchung zeigen, daB auch bei der Sekundarstrahlenerzeugung 
nahe Massenproportionalitat gilt. Je hoher die Dichte eines Mediums 
allsteigt, urn so mehr Elektronen werden bei den Durchquerungen 
durch primare Strahlen ausgetrieben. Eine Ausnahmestellung 
nimmt auch hier der Wasserstoff ein, da in ihm die Sekundar
strahlung viel starker auf tritt, als nach seiner Masse zu erwarten ware. 

113. Die Geschwindigkeit der Sekundarelektronell ist 
stets sehr klein. Mit zunehmender Primargeschwindigkeit wachst 
auch sie, jedoch so langsam, daB sie bis zu etwa f3 = 0,4 primar 
uber die angegebene Grenze von 0,0064 Lichtgeschwindigkeit bei 
Luft nicht hinauskommt, sodaB also die ausgelOsten Elektronen 
selbst nicht etwa noch tertiare Strahlung erzeugen konnten. Hin
gegen zeigen die schon in 99. erwahllten Aufnahmen C. T. R. Wilsons 
und der sich anschlieBenden Arbeiten, daB Strahlen des Radiums 
sekundare und diese wieder tertiare Strahlen auszulosen wohl im-
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stande sind. Man beooochtet auf den Bildern abzweigend von den 
Spuren der primaten Strahlen hiiufig lange Ketten von Tropfchen
paaren, die dadurch entstanden sind, daG das entweichende Sekundar
elektron durch Austreiben von tertiaren Quanten neue Tragerpaare 
bildete. Die Sekundargeschwindigkeit laGt sich aus der Zahl der 
auf 1 cm Weg erzeugten Tropfchenpaare mit unserer oben wieder
gegebenen Kenntnis fiber den Zusammenhang zwischen auagelOster 
Elektronenmenge und Geschwindigkeit der erzeugenden Strahlung 
mit Sicherheit ermitteln. Auf diese Weise findet Lenard 39) bei 
den schnellsten, von radioaktiven Stoffen ausgehenden Primar
strahlen doch sekundare GescMvindigkeiten, die bis nahezu 0,2 Licht
geschwindigkeit ansteigen. Es kniipfen sich daran interessante 
Schlfisse fiber die bei den Atomdurchquerungen stattfindenden 
Energieumsetzungen. Wahrend die Energie, die das Elektron 
infolge der ;beobachteten Geschwindigkeitsverluste abgibt, unter
halb % Lichtgeschwindigkeit in Warme, Licht und andere A.ther
strahlung umgewandelt wird und nur zum kleinen Teile auf die 
Sekundarelektronen fibergeht, entspricht bei schnelleren Strahlen 
die abgegebene lebendige Kraft, wenn man noch die am sekundaren 
Quant zu leistende Abtrennungsarbeit vom Atom abzieht, voll
kommen der entstehenden Sekundargeschwindigkeit. Es muG 
demnach die Energie der sekundaren Strahlung offenbat in der 
Hauptsache von der primaren und nur zum kleinsten Teile aus den 
Atomen stammen, aus denen sie geschleudert wird. Warmewirkungen 
bei groGen Primargesch"indigkeiten sind durch die weiteren Energie
umsetzungen der sekundaren Strahlen und als Folgeerscheinung 
der Absorption zu erklaren. 

114. Die Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Materie, 
die wir jetzt einzeln quantitativ betrachteten, auGern sich, mit
einander vermischt, bei allen moglichen Gelegenheiten auf mannig
fach verschiedene Weise. Vor allem die Sekundarstrahlung, die 
die von radioaktiven Substanzen ausgehenden p-Teilchen in mate
riellen Korpern erzeugen, gibt AnlaG zu zahlreichen verwickelten 
Erscheinungen, vielfach auch von chemischer Natur, die wit im 
Laboratorium haufig nur nebenher beobachten, oder aber auch 

. unmittelbarzum Nachweis der Strahlung verwerten, ohne daG sie 
selbst oft eingehend erforscht waren. Neben der schon erwahnten 
Erregung von Leitfahigkeit und von Phosphoreszenz gehOrt hierher 
auch das Fluoreszenzleuchten, das in vielen Korpern, meist auch 
in den aktiven Stoffen selbst, leicht hervorgerufen wird. Von groGer 
Wichtigkeit ist die schwarzende Wirkung der Strahlen auf photo-

Wolf. Die schnellbewegten E1ektronen. 5 
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graphische Platten, deren man sich in vielen Fallen zum eingehenden 
Studium wichtiger Vorgange bedient. Einige Erfahrungen hieriiber 
berichtet W. Bothe68). Auch unmittelbar sichtbare Verfarbungen 
werden an zahlreichen Korpern hervorgerufen. So nimmt beispiels
weise Glas, in dem sich radioaktive Substanz befindet, nach kurzem 
eine stahlblaue bis braunschwarze Farbe an, die mit der Zeit immer 
dunkler wird. Arbeiten zur Untersuchung dieser Erscheinungen 
wurden in Wien durchgefiihrl69). Auch die Bildung von Ozon aus 
dem Sauerstoff der Luft, die Zersetzung von Wasser in KnaHgas 
und zahHose andere chemische Umwandlungen miissen hier im Zu
sammenhang genannt werden. Zu gahz besonderer Bedeutung sind 
neuerdings die physiologischen Wirkungen der radioaktiven Strahlung 
gelangt, die sich bei ungeschicktem Experimentieren gelegentlich 
auch durch gefahrliche Verbrennungen von Korperteilen und ahn
liche Erscheinungen bemerkbar machen. Sie werden heute in vielen 
Krankenhausern in groBem MaBstab angewandt zu erfolgreicher 
Bekampfung von Blutungen und allen moglichen Wucherungen, vor 
aHem von Krebsen. Wir gehen aber auf diese Dinge nicht naher ein, 
sondern wenden uns zu den interessanten neueren Untersuchungen, 
die die genaue Erforschung der Geschwindigkeitsverteilung der von 
radioaktiven Stoffen ausgehenden ,B-Strahlen zum Ziel haben. 

IV. Vber die Geschwindigkeit der von radioaktiven Stoffen 
ausgesandten ,B.Strahlen. 

115. Aus den ersten Ablenkungsversuchen von Becq uerel und 
Dorn konnte man schlieBen, daB eine radioaktive Substanz durch
aus nicht nur ,B-Strahlen einer einzigen homogenen Geschwindigkeit 
aussendet. Denn das dem Feld unterworfene Strahlenbiindel wurde 
stets nach Art eines kontinuierlichen Spektrums zu einem langen. 
verwaschenen Bande auseinandergezogen. Demnach hatte es eher 
den Anschein, als bildete die Strahlung ein gleichmaBiges Gemisch 
aller moglicher Geschwindigkeiten, von den kleinen der gewohn
lichen Kathodenstrahlen aufangend bis hinauf in die Nahe der Licht
geschwindigkeit. Darauf deuteten auch die viel zuverlassigeren 
Versuche Kaufmanns, dessen photographische Kurven die Strahlen 
verschiedener Geschwindigkeiten, sogar. genauer Ausmessung zu
ganglich, unmittelbar nebeneinander zeigten. Aber schon 1904 fand 
F. Paschen70), daB die yon Radiumsalz ansgehenden ,B-Strahlen 
sich auf den beobachteten Geschwindigkeitsbereich nicht gleich
maBig verteilen, sondern darans einzelne, bestimmte Geschwindig-
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keiten stark bevorzugen. Abb.15 zeigt die von ihm benutzte An
ordnung im Querschnitt. Ein in Glas eingeschmolzenes Radium
praparat R war in der Mitte eines Systems von radial auseinander
stehenden rechteckigen Bleiflugeln angebracht. Diese wurden von 
einem etwas weiteren Bleirohr B umgeben, das mit dem Elektro
skop E in Verbindung stand. Das ganze war in einem evakuierten 
GlasgefaB so zwischen den Polen eines Elektromagnets angeordnet, 
daB die Kraftlinien parallel der Rohrachse, 
also senkrecht zu unserer Zeichenebene verliefen. 
Ohne Magnetfeld konnten zwischen den Blei
£lugeln aile fJ-Strahlen, abgesehen naturlich von 
den langsamsten, die im Glase aufgehalten 
wurden, die Wand des umgebenden Rohres 
erreichen, sodaB ihre mitgefiihrte Ladung im 
Elektroskop meBbar wurde. Erregte man jedoch 
den Magnet, so muBten die Elektronen Kreis
bahnen beschreiben, deren Radius nach der 
Formel [6] von der Geschwindigkeit abhangt. 

Abb.I5. 

Schnelle Strahlen werden wenig, langsame aber stark abgebogen. 
Bei bestimmter Feldstarke konnen die Strahlen unterhalb einer 
festen Geschwindigkeit die Rohrwand uberhaupt nicht mehr er
reichen, sondern mussen noch vorher umkehren oder auf die Blei
£lugel treffen, von wo ihre Ladungzur Erde abgeleitet wird. Je 
starker das Feld ist, um· so weniger Elektronen erreichen die 
Rohrwand. Auf diese Weise konnte Paschen durch stetige Ver
anderung des Magnetfeldes die relative Anzahl der vom Radium 
ausgehenden Elektronen einer jeden Geschwindigkeit bestimmen. 
Die danach gezeichnete Kurve der Strahlintensitat als Funktion 
der Geschwindigkeit erwies sich tatsachlich als recht kompliziert 
und zeigte an mehreren Stellen ausgepragte Maxima. 

116. Auf rohere Weise untersuchte H. W. Abb. 16. 
Schmidt nur die mittlere Geschwindigkeit der Pril.par&t 
fJ-Strahlen von Radium E71) und von Uran X72) 
dadurch, daB er ahnlich wie W. Wilson (109.) 
die Teilchen unter Einwirkung eines Magnet
feldes einen kreisformigen Kanal durchlaufen 
lieB, der aus einem Bleiklotz herausgearbeitet 
war (Abb. 16). Nur Strahlen nahe gleicher Geschwindigkeit konnten 
diesen bei fester Feldstarke durchlaufen. Durch Verandern des 
Feldes gelangten nacheinander aIle moglichen auftretenden Strahlen 
durch den Kanal, und ihre Intensitat wurde jeweils durch Be-

5* 
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stimmung der erzeugten Leitfahigkeit von Luft elektroskopiseh 
gemessen. Aus derjenigen Feldstarke, bei der die meistenElektronen 
an das Ende der Kreisbahn gelangten, konnte man dann wieder 
naeh der Formel [6] die hauptsaehliehe Gesehwindigkeit der 
{3-Teilehen bereehnen. Hieraus sowie aueh aus zahlreiehen Ab
sorptionsversuehen vieler Forseher ging hervor, daB die (3-Strahlen 
versehiedener radioaktiver Stoffe nicht immer demselben Ge
schwindigkeitsbereich angehoren konnen, sondern daB bei einem 
Korper z. B. vorwiegend langsamere, bei anderen wieder mehr 
schnelle Strahlen ausgesandt werden. O. Hahn und L. Meitner73) 

untersuchten die Strahlung einiger Elemente der Thoriumreihe und 
des aktiven Niederschlags des Radiums ebenfalls durch Messung 
der Absorption und fanden meist ein strenges Exponentialgesetz 
wie bei einheitlich gegebener Strahlgeschwindigkeit. Deshalb wurden 
sie zunachst sogar zu der Auffassung gefiihrt, ein von allen vorher
gehenden und nachfolgenden Zerfallsprodukten gereinigtes aktives 
Element sende stets nur {3-Strahlen einer einzigen bestimmten 
Gesehwindigkeit aus. Demnach ware jeder {3-strahlende Stoff genau 
so dureh die feste Geschwindigkeit seiner Strahlung gekennzeichnet, 
wie beim a-Zerfall die Geschwindigkeit der ausgeschleuderten 
Teilchen eharakteristiseh ffir jeden einzelnen Stoff gefunden wurde. 
Doeh blieben aIle solehen Schliisse unsieher und standen sogar teil
weise in gegenseitigem Widerspruch, da man die Versuehsergebnisse 
gewohnlieh nicht von den dureh die benutzte Methode bedingten 
Fehlern befreite, sodaB ein Vergleieh der Resultate verschiedener 
Beobachter nur schwer moglich war. 

117. Bei den a-Strahlen wurde der Beweis ffir die Einheitlich
keit der Gesehwindigkeit nieht nur dureh Aufnahme von Absorptions
kurven, sondern vor allem durch die magnetisehen Ablenkungs
versuche von E. Rutherford erbraeht, bei denen dieser zum Nach
weis der Strahlen sich der photographischen Platte' bediente 
an Stelle der viel unsichereren elektroskopischen Methode, die aueh 
beispielsweise Paschen und Schmidt angewandt hatten. 'Deshalb 
begannen 1910 O. v. Baeyer und O. Hahn, spater auch mit ihnen 
L. Meitner, zur Klarung der Frage nach den Geschwindigkeits
verhaltnissen auch mit (3-Strahlen entsprechende Versuche an
zustellen74). Ihre Anordnung ist der von Rutherford benutzten 
sehr ahnlieh (Abb. 17). Ein wenige Zehntelmillimeter dicker Draht R 
von etwa 1 cm Lange, auf dem die aktive Substanz in diinner 
Schicht angesammelt war, wurde in eine Rille gelegt. Dariiber 
befand sich, dieser parallel, in etwa 2 cm Abstand ein aus dicken 
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Platinbacken gebildeter Spalt S, der aus der Gesamtstrahlung, die 
yom Draht ausging, ein schmales Bundel ausblendete. Dieses traf 
in abermals etwa 2 cm Entfernung die empfindliche Schicht einer 
photographischen Platte P und erzeugte als Bild des Spaltes an der 
Stelle a eine schmale Linie. Der Apparat war mit einer lichtdichten 
Kappe bedeckt und in einem GlasgefaB untergebracht, das, um 
Zerstreuung und Geschwindigkeitsverluste der Strahlen zu ver
meiden, sorgfaltig evakuiert wurde. Die ganze Anordnung fand 
ihren Platz im Innern einer groBen Spule von 35 cm Durchmesser 
und 20 cm Lange, die ein sem homogenes Magnetfeld erzeugte. 
Dabei kam derR.ahrnen derAbb.17 so zu stehen, Abb.17. 
daB die Kraftlinien parallel zum Spalt, also P a b 
senkrecht zu unserer Zeichenebene verliefen. 

118. Die benutzten Feldstarken waren zu 
gering, um etwa von dem aktivierten Draht aus
gehende a-Strahlen merklich abzulenken. Da
gegen muBten die tJ-Strahlen stark gekrummte 
Kreisbahnen beschreiben und gelangten daher, 
wenn das Magnetfeld wirkte, an irgend eine von a 
verschiedene Stelle b. Wurden nur tJ -Teilchen 

s 

R 

von einheitlicher Geschwindigkeit ausgesandt, so konnten diese 
aIle nur denselben· Kreis durchlaufen, muBten sich also wieder als 
scharfe Linien an einer bestimmten Stelle b abbilden. Strahlen einer 
groBeren Geschwindigkeit dagegen wurden weniger abgelenkt, er
zeugten also ein anderes, von b weiter links liegendes Bild des Spaltes, 
und langsamere Strahlen muBten sich rechts von b abbilden. Man 
erhielt so, ahnlich me bei den Kaufmannschen Kurven, nur bier 
deutlicher, aIle Geschwindigkeiten fur sich nebeneinander auf der 
photographischen Platte auseinandergelegt. GroBe Geschwindig
keiten erzeugten ihr Bild nahe der unabgelenkten a- oder auch 
')I-Linie, kleinere weiter davon entfernt. Streng homogene Ge
schwindigkeitsgruppen muBten sich als scharfe Linien, aber Strahlen 
vermischter Geschwindigkeiten als verwaschenes Band abbilden. So 
wurden also ganz ahnlich wie in der Spektl'alanalyse hier die 
tJ-Strahlen gewissermaBen in ein "magnetisches Geschwindigkeits
spektrum" aufgelOst. 

119. Die ersten Aufnahmen wurden mit dem aktiven Nieder
schlag des Thoriums gemacht, von dem nach Absorptionsversuchen 
zu erwarten war, daB seine tJ-Strahlung einfach beschaffen sei. 
AuBerdem erfordert die Herstellung solchel' Prapal'ate die geringste 
Muhe, da man nur den als Strahlungsquelle dienenden Draht in 



- 70 -

die Emanation eines kraftigen Radiothorpraparats zu hangen braucht, 
indem man ihm eine negative Spannung von etwa 200 Volt gegen
fiber der Umgebung erteilt. Dann schlagt sich das aus der Emanation 
entstehende Thorium A (vgl. die Tabelle der radioakt,iven Zerfalls
reihen S. 77) ziemlich restlos auf dem Draht nieder. Es fanden sich 
auf den ersten Bildern tatsachlich nur zwei schmale abgelenkte Streifen, 
von denen die Forscher im Sinne der fruheren Uberlegungen (116.) 
den einen dem Thorium B, den anderen dem Thorium C zuteilen 
zu konnen glaubten. Ein Praparat, das auBer dem aktiven Nieder
schlag noch Thorium X enthielt, erzeugte noch eine dritte Linie, 
die also offenbar diesem neuen Stoff angehorte. Bald konnten auch 
Versuche mit Radium E angestellt werden. Diese ergaben einen 
einzigen, wenn auch breiteren und unscharfen Streifen von Strahlen 
groBer Geschwindigkeit. Es hatte also zunachst den Anschein, als 
erzeuge tatsachlich eine einzige radioaktive Substanz stets nur 
Strahlen einer einheitlichen Geschwindigkeit. Uberraschend war 
es daher, als sich auf Aufnahmen, die mit Mesothorium H angestellt 
waren, auBer vier schmalen, stark abgelenkten Linien noch ein 
breites, verwaschenes Band zeigte, das von schnellen Strahlen her
ruhrte. Teilte man auch die vier Linien dem Mesothorium II, dem 
Thorium X, Thorium B und Thorium C zu, so war, wenn ein Element 
immer nur eine Linie erzeugen sollte, doch nicht zu verstehen, 
woher das breitere Band stammte. Man konnte hochstens annehmen, 
daB noch irgendwelche unentdeckten Produkte mit im Spiele waren, 
deren Linien sich zum Teil uberdeckten und so einen einzigen breiten 
Streifen vortauschten. Es wurde jedoch in der Folgezeit kein neuer 
Stoff aufgefunden, der hierfur in Betracht kam. Jedenfalls galt 
es, zur Klarung der Verhaltnisse die Aufnahmen unter moglichster 
Steigerung ihrer Scharfe und Intensitat zu wiederholen und die 
Versuche auBerdem auf moglichst viele andere Stoffe auszudehnen. 

120. Zur Erhohung der Reinheit der Bilder war vor allem notig, 
den aktivierten Draht recht dunn und den Spalt moglichst eng zu 
wahlen. Freilich gab es dabei eine untere Grenze, denn der Draht 
muBte immer noch eine gewisse Steifigkeit behalten, und ein allzu 
enger Spalt lieB zu wenig Strahlen hindurch, sodaB zwar scharfe, 
aber zu schwache Bilder entstanden. Man variierte auch das Material 
des Drahtes und der Rille, in die dieser gelegt wurde, und fand 
besonders Phosphorbronze oder Silber als geeignet fUr den Draht, 
wahrend Aluminium als beste Unterlage beibehalten wurde. Von 
groBer Wichtigkeit war auch die oft auBerordentlich schwierige Her
steHung genugend intensiver Praparate, die fUr brauc hbare Auf-
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nahmen das erste Erfordernis bilden, besonders wenn die Produkte 
nur kurze Lebensdauer haben, sodaB man nicht lange exponieren 
kann. Durch zahlreiche Versuche, vor allem von L. Meitner75), 

wurden dazu besondere Verfahren ausgearbeitet, die es gestatten, 
die zur VerfUgung stehenden, gewohnlich recht geringen Mengen 
radioaktiver Substanz moglichst ohne Verlust auf dem als Strahlungs
quelle benutzten Draht zu sammeln *). 

121. Mit der Besserung der Hilfsmittel wurden auch die Auf
nahmen scharfer und zeigten neue Ergebnisse. Das Spektrum des 
aktiven Niederschlags des Thoriums76 ) allein wies jetzt statt nur 
zweier selbst schon vier scharf begrenzte Linien und auBerdem 
gegen die h6chsten Geschwindigkeiten hin ein breites, verwaschenes 
Band auf. Da im Niederschlag nur, wie man jetzt wuBte, drei 
Substanzen als p-Strahler in Betracht kommen, namlich Thorium B, 
Thorium C und Thorium C", so war hiermit die urspriingliche, ein
fachste Auffassung endgiiltig widerlegt, daB wie bei a-Strahlern ein 
einheitlicher Stoff auch stets nur p-Strahlen einer einzigen Ge
schwindigkeit aussenden konne. Vielmehr waren bei den einzelnen 
K6rpern ganze Linien- und Banderspektren zu erwarten. 

122. Die vier Linien traten so deutlich hervor, daB man nun 
aus ihrer Lage auch quantitativ die Geschwindigkeit der erzeugenden 
Strahlen bestimmen konnte. Durch die drei Punkte: Strahlungs
quelle R (Abb. 17), Spalt S und Aufschlagstelle auf der Platte b, 
d. h. die photographierte Linie, ist ja die Kreisbahn festgelegt, die 
die p-Teilchen durchlaufen miissen. Kennt man daher die gegen
seitige Lage dieser Punkte, so ist es leicht, den Radius Q des hin
durchgehenden Kreises zu berechnen, und dann folgt mit der beim 
Versuch verwendeten Feldstarke H zusammen nach der Formel [6] 
die Geschwindigkeit v, oder wenn man die Lichtgeschwindigkeit 
als Einheit benutzt, aus: 

cmf3 
e 

[122a] 

die Geschwindigkeit p der Strahlen. Die gegenseitige Lage der drei 
Punkte wird einfach dadurch bestimmt, daB man die im Apparat 
festliegenden Abstande der auf einer Geraden gelegenEln Punkte R, 
S und a ein fiir allemal ermittelt und dann in jedem Einzelfall auf 
der photographischen Platte den senkrecht dazu liegenden Ab
stand ab der untersuchten p-Linie von der unabgelenkten a- und 

*) Vgl. hierzu auch die in Kapitel V angefiihrten spateren Arbeiten 
von L. Mei tner. 
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y-Linie ausmiBt, was mit einem schwach vergroBernden Mikroskop 
geschehen kann. Natiirlich muB in der Formel [122aJ bei den hier 
in Betracht kommenden Geschwindigkeiten immer beriicksichtigt 
werden, daB die Masse veranderlich ist, weshalb man nach [49 cJ : 

m--~~ - V1- {J2 

einzusetzen hat. So entsteht mit den in 64. angegebenen Zahlen
werten: 

1 = 1695,8 . --==, 
1/~_1 r {J2 

und durch umgekehrtes Auflosen folgt fUr die Geschwindigkeit: 

(J = ____ 1 __ = 1. - *). [122bJ 

VI + (~;~Y Vi 1 + 2,~~6~)]2()6 
123. Auf diese Weise erhielten v. Baeyer und seine Mitarbeiter 

fiir die vier scharfen Linien im Spektrum des aktiven Thorium
niederschlags die Geschwindigkeiten {3 = 0,72; 0,63; 0,36 und 
0,29 Lichtgeschwindigkeit. Besonders beachtenswert war hierbei 
der bequeme Nachweis von so auBerordentlich langsamen {3-Strahlen. 
Denn durch elektroskopische Messung der erzeugten Leitfahigkeit 
der Luft, womit fast aile (3-Strahlung bis dahin nachgewiesen werden 
muBte, war die Erfassung solch geringer Geschwindigkeiten noch 
nicht moglich gewesen. An dem schon erwahnten Band konnten 

*) In neuerer Zeit gibt man statt der Geschwindigkeit fJ oft tiber
haupt nur den Wert des Produktes H(? an. Urn daraus unmittelbar die 
Voltgeschwindigkeit oder die Energie der betrefferden Strahlen 2.U 

berechnen, hat man den in den Formeln [64a] und [64 b] auftretenden 
1 

Ausdruck -v-- 2 mit Hilfe von [122b] zu ersetzen durch: 
1-,8 

1/-(eH{!)2 _ 1/ (H{!)2 r 1 + --;;-mo - r 1 + 2,876-:-WS' 
wonach entsteht: 

E = 8,095 ·10-7 { (H{!)2 } 
1 + 2J7(l:lOtf - 1 Erg. 

p = 5,089. J05 {y 1 + 2,~~ :)1206- -I} Volt. 

Vgl. hierzu ebenfalls die Tabelle in Abschnitt 64. 



- 73 -

nur zwei Intensitatsmaxima bei fJ = 0,95 und 0,84 ausgemessen 
werden. AIle Versuche, es durch starkere magnetische Aufspaltung 
in einzelne Linien zu zerlegen, blieben erfolglos. Das Band erschien 
zwar durch groBere Feldstarken mehr auseinandergezogen, aber es 
blieb verwaschen. Man untersuchte hierbei die Elektronen auch 
langs ihrer ganzen Bahn. Dazu wurde die photographische Platte, 
anstatt senkrecht zum Strahlengang wie bisher, annahernd parallel 
zu ihm angeordnet, ahnlich wie schon bei Becquerel (2l.), sodaB 
sie mit dem unteren Rande auf dem Spalt aufsaB. Dann muBten 
die Strahlen der Platte entlanglaufen und drangen nur allmahlich 
in die lichtempfindliche Schicht ein. Dadurch wurde die photo
graphische Wirkung, besonders der schnellsten Strahlen, die sonst 
allzu rasch die Schicht durchdrangen, ohne viel schwarzend zu 
wirken, wesentlich erh6ht. J edoch gewann auch so das Band nicht 
an Scharfe. Bei dieser Anordnung wurde der ganze Strahllauf VOID 

Spalt ab bis in die Gegend, wo die Platte sich sonst befand, durch 
Kurven abgebildet. Man konnte also auch untersuchen, ob die 
fJ-Teilchen des Bandes etwa schon verwaschen durch den Spalt 
hindurchdrangen, da dieser moglicherweise an den abgeschragten 
Kanten zu dunn war, um so rasche Elektronen noch ~ufzuhalten, 
sodaB also uberhaupt kein scharf begrenztes Strahlenbundel aus
geblendet wurde. Der Spalt zeigte sich jedoch als hinreichend. Es 
lieB sich auch kein wesentlich storender EinfluB irgendwelcher an 
ihm ausgelOster Wellen- oder sekundarer Kathodenstrahlen auf die 
Platte wahrnehmen. Auch so war die Verwaschenheit des Bandes 
nicht zu erklaren. 

124. Wollte man also an der naheliegenden VorsteHung fest
halten, daB die fJ-Teilchen wie bei den langsameren Linien auch 
hier ursprunglich mit einheitlicher Geschwindigkeit von der aktiven 
Substanz selbst ausgeschleudert wurden, so blieb nichts anderes 
ubrig, als anzunehmen, daB sie teilweise beim Durchgang von der 
Ruckseite des aktivierten Drahtes durch das Metall je nach der 
durchsetzten Dicke Geschwindigkeitsverluste erleiden, wonach sie 
im Magnetfeld ungleieh abgelenkt werden. Da auch der fruher auf
genommene Streifen groBer Geschwindigkeit des Radium E ver
waschen ausgefaHen war, wahrend langsame Strahlen immer schade 
Linien gegeben hatten, war es denkbar, daB vor aHem die schnellsten 
Strahlen besonders groBe Geschwindigkeitsverluste beim Durchgang 
durch Materie erlitten, sodaB gerade sie sich immer verwaschen 
abbildeten. Deshalb untersuchte v. Baeyer mit derselben An
ordnung, in der auch die Spektren aufgenommen wurden, durch 
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Einschalten besonderer Metallschichten in den Strahlengang die 
GesetzmaBigkeiten des Geschwindigkeitsverlustes, den Elektronen 
erleiden, wenn sie materielle Korper durchsetzen76 ) 77). Wir gehen 
aber auf Einzelheiten erst im Zusammenhang mit den ent
sprechenden Danyszschen Versuchen ein (138. u. f.), nehmen hier 
nur das Ergebnis vorweg, daB im Gegenteil gerade schnellste Strahlen 
auBerst geringe, aber langsamere wesentliche Geschwindigkeits
anderungen durch Materie erfahren. Daher konnte endlich die 
Verwaschenheit del' beobachteten Bander schneller Strahlen doch 
nul' so gedeutet werden, daB die Elektronen tatsachlich schon von 
den zerfallenden Atomen selbst mit nicht ganz einheitlicher Ge
schwindigkeit ausgeschleudert werden. 

125. Bei der nunmehr durchgefUhrten systematischen Unter
suchung aller aktiven Stoffe *), von denen iiberhaupt ein Praparat 
in hinreichender Starke herstellbar war, haben sich trotz immer 
mehr vervollkommneter Versuchsbedingungen noch ofter solche 
unscharfen, breiten Bander gezeigt, wodurch der SchluB auf die 
gelegentliche Emission ungleich rascher Elektronen aus den Atomen 
weiterhin gestiitzt wird. Schon bei dem ersten .B-strahlenden 
Element der Thoriumreihe, dem Mesothorium II, ergab die end
giiltige Untersuchung79) in Ubereinstimmung mit den schon er
wahnten ersten Versuchen ein solches Band zwischen 0,95 und 
0,7 Lichtgeschwindigkeit. Weiter fanden sich zwei schwache scharfe 
Linien von.B = 0,66 und 0,60 und die starkeren von.B = 0,57; 0,50; 
0,43; 0,39 und 0,37 Lichtgeschwindigkeit. Die nachfolgenden 
Produkte der Reihe waren leicht dadurch zu untersuchen, daB man 
die Aufnahme mit demselben aktivierten Draht wiederholte, nachdem 
das Mesothor II abgeklungen war, wenn also nur noch, wie man 
meinte, Thorium X und der aktive Niederschlag .B-Strahlen aus
sandten. Die Zuordnung der hierbei erhaltenen Linien zu den ein
zelnen Stoffen konnte dadurch entschieden werden, daB man auBer
dem Aufnahmen mit dem aktiven Niederschlag getrennt von 
Thorium X und schlieBlich solche mit Thorium C + C" allein 
machte, das auch isoliert von Thorium A und Thorium B her
stellbar ist. (Vgl. die Tabelle der radioaktiven Zerfallsreihen S. 77.) 
Man erhielt so ein Spektrum von Thorium C + C" allein und 
konnte des sen Linien in dem mit dem gesamten aktiven Nieder
schlag aufgenomnienen Spektrum wiederfinden. Der Rest del' hier 
auftretenden Linien gehorte dann dem Thorium Ban. SchlieBlich 

*) Vgl. hierZll auch 78). 
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Hellen sich die Thorium B - und Thorium C + 0"_ Linien aus 
demjenigen Spektrum ausscheiden, das mit dem abgeklungenen 
Mesothorium iI-Praparat aufgenommen war, wonach also nur noch 
die vermeintlichen Thorium X-Li;en iibrigblieben. Man fand so 
fiir Thorium B die schwache Linie von {J = 0,72 und die sehr starke 
von 0,63 Lichtgeschwindigkeit. Das verwaschene Band, das schon 
bei friiheren Aufnahmen des aktiven Niederschlags genauer unter
sucht wurde, gehort dem Thorium 0 + Oil an. Es erstreckt sich 
von {J = 0,95 bis 0,72 Lichtgeschwindigkeit und besitzt zwei 
Maxima bei {J = 0,95 und 0,84. Ferner gehoren zu Thorium 0 + Oil 
die beiden Linien von (J = 0,36 und 0,29 Lichtgeschwindigkeit. 
Eine Entscheidung, welche Teile dem Thorium 0 und welche dem 
Thorium Oil angehoren, war einstweilen nicht moglich, da 
Thorium Oil allein nicht in geniigender Menge hergestellt werden 
konnte, um damit eine Aufnahme zu machen. 

126. Aullerdem fanden sich noch zwei Linien, die man dem 
'l'horium X zuschrieb. Spatere sorgfaltige Untersuchungen zeigten 
jedochSO), dall das Thorium X offenbar iiberhaupt nicht in merk
lichem Malle {J-Strahlen aussendet, sondern dall die friiher immer 
ihm zugeordneten Strahlen vielmehr dem Radiothor angehoren, das 
bei alteren Untersuchungen stets noch neben dem Thorium ~ im 
benutzten Praparat vorhanden war. Die diesen Radiothor-Linien 
zugehOrenden Geschwindigkeiten sind (J = 0,51 und 0,47 Licht
geschwindigkeit. 

127. Aus der Uranreihe gelang v. Baeyer und seinen Mit
arbeitern die Untersuchung des magnetischen Spektrums von 
Uran Xl + X2 wenigstens im Gleichgewicht, wahrend die Zu
ordnung der Linien zu den beiden Stoffen im einzelnen zunachst 
nicht moglich warSI). Auch hier fand sich ein Band von Strahlen 
groller Geschwindigkeiten mit zwei Intensitatsmaxima bei {J = 0,96 
und 0,82 Lichtgeschwindigkeit. Ein weiteres Band geringerer Starke 
wurde bei etwa 0,59 und zwei scharfe Linien bei {J = 0,52 und 0,48 
gefunden. Diese langsameren Geschwindigkeitsgruppen, die nach 
spateren Untersuchungen dem Uran Xl zuzuschreiben sind (182.), 
wurden in den weiter vorn beschriebenen Arbeiten von H. W. 
Schmidt, Bloch und Friman gewohnlich durch absorbierende 
Schichten unschadlich gemacht, sodall nur das schnelle Band iibrig
blieb. Die dafiir angegebene mittlere Geschwindigkeit von 
(J = 0,92 Lichtgeschwindigkeit entspricht nach Lenard dem Gesamt
schwerpunkt der aus der photographischen Schwarzung erkenn
baren Intensitaten 39). 
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128. Auch das Spektrum von Radioaktinium und seinen Zerfalls
produkten ist untersucht worden82). Doch war auch dort die Zu
ordnung der Linien zu den einzelnen Elementen sehr unsicher. 
AuBer einem Bande bei etwa 0,91 Lichtgeschwindigkeit zeigten sich 
scharfe Linien bei IJ = 0,73; 0,67; 0,60; 0,53; 0,49; 0,43 und 0,38 
Lichtgeschwindigkeit. 

Abb.18. 

MsThil I I I ~ ~ ~ 
RdTh I 
ThB I ci 

ThC+C' I ~ ~ ~ 
UX1 III ~ 
UXz ~ ~ 
Ra I II 
RaB I I II 

RaC+C' I II 
RaD I 
RaE ~~ ~ ~ 

A, 11. I I I I ~ -~~ 

fJ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Ubersicht iiber die magnetischen Spektren. (Zum Teil er
ganzt nsch Kap. V. Bei linienreichen Elementen sind 
nicht aHe beobachteten Geschwindigkeiten eingetragen.) 

129. Ganz besonderes Interesse bot die systematische Unter
suchung der fJ-Strahlen der Elemente, die der Radiumgruppe an
gehoren. Denn wie wir sahen, hatte es schon nach den alteren 
Untersuchungen von Becquerel, Dorn und Paschen, vor allem 
aber nach den Kaufmannschen und selbst den jiingsten von 
Bucherer und W olz den Anschein, als sende Radium und seine 
Zerfallsprodukte ein kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum aus. 
Mit Radium selbst, frei von allen folgenden Elementen, konnten 
v. Baeyer, Hahn und Meitner zunachst nur eine einzige Auf-
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nahme machen83), da die Herstellung eines solchen reinen Praparats 
auBerordentlich schwierig und kostspielig ist. Als Karbonat wurde 
das frisch gereinigte Radium in Pulverform in eine schmale Glas
rinne gebracht, die diesmal den aktivierten Draht als Trager der 
Substanz ersetzen muBte. Aber allen friiheren Erfahrungen zum 
Trotz zeigte sich nicht die Spur eines kontinuierlichen Spektrums, 
sondern es entstanden ~wei einfache Linien von etwa (3 = 0,65 und 
0,52 Lichtgeschwindigkeit, die freilich diesmal wegen der Breite der 
Rille und der endlichen Schichtdicke der strahlenden Substanz, 
wodurch Geschwindigkeitsverluste entstehen miissen, nicht ganz 
so klar ausfallen konnten wie die sonst erhaltenen Linien. Nicht 
anders ging es bei der Untersuchung des rasch zerfallenden aktiven 
Niederschlags83 ). Radium A sendet keine {3-Strahlen aus. Dagegen 
ergaben Radium B + C zusammen ein vollkommen diskonti
nuierliches Spektrum von neun einzelnen Linien, die im Gegen
satz zu der Erfahrung mit anderen Elementen, selbst bis hart an 
die Lichtgeschwindigkeit heran, wenn auch schwach, doch v6llig 
scharf blieben. Es war an und fiir sich wegen der groBen Zerfalls
geschwindigkeit beider Stoffe nicht leicht, brauchbare Bilder zu 
erzielen, da man bei nur geringen zur Verfiigung stehenden Substanz
mengen die Abscheidung auf dem Drahte schon mit sehr guter Aus
beute vornehmen muBte, urn iiberhaupt photographisch wirksame 
Mengel'l zu bekommen. 

130. Um eine Zuordnung treffen zu k6nnen, wurde eine be
sondere Aufnahme mit Radium C aIle in gemacht. (Radium C immer 
im Gleichgewicht mit dem kurzlebigen, ebenfalls (3-Strahlen aus
sendenden Radium C".) Diese unterschied sich von den friiheren 
dadurch, daB nur noch die vier schwachsten und schnellsten Linien 
zum Vorschein kamen, wahrend aIle starker abgelenkten fehlten. 
Also miissen die fiinf langsamsten Geschwindigkeitsgruppen mit 
{3 = 0,74; 0,69; 0,63; 0,41 und 0,36 Lichtgeschwindigkeit dem 
Radium B angeh6ren, wahrend die Linien mit (3 = 0,98; 0;94; 0,86 
und 0,80 Lichtgeschwindigkeit offenbar dem Radium C zuzu
schreiben sind. 

131. Auch der langsam zerfallende Niederschlag wurde unter
sucht84). Bei Radium D, das bis dahin iiberhaupt als strahlenlos 
galt, fanden sich zwei Linien von etwa {3 = 0,39 und 0,33 Licht
geschwindigkeit, die damit iiberhaupt der erste Nachweis einer 
Strahlung dieses Stoffes wurden. Eine besondere Stellung unter 
allen Substanzen der Radiumgruppe nimmt ihr letztes (3-strahlendes 
Element ein, das Radium E84). Bei ihm zeigte sich, wie schon bei 
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den erwahnten fruhesten Versuchen, so auch spater keine einzige 
scharfe Linie, sondern stets kam nur das breite, verwaschene Band 
zwischen f3 = 0,94 und 0,7 Lichtgeschwindigkeit zum VOTschein. 

132. Mit allen diesen Erfahrungen laBt sich nun aber auch die 
zunachst ratselhafte Erscheinung erklaren, daB man bei fruheren 
Versuchen beim Radium ein kontinuierliches Geschwindigkeits
spektrum vor sich zu haben glaubte. Zwei Dinge haben dabei zu
sammengewirkt: die in dicker Schicht entstehenden Geschwindig
keitsverluste und vor allem die Haufung der verschiedenen strahlenden 
Stoffe bei Radium im Gleichgewicht. Als Strahlungsquelle diente 
stets festes Radiumsalz, das gewohnlich eine erhebliche Schichtdicke 
hatte, sodaB Strahlen, die aus dem Innern oder von der Ruckseite 
kamen, einen Teil ihrer Geschwindigkeit einbuBten, wahrend die 
von der Oberflache ausgehenden Elektronen nicht verzogert wurden. 
Dadurch muBte schon eine Verwaschung der sonst scharfen Linien 
eintreten. AuBerdem aber enthielt doch das Radium den schnell 
zerfallenden Niederschlag sicher im Gleichgewicht und die folgenden 
f3-strahlenden Produkte Radium D und Radium E schon in erheb
lichen Mengen. Alle Linien zusammen, die wir von diesen Stoffen 
kennen lernten, sind aber leicht imstande, ein zusammenhangendes 
Geschwindigkeitsspektrum vorzutauschen, indem sie sich uber
einanderlagern. Bei groBen Geschwindigkeiten tragt hierzu vor 
aHem das Band des Radium E bei, bei kleineren dagegen der dort 
starker ins Gewicht fallende Geschwindigkeitsverlust, der jede Linie 
verbreitert. 

133. Dazu ist in Wirklichkeit mit den von v. Baeyer und 
seinen Mitarbeitern gefundenen Linien der Vorrat uberhaupt noch 
gar nicht erschopft. Es gelang vielmehr J. Danysz ungefahr zur 
gleichen Zeit, aber mit bedeutend groBeren Mitteln, allein schon 
im Spektrum von Radium B + C nicht weniger als 27 scharf 
begrenzte Linien aufzufinden86) 87) 88). v. Baeyer benutzte zum 
Aktivieren seines strahlenden Drahtes den aktiven Niederschlag, 
der sich aus der Emanation seines offenbar nicht sehr groBen 
Radiumpraparats bildete. Dieser Niederschlag klang aber in 
kurzer Zeit vollkommen ab, und eine langere Expositionsdauer 
konnte zur Verstarkung der Aufnahmen bei Radium B + C nichts 
helfen. Danysz dagegen umging die Schwierigkeit der kurzen 
Lebensdauer dieser Produkte dadurch, daB er die ganze Emanation 
seines auBerordentlich starken Praparats von 300 mg .Radium in 
eine feine Glaskapillare mit auBerst dunnen Wanden fiillte. Dann 
wurden, solange uberhaupt noch Emanation vorhanden war, standig 
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durch Zerfall Radium B und Radium C nachgeliefert, die deshalb 
tagelang in fast unverminderter Starke ihre Strahlung aussandten. 
Die Rohrchen waren gewohnlich bei einer Lange von 8 mm nicht 
dicker als 0,1 mm, konnten also genau wie v. Baeyers aktivierte 
Drahte praktisch als "lineare" Strahlungsquellen gelten. Ihre Glas
wand war nur etwa 0,01 mm dick. Sie wurden aus gewohnlichem, 
weiterem Glasrohr hergestellt durch sehr langsames Ausziehen 
unter starkem, innerem Druck in der gemaBigten Hitze eines weiten, 
von auBen geheizten Rohres aus schwerschmelzbarem Glas. 

134. Zur Fiillung mit Emanation war eine langere solche 
Kapillare angeschmolzen am Ende eines Rohrensystems, das der 
Reinigung der Emanation diente. Diese wurde, nachdem sie sich 
in langerer Zeit iiber dem in Wasser gelosten Radiumpraparat in 
geniigender Menge angesammelt hatte, mit allen verunreinigenden 
Gasen zusammen durch Quecksilber in besondere Raume gedriickt, 
in denen sie langere Zeit verschiedenen chemischen Reinigungs- und 
Trockensubstanzen ausgesetzt blieb, die die unniitzen Beimengungen 
wegnahmen. Danach kam sie durch Kiihlung mit fliissiger Luft in 
einem U-Rohr zur Kondensation, wahrend man noch dariiber die 
letzten Reste von verunreinigendem Gas abpumpte. In vollkommen 
reinem Zustand wurde sie endlich mittels Quecksilbers in die feine 
(am freien Ende verschlossene) Kapillare auf das notwendige kleine 
Volumen zusammengedrangt, wonach man diese abschmolz. Auf 
solche Weise gelang es Danysz, Strahlungsquellen von ganz un
glaublicher Starke herzustellen. FaBte man sie mit den Fingern an, 
so gab es ernsthafte Verbrennungen. Papier, Glas, oxydierte Metall
oberflachen leuchteten in ihrer Nahe selbst bei Tage deutlich auf, 
in zwei bis drei Minuten wurde untergelegtes Papier vollkommen 
zerstort. In Wasser geworfen entwickelten die Emanationsrohrchen 
sofort lebhaft Knallgasblaschen, und bei Dunkelheit war sogar um 
sie herum genau bis an die Grenze der Reichweite der ausgesandten 
a-Strahlen ein heller Schein zu beobachten. 

135. Natiirlich konnte man bei solchen Intensitaten auch ein 
ganz anderes Auflosungsvermogen verwenden, als dies bei v. Baeyer 
angangig war. Danysz benutzte fiir seine Aufnahmen den in Abb. 19 
angedeuteten Apparat. Ein evakuierbarer Messingkasten von etwa 
12 cm Lange, ebensolcher Hohe und 2 cm Breite, der zwischen die 
Polschuhe eines sehr kraftigen Elektromagnets gesetzt werden 
konnte, war im Innern durch den Bleiklotz B und die aus Messing 
hergestellten Backen eines engen Spaltes S in zwei Raume geteilt. 
1m kleineren konnte ein Emanationsrohrchen R so befestigt werden, 
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daB es parallel zum Spalt und derRichtung des Magnetfeldes lag. 
1m groBeren fand eine photographische Platte ihren Platz. Danysz 
benutzte bei seinen ersten Aufnahmen die beiden mit I und II be
zeichneten Lagen, in denen die Platte unmittelbar an der einen 
Langswand des Kastens befestigt wurde, sodaB die vom Rohrchen 
kommenden und durch S austretenden Strahlen, wenn sie vom 
magnetischen Feld abgelenkt wurden, gerade an der Plattenschicht 
entlangstreiften und dabei die Spur ihrer Kreisbahnen hinterlieBen. 
Die Stellung I gestattete, das ganze magnetische Spektrum mit 
allen aus dem Spalt iiberhaupt austretenden Kurven auf einmal 
zu iibersehen. Da diese jedoch aIle nahe bei einander lagen, und 
die a- und y-Strahlen dazu storende Schwarzungen hervorriefen, 
sodaB schwachep-Kurven iiberhaupt kaum erkennbar waren, eigneten 
sichsolcheAufnahmen weniger Abb. 19. 
zum Ausmessen. In Lage II 
dagegen hatten die einzelnen 
Kurven groBtmoglichen Ab
stand voneinander, a- und 
y-Strahlen konnten hier keine 
unerwiinschte Verschleierung 
mehr bewirken, sodaB auch 
schwache Kurven schon klar 
und gut ausmeBbar heraus
kamen. Freilich erhielt man 
hier immer nur einen kleinen 
Teil des ganzen Spektrums, 

R 

namlich alle diejenigen Strahlen, die Kreise mit einem Radius 
zwischen 2 und 4 cm beschrieben. Trotzdem waren alle Ge
schwindigkeitsgruppen auch in dieser Stellung II beobachtbar, 
wenn man nur verschiedene Aufnahmen nacheinander mit stufen. 
weise in geeigneten Schritten abgeandertem Magnetfeld machte. 
Aus der jeweils verwendeten Feldstarke H und dem auf der Platte 
bestimmbaren Radius Q einer jeden Kreisbahn konnte nach der 
Formel [122b] die Geschwindigkeit der p-Teilchen berechnet werden. 

136. Auf diese Weise fand Danysz zunachst 23 verschiedene 
Geschwindigkeitsgruppen im Spektrum des Radium B + C. Die 
sieben intensivsten davon stimmten annahernd mit den sieben 
schnellsten Strahlenbiindeln iiberein, die v. Baeyer und seine Mit
arbeiter mit ihrer Methode geringer Aufspaltung gefunden hatten. 
Es waren jedoch gewisse systematische Unterschiede zwischen beiden 
Beobachtungsreihen zu bemerken, die Danysz veranlaBten, seine 

W 0 II, Die schnellbewegten Elektronen. 6 
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Untersuchungen unter sorgfaltigster Beriicksichtigung der moglichen 
Fehlerquellen noch einmal zu wiederholen88) 89). 

137. Vor allem konnte die Anordnung der photographisehen 
Platte nicht als einwandfrei gelten. Die aus [6] gefolgerte Formel [122 b] 
bezieht sich namlich nur auf den Fall senkrecht gegen das Magnet
feld bewegter Elektronen. Da aber die Strahlungsquelle und der 
Spalt S auBerhalb der Ebene der Platte lagen, so muBten die 
j1-Strahlen sich schief gegen die Feldrichtung bewegen, um iiber
haupt auf die Schicht zu gelangen. Teilchen einer bestimmten 
Geschwindigkeit v, deren Richtung den Winkel a mit den Kraft
linien einschloB, beschrieben daher Schraubenlinien auf dem 
parallel zur Feldrichtung durch den Spalt gehenden Kreiszylinder 
mit dem Radius: 

mv . 
Q = eH SIll a 

(vgl. 7), der also um so kleiner wurde, je schiefer gegen das Feld 
die Elektronen sieh bewegten. Man erkennt aus der Abb. 20, die 

Abb. 20. den Spalt und die Platte in Stellung I 

I ~ , sten Punkten der Strahlungsquelle aus 
sehr stark geneigte Elektronenbahnen ~ 
im GrundriB zeigt, daB von den auBer-

Spalt H a H H moglich sind, wie einige angedeutete 
Bahnprojektionen zeigen. Daher konnten 

auch Zylinder durchlaufen. werden, deren Radius bedeutend kleiner 
war als der gesuchte, durch: 

mv 
Q = eH-

sieh ergebende Kreisbahnradius von senkrecht zum Felde bewegten 
Elektronen. Die auf der photographischen Platte erzeugten Kreise 
erhielten also als senkrechte Schnitte mit solchen Zylindern ebenfalls 
zu kleine Radien, und man berechnete danaeh eine zu geringe 
Geschwindigkeit der untersuchten Strahlen. Um diesen Fehler zu 
beseitigen, brachte Danysz bei seinen folgenden Aufnahmen die 
Platte in eine neue SteHung III (Abb. 19), horizontal, in der Ebene 
des Spaltes, die Schicht nach oben gekehrt. Dann entstanden, 
ahnlieh wie bei der v. Baeyerschen Anordnung, durch die auf
treffenden p-Strahlenbiindel einzelne Linien, die nur hier bei der 
starkeren Aufspaltung viel groBere Abstande voneinander hatten 
als bei v. Baeyer. Die sehief fliegenden Elektronen erzeugten jetzt 
eine schwache Linienkriimmung naeh Art der Abb. 21. SteUte man 
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aber beim Ausmessen der Platten auf die am weitesten yom Spalt 
entfernte Wolbung in der Mitte der Linien cin, so erhielt man im 
wesentlichen die Aufschlagstelle der Abb.21. 
normal zum Felde verlaufenden 
Strahlen, konnte also ohne Fehler 
die fiir diese geltende Formel [6] 
oder [122b] zur Berechnung der 
Geschwindigkeit anwenden, nach-

Spalt 

! 
Platte 

11111 III 

dem der Radius der Kreisbahn aus der gemessenen Linienlage und 
einigen Apparatdimensionen ermittelt war. 

138. Eine weitere Fehlerquelle bildeten die Gesch windigkeits
verluste, die die Strahlen beim Durchsetzen der Wand des 
Emanationsrohrchens erleiden muBten. Um die Verzogerung der 
Elektronen beim Durchgang durch Materie ganz allgemein zu unter
suchen88) 90), brachte Danysz diinne Folien verschiedener Metalle 
in den Strahlengang und wiederholte seine Aufnahmen unter sonst 
gleichen Bedingungen wie friiher. Die Folien wurden in Form von 
eng anliegenden Zylindern unmittelbar iiber das Emanationsrohrchen 
gesteckt, so daB aHe Strahlen gleich am Anfang ihrer Bahn eine 
Verlangsamung erfahren muBten. 1m Magnetfeld wurden sie dann 
entsprechend starker abgelenkt als sonst, was sich dadurch zu er
kennen gab, daB aIle Linien auf der in Lage III angebrachten Platte 
sich etwas in Richtung auf den Spalt zu verschoben. Diese Ver
schiebung gegeniiber Aufnahmen, bei denen keine Folie im Wege 
war, konnte bei 12 der intensivsten Linien zwischen p = 0,64 und 
0,96 Lichtgeschwindigkeit genau ermittelt werden. Daraus berechnete 
Danysz die Abnahme, die das Produkt HQ bei jeder den einzelnen 
Linien zukommenden Geschwindigkeit erfahrt, wenn den Strahlen 
stets eine Schicht von derselben Masse 0,01 gr pro om2 entgegensteht. 
Daraus war auch mit Hilfe . von [122b] die Anderung der Ge
schwindigkeit p in Lichtgeschwindigkeit als Einheit in dieser Schicht 
ermittelbar. Es zeigte sich, daB die schnellsten Strahlen nur auBerst 
wenig beim Durchgang durch Materie verzogert werden. Je geringer 
aber die Geschwindigkeit der bewegten Teilchen ist, um so groBere 
Betrage nimmt der Geschwindigkeitsverlust auch an. Bemerkenswert 
ist dabei das Verhalten verschiedener Stoffe. Danysz verwandte 
Folien aus Aluminium, Kupfer, Silber, Zinn und Gold. Rechnete 
er jeweils auf die Geschwindigkeitsabnahme um, die beim Durchgang 
durch Schichten von der gleichen Masse von 0,0l grJcm2 erfolgte, so 
ergaben sich fUr aIle Stoffe die gleichen Zahlen. Das heiBt, daB 
gleiche Massen den gleichen Geschwindigkeitsverlust erzeugen. Wir 

6* 
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haben bei schnellen Strahlen also auch Massenproportionalitat des 
Geschwindigkeitsverlustes. 

139. AuBer der Verschiebung auf der Platte zeigten die mit 
Folie aufgenommenen Linien auch aIle eine gewisse Verbreiterung, 
die mit abnehmenden Geschwindigkeiten mehr und mehr wuchs. 
Diese Erscheinung darf nicht als Bestatigung der irrigen, auf Grund 
unreiner Versuche gelegentlich ausgesprochenen Auffassung an
gesehen werden *), daB die Geschwindigkeitsverluste aus einheit
lichen Geschwindigkeitsgruppen verwaschene Bander erzeugten. 
Vielmehr handelt es sich hierbei um zwei rein durch die 'lpezielle 
Versuchsanordnung bedingte, geometrische Ursachen. Einmal wirkt 
infolge der Diffusion der Strahlen in der Metallsphicht nicht nur das 
sehr schmale Emanationsrohrchen selbst, sondern auch der um
gebende Mantel fast mit seiner ganzen Breite als Strahiungsquelle. 
Dadurch werden die Strahlenbiindel jenseits des Spaltes, also auch 
die Linien auf der Platte ebenfalls verbreitert. Bei den hier ver
wandten sehr kleinen Schichtdicken, in denen vor allem bei den 
groBten Geschwindigkeiten stets noch nahezu Parallelfall erhalten 
blieb, spielte allerdings die Diffusion wohl nur eine untergeordnetere 
Rolle, als Danysz selbst annahm. Wichtiger fiir die Linienver
breiterung war sicher der Umstand, daB die aus dem Rohrchen 
tretenden Strahlen, auch wenn man von der Diffusion ganz absieht, 

Abb. 22. die stark gebogene Folie zum Teil sehr 

Folie 

schief zu durchsetzen hatten. Dadurch 
wurde, wie man aus der in starker Ver
groBerung gezeichneten Ab b. 22 erkennt, 
der Weg im Metall und damit auch der 
Geschwindigkeitsverlust fiir verschiedene 
Elektronen ganz verschieden groB. Mit 
etwas ungleicher Geschwindigkeit fliegend, 
werden sie also auch im Magnetfeld ver-
sehieden stark abgelenkt und erzeugen 

so breitere Linien. Lenard berechnet im "Quantitativen iiber 
Kathodenstrahlen", daB eine Schicht von 0,06 mm Aluminium 
geniigte, um nur infolge der starktln Biegung der Folie, also allein 
durch die Wirkung des schiefen Durchgangs, die einzelnen Linien 
bei geringeren Geschwindigkeiten so sehr zu verbreitern, daB sie 
in einen gleichformigen Schleier zusammenflieBen. Tatsachlich 
beobachtete Danysz bei dieser Dicke der zwischengeschalteten 

*) Vgl. 39) S. 25. 
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Schicht ein gleichmii.Biges kontinuierliches Spektrum, wahrend bei 
diinneren Folien einzelne Linien noch deutlich unterscheidbar waren. 
Man kann also ruhig annehmen, daB die Geschwindigkeitsverluste 
beim voUen Durchsetzen einer materiellen Schicht im allgemeinen 
einheitlich fiir alle Elektronen erfolgen, wahrend die hier beobachtete 
Verwaschung der urspriinglich homogenen Geschwindigkeit durch 
die geometrische Anordnung der Folie aUein erklart werden kann~ 
indem verschiedene Teilchen ungleich lange Wege zuriickzulegen 
hatten. Durch die gleiche Ursache entsteht ja auch die Verwaschung 
der Linien, wie v. Baeyer sie z. B.bei Untersuchung des reinen 
Radiums fand (129), oder die vollkommene Verschleierung zu einem 
kontinuierlichen Spektrum bei den alteren Arbeiten, wenn namlich 
die strahlende Substanz in endlicher Dicke aufgetragen fat, sodaB 
die aus dem Innern kommenden Strahlen verschieden groBe Wege 
in der hemmenden Materie zurUckzulegen haben. Bei Radium im 
Gleichgewicht kommt, wie wir sahen, noch die groBe Mannigfaltigkeit 
der ausgesandten Geschwindigkeitsgruppen hillZU. 

140. Auch die Ulltersuchung von v. Baeyer iiber den Ge
schwindigkeitsverlust, die wir schon in 124. streiften, zeigte auBer 
bei den von vornherein inhomogenen Strahlen der Bander nur Ver
waschungen der Geschwindigkeit, die rein auf geometrische Ver
haltnisse im Apparat, aber nicht auf den Vorgang der Geschwindig
keitsabnahme an ulld fiir sich zuruckfiihrbar sind: Ganz ahnlich 
wie Danysz hiillte auch er seine Strahlungsquelle, den aktivierten 
Draht, in Folien von Metall ein, die aUerdings meist dicker waren 
als die Danyszschen. Deshalb und wegen der geringeren Ge
schwindigkeit der zu Messung benutzten sechs Linien von Thorium B 
und Mesothorium II zwischenfJ = 0,72 und 0,39 Lichtgeschwindigkeit 
diirften bei diesen Versuchen die Strahlen in den verzogernden 
Schichten gewohnlich bereits zum Normalfall gelangt sein. Infolge
dessen konnte eine beobachtete geringe Verbreiterung der Linien 
auBer der Wirkung des schiefen Durchgangs durch die gebogene 
Metallschicht wie bei Danysz auch einer hier bedeutenderen Diffusion 
zugeschrieben werden, die die Strahlungsquelle scheinbar ver
breiterte, wie dies im vorigen Abschnitt iiberlegt wurde. Bei jeder 
der sechs Linien bestimmte v. Baeyer, urn wieviel die Geschwindig
keit der betreffenden Strahlengruppe durch Zwischenschalten ver
schiedener Metallschichten reduziert wird. Auch er fand eine starke 
Zunahme der Geschwindigkeitsverluste, wenn er zu langsameren 
Strahlen iiberging. Die Untersuchung verschiedener Metalle (AI, 
Cu, Sn und Pt) ergab eine leichte Abweichung von der Massen-
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proportionalitat, derart, daB die Geschwindigkeitsanderung bei 
groBeren Atomgewichten langsamer zunimmt, als der wachsenden 
Masse entspricht. Ein Ansatz zu diesem Verhalten findet sich wohl 
auch schon in den Zahlen, die Danysz fur seine geringsten Ge
schwindigkeiten angibt. 

141. Noch zwei weitere Arbeiten kommen fUr die Untersuchung 
der Geschwindigkeitsverluste der p-Strahlen in Materie in Betracht, 
die aber beide die Strahlen statt auf photographischem Wege mit 
Hilfe der in Luft erregten Leitfahigkeit nachweisen. Die eine stammt 
von W. Wilson91), der sich aus dem komplizierten Spektrum des 
aus Radiumemanation entstehenden aktiven Niederschlags kunstlich 
eine Gruppe von moglichst einheitlicher Geschwindigkeit fUr seine 
Versuche ausblendete, ahnlich wie wir dies schon bei seinen Unter
suchungen uber die Sekundarstrahlung sahen (109). Die aus einem 
mit Emanation gefullten Glasrohr R (Abb.23) tretenden Strahlen 

Abb.23. 

II 

wurden zwischen den Polschuhen 
eines ersten Elektromagnets I je 
nach MaBgabe ihrer Geschwindig
keit auf Kreisbahnen abgelenkt. 
Nur ein verhiiltnismaBig homo
genes Bundel konnte infolge der 
Bleiblenden a durch die Offnung b 
aus dem Feld I austreten. Erregte 
man nun auch den Magnet II, so 
muBte eine um so groBere trager
bildende Wirkung der Strahlen am 
Elektroskop E bemerkbar werden, 

je genauer das Feld das Strahlenbundel gerade zwischen den Blenden c 
und d hindurch in die MeBkammer lenkte. Aus derjenigen Feld
starke II, bei der in E die maximale Wirkung entstand, konnte 
man zusammen mit dem festen Bahnradius die Geschwindigkeit des 
Strahlenbundels nach [122b] berechnen. Da es sich hier nur darum 
handelte, das Maximum der Strahlintensitat festzustellen, konnte 
die Anwendung der Luftleitungsmethode nichts schaden. Wilson 
hielt wahrend seiner Versuche' das Feld I stets konstant, arbeitete 
also immer mit derselben Anfangsgeschwindigkeit. Mit Hille des 
Feldes II bestimmte er dann die Geschwindigkeit, die die Strahlen 
erhielten, wenn er ihnen in dem Einschnitt bei b der Reihe nach 
Aluminiumschichten von schrittweise zunehmender Dicke ent
gegenstellte. Wahrend die ungehemmten Strahlen sich mit etwa 
fJ = 0,95 Lichtgeschwindigkeit bewegten, wurde die Geschwindigkeit 
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schlieBlich durch 2 mm .Aluminium bis auf P=O,66 Lichtgeschwindig
keit heruntergedriickt. Auch hier war der Geschwindigkeitsverlust, 
der bei Hinzufiigen einer bestimmten, jeweils gleichen Schichtdicke 
eintrat, um so groBer, zu je kleineren Geschwindigkeiten man ge
langte. 

142. Die andere Arbeit von A. Baxmann92) benutzte statt 
zweier nur ein einziges Magnetfeld, das die Stelle des obigen Feldes II 
zu vertreten hatte. Die komplexe Strahlung eines Praparats von 
Radium im Gleichgewicht fiel zwischen den Polen dieses Magnet 
auf die Offnung eines in Blei gearbeiteten kreisformigen Kanals, an 
dessen anderem Ende ein mit feinem Quadrantenelektrometer ver
bundener MeBkondensator angebracht war. Bei bestimmter Feld
starke gel'angte immer nur eine nahezu einheitliche Geschwindigkeits
gruppe aus dem kontinuierlichen Spektrum des Radiums durch den 
Kanal hindurch zur Messung. ErhOhte man die Feldstarke mehr 
und mehr, so trafen der Reihe nach immer schnellere Strahlen in 
die Kammer, bis schlieBlich das obere Ende des ganzen Geschwindig
keitsspektrums erreicht war, sodaB plOtzlich die Tragerbildung im 
MeBkondensator iiberhaupt aufhorte. Diese obere Grenze verwandte 
Baxmann an Stelle der von Wilson besonders ausgeblendeten 
iesten Anfangsgeschwindigkeit. Setzte er Metallfolien zwischen die 
Strahlungsquelle und den Bleikanal, so wurden, wie aIle Strahlen, so 
auch die schnellsten verzogert, und die oberste Geschwindigkeits
grenze muBte nach Zwischenschalten einer Schicht entsprechend 
heruntersinken. Dieses Verfahren hat nur den Mangel, der allerdings 
zur Zeit der Ausfiihrung noch zu schlecht bekannt war, daB namlich 
die obere Grenze des Spektrums sehr wenig scharf ist, wie wir noch 
genauer sehen werden (145). Die Messungen sind daher in ihren 
absoluten Zahlenangaben unsicher und diirfen fiir quantitative 
Zwecke nur mit Vorsicht herangezogen werden. 

143. Frei von dieser Unsicherheit ist aber wohl das relative 
Ergebnis, daB im Gegensatz zu Dl),nysz' Beobachtungen der Ge
schwindigkeitsverlust starker anstieg als proportional der Masse 
verschiedener verwendeter Metalle. Dies laBt sich leicht dadurch 
verstehen, daB hier stets Normallauf in dickeren Schichten vorlag, 
wahrend bei den Danyszschen Versuchen Parallelfall stattfand. 
Der Strahlenweg im Norma.Ilauf ist aber groBer als beim Parallelfall, 
und zwar gerade nach MaBgabe des Umwegfaktors, von dem wir 
aus Diffusionsuntersuchungen wissen (96), daB er mit dem Atom
gewicht wachst. .Also wachst auch bei Normalfall trotz gleich ge
haltener Masse der zu durchsetzenden Schicht der Weg mit zu-
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nehmendem Atomgewicht und damit auch der Geschwindigkeits
verlust. Die Beobachtungen von Baxmann und Danysz bestehen 
also beide zu Recht nebeneinander. 

144. 1m "Quantitativen liber Kathodenstrahlen" vereinigt 
Lenard aIle diese Ergebnisse nach geeigneter Reduktion mit den 
schon vorliegenden Messungen des Geschwindigkeitsverlustes bei 
langsamen Kathodenstrahlen zu einer einheitlichen Kurve. Da 
von einer Verwaschung der Geschwindigkeit beim Durchgang durch 
materieIle Schichten nicht die Rede sein kann, ist es berechtigt, in 
erster Naherung von einem auf der Wegeinheit stattfindenden 
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mittleren Geschwindigkeitsverlust als Funktion der auf diesem 
Wegstlick statthabenden mittleren Geschwindigkeit zu reden. 

Deshalb difiniert Lenard als Geschwindigkeitsverlust :~ die bei der 

Mehrzahl der Elektronen vorhandene Geschwindigkeitsanderung, in 
der Schichtdicke Eins bei Normalfall der Strahlen und gleicher Rich
tung des Ein- und Austritts. Um also die von den obigen Autoren 
erhaltenen Geschwindigkeitsverluste miteinander vergleichen zu 
konnen, wurden sie aIle nach dieser Festsetzung umgerechnet in 



- 89 -

die jeweilige Anderung, ausgedriickt in Lichtgeschwindigkeit, die 
beim Durchsetzen von 0,01 mm Aluminium entsteht, und in einem 
Diagramm zu den zugehorigen Strahlgeschwindigkeiten als Ordinaten 

aufgetragen. (Vgl. die Abbildung, in der wieder statt :~ selbst 

1/ d f3 eingezeichnet ist.) Von auBerst kleinen Geschwindigkeitsr dx 
verlusten pro Wegeinheit in der unmittelbaren Nahe der Licht-

geschwindigkeit steigt : ~, wenn man zu geringeren Geschwindig

keiten fortschreitet, immer rascher an, um bei den allerlangsamsten 
Strahlen offenbar iiber aIle Grenzen zu wachsen. Fiir die anderen 
Stoffe gilt in Annaherung Massenproportionalitat, die bei feineren 
Untersuchungen in der angedeuteten Weise kleine Korrekturen zu 
erleiden hat. 

145. Jetzt konnen wir zuriickkehren zu den Untersuchungen, 
die Danysz am aktiven Niederschlag des Radiums ansteIlte. 
Es handelte sich darum, die zuerst roh erhaltenen Geschwindig
keiten der 23 Strahlgruppen von Radium B + C zu verfeinern. 
Dazu wurden, wie wir sahen, Aufnahmen in der neuen Platten
lage III gemacht, und aus deren Ergebnis waren noch die Ge
schwindigkeitsverluste zu beseitigen, die die Strahlen im Glas des 
Emanationsrohrchens erlitten hatten. Mit Hilfe der Werte, die 
Danysz bei der allgemeinen Untersuchung iiber die Verzogerung 
der Elektronen beim Durchgang durch materielle Schichten fand, 
war es leicht, auch die fiir die spezieIle Glasdicke erforderlichen 
Korrekturen auszurechnen. So ergaben sich denn verbesserte Ge
schwindigkeitswerte, die jetzt mit den von v. Baeyer gefundenen, 
soweit dieser die Linien hatte beobachten konnen, sehr gut iiber
einstimmten. Eine einzige Ausnahme bilden die Angaben fiir das 
schnellste Ende des Spektrums. Wahrend v. Baeyer, der iiberhaupt 
nur die starken Linien unterscheiden konnte, fiir die auBerste 
{J = 0,98 Lichtgeschwindigkeit findet, liegt die schnellste starke 
Linie von Danysz bei 0,96 Lichtgeschwindigkeit. Dariiber hinaus 
gibt er mit {J = 0,988 einen Mittelwert fiir einen nur in Lage I beob
achteten, sehr schwachen Schleier, der offenbar aus drei oder fiinf 
nahe benachbarten, nicht sehr scharfen Einzellinien bestehen sollte. 
Dann fand sich noch eine schwache scharfe Linie bei {J = 0,996 Licht
geschwindigkeit. Jedoch wurden aIle diese Geschwindigkeiten nicht 
in der groBere Genauigkeit bietenden Plattenlage III beobachtet, 



- 90 -

da dort diese sehr raschen Strahlen bei senkrechtem Durchgang 
allzu kurz auf die empfindliche Schicht der Platten einwirkten, als 
daB sie noch eine sichtbare Schwarzung hatten erzeugen konnen. 

146. Auffallend war, daB auf den Danyszschen Platten unter
halb von f3 = 0,64 nicht die Spur einer Linie zu entdecken war, 
wahrend v. Baeyer noch die zwei langsameren Gruppen von 0,41 
und 0,36 Lichtgeschwindigkeit gefunden hatte. Es konnte nur sein, 
daB diese geringen Geschwindigkeiten vollig in der Wand des 
Emanationsrohrchens absorbiert wurden. Daher wied.erholte Danysz 
anstatt mit diesem schlieBlich seine Aufnahmen mit diinnen Drahten 
als Strahlungsquelle, die er in hinreichender Starke ~ktivieren konnte, 
um bei seiner groBen Aufspaltung noch brauchbare Bilder zu er
halten. Tatsachlich fanden sich nun die beiden langsamen Gruppen 
vor, und es zeigte sich auBerdem, daB jede noch einen nahe benach
barten, schwachen Begleiter hat. Damit erhohte sich also die 
Zahl der im Spektrum von Radium B + C beobachteten Linien 
auf mindestens 27. 1m iibrigen stimmten die mit dem aktivierten 
Draht und dem Emanationsrohrchen ermittelten Geschwindigkeits
werte vollkommen iiberein, sodaB die verschiedenen Gruppen tat
sachlich unabhangig von der Versuchsanordnung sicher samtlich 
aus der aktiven Substanz selbst ausgeschleudert werden miissen. 
Die Methode des Drahtes gab nur im allgemeinen unscharfere und 
verschleiertere Bilder als das diinnwandige Emanationsrohrchen, 
weil doch offenbar Strahlen, die von der Riickseite des Drahtes 
kommen und beim Durchgang durch das wesentlich dickere Metall 
verzogert werden, die Homogenitat der Linien beeintrachtigen. 

147. SchlieBlich untersuchte Danysz auch noch das Spektrum 
von Radium D und Radium E, indem er als Quelle einen nach der 
Aktivierung mehrere Monate lang aufbewahrten Draht benutzte. Es 
zeigten sich die schon von v. Baeyer und seinen Mitarbeitern ge
fundenen beiden starken Linien von Radium D, von denen allerdingg 
die langsamere jetzt den offen bar zuverlassigeren Geschwindigkeits
wert von 0,34 Lichtgeschwindigkeit erhielt. Auch bei diesen beiden 
Gruppen fand sich je ein schwacherer Begleiter neu, deren einer 
allerdings spater nicht bestatigt wurde. SchlieBlich konnte mit Hilfe 
von Plattenlage lauch das dem Radium E zugehorige Band zwischen 
f3 = 0,70 und 0,94 Lichtgeschwindigkeit nachgewiesen werden, das 
auch hier trotz der groBeren magnetischen Aufspaltung keinerlei 
Diskontinuitat erkennen lieB. 

148. In der Folgezeit haben neue und neue Untersuchungen 
die Linienzahl in den Spektren vieler radioaktiver Elemente weiter 
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vermehrt und die Geschwindigkeitsangaben zum Teil verbessert. 
Einigen dieser Ergebnisse werden wir im nachsten Kapitel V ge
legentlich begegnen. Hier sei nur noch vorweg bemerkt, daB gerade 
die Strahlung von Radium B und Radium C der Gegenstand sehr ein
gehender Untersuchungen geworden ist, die auch vom experimentellen 
Standpunkt aus besondere Beachtung verdienen. Zunachst wieder
holten E. Rutherford und H. Robinson93) die Versuche von 
Danysz, indem sie noch vie] intensivere Strahlungsquellen benutzten, 
und zwar je nach dem untersuchten Geschwindigkeitsgebiet, akti
vierte Drahte oder Emanationsrohrchen. Sie bedienten sich auBer
dem zur Erhohung der Intensitat eines Kunstgriffes, der auf geo
metrischen Eigenschaften der Danyszschen Anordnung beruht. 
Bei engem Spalt wird von der vom Rohrchen ausgehenden Strahlung 
ja nur ein verschwindend kleiner Teil zu den Versuchen benutzt. 
Verbreitert man jedoch den Spalt, so wird das hindurchtretende 
Bundel zwar kraftiger, aber auch gleichzeitig verwaschener, sodaB 
es zu scharfen Aufnahmen nicht mehr zu taugen scheint, wenigstens 
bei den Plattenlagen I und II der Danyszschen Anordnung. In der 
Gegend der Stellung III aber ver- Abb. 25. 
einigen sich die anfangs auseinander
gehenden Strahlenbahnen einer jeden 
Geschwindigkeitsgruppe, wie die 
Abb. 25 zeigt, wieder nahezu voll-
kommen, und es entstehen, auch eiklotz 
wenn der Spalt verhaltnismaBig breit 
ist, doch scharfe Linien. Man kann also allein durch VergroBerung 
der Spaltoffnung die Intensitat der Aufnahmen wesentlich erhohen, 
ohne daB dabei ihre Klarheit im geringsten leidet. 

149. Auf diese Weise fanden Rutherford und Robinson im 
Radium B + C -Spektrum eine abermals viel groBere Anzahl von 
einzelnen Linien, als bis dahin bekannt waren. Nicht weniger 
als 64 verschiedene Geschwindigkeiten konnten genau ausgemessen 
werden. Selbst eine Gruppe von f3 = 0,986 blldete sich hierzu noch 
genugend deutlich ab, obwohl die Platte stets in Lage III angebracht 
war. Allerdings betonen die Forscher, daB sie trotz der benutzten, 
auBergewohnlich starken Quellen, um schnellste Strahlen deutlich 
herauszubringen, die Platte drei- bis viermal so lange exponieren 
muBten als bei langsameren Strahlen. Die neuen Werte stimmten 
mit den schon fruher gemessenen recht gut uberein. An vielen 
Stellen im Spektrum zeigten sich uberdies noch zahlreiche schwachere 
Linien, die zwar nicht mehr ausmeBbar, aber doch mit Sicherheit 
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festzustellen waren. AuBerdem wurde die 'Zuordnung der Linien zu 
den einzelnen Produkten durch Aufnahmen mit Radium C + C" 
allein erneut untersucht, und es zeigte sich, daB die Spektren 
von Radium B und Radium C + C" in der Gegend zwischen f3 = 0,82 
und 0,63 Lichtgeschwindigkeit mit schwacheren Linien teilweise 
tibereinandergreifen. 

150. In allerletzter Zeit nahmen C. D. Ellis und H. W. B. 
Skinner*) 94) das Spektrum von Radium B allein noch einmal mit 
allergroBter Sorgfalt auf, um daraus bindende Schltisse auf den 
Ursprung der einzelnen Linien zu ziehen. Sie schatzen die Genauig
keit ihrer Versuche so hoch ein, daB die gemessenen HQ-Werte 
noch hochstens um 0,1 bis 0,2 Proz. von den wahren abweichen 
sollen. 

151. Wesentlich verschiedene Ergebnisse von allen bisherigen 
Angaben tiber die Spektren von Radium B und Radium C brachte 
eine Arbeit von J. Chadwick 95) **), der die Danyszsche An
ordnung dadurch abiinderte, daB er die photographische Platte 

Abb. 26. durch einen Apparat zur unmittel

M 
baren Zahlung der einzelnen f3 -Teil
chen ersetzte, wie ihn H. Geiger 
angab96). Die Methode beruht auf 
der AuslOsung von Spitzenentladun
gen durch jedes in der Nahe einer 
sehr reinen, scharfen Spitze vorbei
gehende Teilchen. In der Mitte eines 
Messingrohres M (Abb. 26), das auf 
ein positives Potential von 1600 Volt 

aufgeladen wird, steckt gut isoliert die scharfe Spitze aus Stahl 
oder Platin. Sie ist mit einem registrierenden Fadenelektrometer 
verbunden und zur Ableitung der Ladungen tiber einen hohen 
Widerstand geerdet. Dann ruft jedes vorbeigehende Elektron 
infolge der Tragerbildung eine Entladung der Spitze hel.'vor, 
die gentigt, einen gut beobachtbaren Ausschlag im MeBinstrument 
zu bewirken. Diese Zahlkammer saB fest vor einem Glimmer
fenster G, das die tibrige, uns schon gelaufige Anordnung luftdicht 
verschloB. Der Krtimmungsradius der zu messenden Strahlen 
wurde hier also festgehalten, wahrend man das Feld veranderte und 

*) Proc. Roy. Soc. 105, 60 und 165, 1924. 
**) Vgl. auch J. Chadwick und C. D. Ellis, Proc. Cambridge 

Phil. Soc. 21, 274, 1922. 
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so in kleinen Schritten allmahlich das ganze Spektrum des Radium 
B + C vor der Offnung der Kammer vorbeiziehen lassen konnte. 

152. Die auf solche Weise gemessene Intensitatsverteilung 
zeigte auBer den vier starksten bekannten ,B-Linien des Radium B 
keinerlei diskrete Geschwindigkeitsgruppen, sondernein vollig 
kontinuierliches Spektrum, das sich von den langsamsten bis zu 
allerschnellsten Strahlen hin erstreckte. Auch entsprechende MeB
reihen, bei denen die Zahlkammer durch einen Kondensator zur 
Messung der Tragerbildung ersetzt war, anderten an diesem Er
gebnis nichts. Chad wick schloB demnach, daB Radium B + C 
in der Hauptsache ein intensives, kontinuierliches Spektrum liefere, 
das nur von einem schwachen Linienspektrum iiberlagert sei. Da 
photographische Platten bei geeigneter Entwicklung sehr leicht 
solche kleinen Intensitatsunterschiede wie zwischen dem kontinuier
lichen und Linienspektrum hervortreten lieBen, seien die bisherigen 
photographischen Ergebnisse gut verstandlich. Diese Schliisse sind 
jedoch sehr zu bezweifeln. Denn einmal war der verwandte Spalt 
vor der Zahlkammer 1 mm, vor der Tragerbildungskammer sogar 
2 mm breit, sodaB gleichzeitig ,B-Strahlen von recht verschiedener 
Geschwindigkeit eintreten konnten, zumal wenn man beriicksichtigt, 
daB die Linien einer bestimmten Geschwindigkeit bei der Danysz
schen Anordnung stets ein wenig gekriimmt werden (vgl. 137, 
Abb. 21). Dann scheint die Dicke des Spaltes vor G iiberhaupt sehr 
gering gewesen zu sein, sodaB auch noch nebendran durch das 
Metall hindurch Elektronen anderer Geschwindigkeiten gemessen 
worden sein mogen. SchlieBlich konnte Chad wick sein Magnet
feld iiberhaupt nur in Schritten von mehr als 1 Proz. andern. Da 
aber die Strahlen des Radium B + C sich in ihren einzelnen 
Geschwindigkeiten im Durchschnitt nur sehr wenig voneinander 
unterscheiden, ist es durchaus wahrscheinlich, daB hier eine Trennung 
in einzelne Linien gar nicht stattfinden konnte. Vielmehr mag das 
"kontinuierliche" Spektrum wenigstens in der gemessenen Intensitat 
daher riihren, daB stets die Elektronen mehrerer Geschwindigkeits
gruppen des Linienspektrums gleichzeitig ZUl' Messung kamen, wenn 
nicht noch sekundar ausgelOste Kaihodenstrahlen oder auch 
y-Strahlen mitspielten. 

V. Versuche zur Deutung der ,B-Strablspektren. 

153. Mit der zunehmenden Kenntnis von den Linienspektren 
der ,B-Strahlen erhob sich auch alsbald die Frage, wie man sich ihre 



- 94 -

Entstehung beim Zerfall der radioaktiven Atome vorzustellen habe. 
Schon lange war bei a-strahlenden Stoffen mit Sicherheit festgestellt, 
daB sie stets nur unter Aussendung von a-Teilchen einer einzigen, 
ganz bestimmten Geschwindigkeit sich umwandeln, und man weiB, 
daB jedes zerfallende Atom gerade einen a-Strahl von sich gibt. Wie 
aber solI man dann die iiberaus zahlreichen Geschwindigkeiten ver
stehen, mit denen gleichzeitig bei ein und derselben Umwandlung 
die ,8-Strahlen in kompliziertester GesetzmaBigkeit von den Atomen 
ausgeschleudert werden? Man hat durch Vergleich der von,8-Strahlen 
in einem Faradaykafig angesammelten Ladung mit derjenigen, die 
die a-Strahlen mitfiihren, versucht zu bestimmen, wieviele ,8-Teilchen 
von einem einzigen Atom bei seinem Zerfall ausgehen97). Merk
wiirdigerweise ergaben die Messungen verschiedener Forscher *), daB 
sicherlich nicht aIle Geschwindigkeiten insgesamt, die im Spektrum 
zu beobachten sind, von jedem einzelnen zerfallenden Atom gleich
zeitig ausgeschleudert werden, sondern es fanden sich vielmehr nur 
0,7 bis 1,5 Elektronen, also im Durchschnitt nur ein Teilchen pro 
Atom. Unsere Vorstellung yom radioaktiven Zerfall nimmt ja auch 
an, daB bei jeder Umwandlung ein einziges ,8-Teilchen aus dem 
Atomkern herausgeschleudert wird, womit die Zahl der freien Kern
ladungen, also auch die Ordnungszahl des neuen Elements sich um 
Eins erhoht. Dies gibt sich dariri zu erkennen, daB das Zerfalls
produkt im periodischen System der Elemente gegeniiber der Mutter
substanz um eine Stelle nach rechts riickt. 

154. Man miiBte also annehmen, ~aB die einzelnen Atome ihr 
einziges Zerfallselektron mit verschiedener Geschwindigkeit aus
schleudern. Dies konnte so geschehen, daB das Elektron schon mit 
wechselnder Geschwindigkeit aus dem Atomkern ausgestoBen wird. 
Man hatte dann den eigentiimlichen V organg, daB ein und derselbe 
Stoff auf einer Reihe von verschiedenen Wegen unter Abgabe ver
schieden groBer Energien sich umwandelt, und miiBte eigentlich eine 
Reihe verschiedener Zerfallsprodukte erwarten. Es entsteht jedoch 
nur ein einziges. Oder aber man kann sich, was wahrscheinlicher 
ist, denken, das Elektron verlaBt den Kern stets mit derselben Ge
schwindigkeit, also auch stets unter Mitfiihrung der gleichen nach 
Formel [64a] berechenbaren Energiemenge, und erleidet erst in den 
auBeren Teilen des Atoms mitunter eine mehr oder weniger betracht-

*) Neben 97), namlich Moseley 1912 mit 1,0; Danysz und Duane 
1912 mit 1,5; vgl. auch die alteren Ergebnisse von E. Rutherford 
(Phil. Mag. 10,193,1905) mit 0,7 und W. Makower (Phil. Mag. 17, 171, 
1909) mit ebensovielen Elektronen pro zerfallendes Atom. 
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Hche Verminderung seiner Geschwindigkeit, indem es einen Teil 
seiner Energie abgibt. E. Rutherford wies als erster 1912 darauf hin, 
daB hierbei ein Zusammenhang mit der y.Strahlung bestehen musse. 
Er suchte infolgedessen nach quantitativen Beziehungen zwischen 
der von einem Stoff ausgehenden y·Strahlung und den bei den 
magnetischen p.Strahlspektren beobachteten Geschwindigkeiten, vor 
allem denen von Radium B + 0, das er selbst, wie wir schon 
sahen, eigens zu diesem Zwecke aufs sorgfaltigste erforschte93) 98) 99). 

Tatsachlich senden ja vor allem starke p.Strahler auch stets intensive 
y.Strahlen aus, und man hat beobachtet, daB hei solchen Stoffen 
die zeitliche Abklingung beider Stmhlenarten vollkommen Hand in 
Hand geht. Es ware demnach moglich, daB das aus dem Kern mit 
bestimmter, groBer Geschwindigkeit austretende Elektron beim 
Durchgang durch die auBeren Elektronenhullen des Atoms zur Er· 
regung von y.Strahlen veranlaBt wird, wodurch es einen Teil seiner 
Energie, also auch seiner Geschwindigkeit verliert. 

155. Rutherford vermutete zunachst, die hierbei erregte 
y.Strahlung sei identisch mit der eben von Barkla neu entdeckten 
charakteristischen Eigenstrahlung der Elemente, die entsteht, wenn 
man die Atome von auBen her durch Kathoden· oder Rontgen· 
strahlen zur Erzeugung von Schwingungen anregt. Um zu quan· 
titativen Zusammenhangen mit den p.Strahlen zu kommen, suchte 
er am Beispiel des Radium 0, die von des sen Eigenstrahlung, also 
wie er glaubte, auch von den fraglichen y.Strahlen mitgefuhrte 
Energie sich dadurch zu verschaffen, daB er die Energie eines zur 
AuslOsung der Eigenstrahlung notwendigen Kathodenstrahls be· 
rechnete und annahm, diese setze sich restlos in die Energie des 
Wellenstrahls um. So gelangte er beispielsweise zu einer gewissen 
Energie E l , die zur Erzeugung der sogenannten "K·Serie" der 
charakteristischen Strahlung von Radium 0 notig ist. Diese Energie 
schrieb er auch dem betreffenden y.Strahl selbst zu. Wenn nun 
einp.Strahl mit der nach [64a] aus seiner festen Anfangsgeschwindig. 
keit folgenden Anfangsenergie Eo den Kern verlaBt und auf seinem 
Wege durch das Atom einen y.Strahl von der Energie El erzeugen 
soIl, so kann er selbst nur mit der Energie Eo - El aus dem Atom 
austreten. Nach Formel [64a] folgt aber fUr solche Elektronen eine 
neue, kleinere Geschwindigkeit, die im magnetischen 'Spektrum als 
neue Linie nachweisbar sein muBte. 

156. TatsachHch fand Rutherford im Spektrum des Radium 0 
zwei p.Linien, deren Energien sich gerade urn die Energie der 
K.Strahlung des Atoms unterschieden. Die schnelleren p.Strahlen 
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dieser beiden Gruppen schienen daher Elektronen, die ohne Energie
verlust unmittelbar aus dem Atomkern kamen, wahrend die lang
sameren erst noch beim Durchgang durch die auBeren Teile des 
Atoms die K-Strahlung erzeugt und daher an Energie verloren 
haben muBten. Auf ahnliche Weise glaubte Rutherford noch eine 
ganze Reihe von Linien des magnetischen Spektrums von Radium C 
mit den verschiedenen Serien von dessen charakteristischer Eigen
strahlung in Beziehung setzen zu konnen. Als er jedoch 1917 selbst 
fand 1OO) , daB die Wellenlange der vom Radium C beim Zerfall aus
gehenden Strahlung von der GroBenordnung 10-10 cm ist, wahrend 
man inzwischen fiir die kurzwelligste Eigenstrahlung, die K-Serie, 
mit der wir 0 ben rechneten, eine Wellenlange von etwa 10-9 cm bei 
Radium C ermittelt hatte, muBte dieser erste Deutungsversuch trotz 
der damit scheinbar erzielten Erfolge, wenigstens in seiner bis
herigen einfachen Form, fallen gelassen werden. 

157. Wir wollen hier im Hinblick auf das spatere zunachst 
etwas naher auf das vollstandigere Bild eingehen, das inzwischen 
die Forschung von der Erzeugung der Wellenstrahlen in den Atomen 
entworfen hat. Es ist nicht uninteressant, auch hier zu beachten, 
welch reiche Anwendungsmoglichkeiten sich fiir das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie bei allen derartigen Betrachtungen bieten, 
und wie es mit seiner Hilfe moglich wird, aus experimentellen Er
gebnissen auf das uns unmittelbar nicht zugangliche Innere des 
Atoms zu schlieBen. 

158. Wir stellen uns den Vorgang der charakteristischen Eigen
strahlung der Elemente40) genau so vor wie die Erzeugung des 
sichtbaren Lichtes, die offenbar nur meist in groBerer Entfernung 
vom Atomkern vor sich geht. Etwa unter Einwirkung von Kathoden
oder Wellenstrahlen wird eines der Elektronen, die nach der Bohr
schen Vorstellung auf bestimmten, von innen heraus mit K, L, M ... 
bezeichneten Quantenbahnen um den Atomkern kreisen, aus seiner 
Bahn bis an die Atomoberfliiche herausgehoben. Durch die dabei 
gegen die Anziehung des Kernes geleistete "AblOsungsarbeit" erhalt 
das Atom eine gewisse potentielle Energie, ahnlich wie wenn man 
einen Stein entgegen der Erdschwere in eine hohe Lage bringt. Wie 
dessen Energie beim Herabfallen wieder frei wird, so kann auch 
die im Atom· aufgespeicherte Energie dadurch ausgegeben werden, 
daB irgend ein Elektron von einem auBeren Ring an die weiter innen 
jetzt offen stehende Stelle springt. Die so frei werdende Energie 
verwandelt sich in A.therschwingungen und verlaBt als Wellen
strahlung das Atom. In die dadurch entstandene neue Lucke kann, 
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wieder unter Ausstrahlung von Wellenenergie, ein Elektron von 
noch weiter auBen gelegener Bahn ubergehen und so fort, bis die 
gesamte, dem Atom ursprunglich zugefuhrte Energie wieder ab
gegeben ist. Jedes Elektron, das so von weiter auBen auf den K-Ring 
ubergeht, bewirkt die Entstehung einer Linie der K-Serie, ein auf 
das L-Niveau springendes Elektron erzeugt die Schwingung einer 
L-Serie usf. 

159. Nun ist die Energie eines jeden, immer quantenhaft vor
zustellenden Wellenzugs allgemein gegeben durch die Beziehung: 

E=hv, 

wobei h = 6,54 . 10-27 Erg· sec das Plancksche "Wirkungs
quantum" bedeutet. Man kann also aus der Frequenz v oder auch 
mit Hilfe der Gleichung: 

c 
11 = Y (c = Lichtgeschwindigkeit) 

aus der Wellenlange A der beobachtbaren erzeugten Strahlen auf 
die Energieverhaltnisse im Atom schlieBen und umgekehrt. Denn A 
ist einfach umgekehrt proportional der Energie des Strahlenquants, 
d. h. auch del' vom Atom abgegebenen Energiemenge. 

160. Der Arbeitsbetrag, der dem Atom ursprunglich bei del' 
Anregung einer Strahlung zugefiihrt wird, ist am groBten fur die 
K-Serie. Denn hier muB ein Elektron, das auf der dem Kern am 
nachsten liegenden K-Bahn kreist, entgegen der dort sehr starken 
Anziehungskraft der Kernladung aus dem Atomverband hinaus
befordert werden. In der Entfernung der L-Schale sind solche Krafte 
schon kleiner, weshalb dort ein Elektron leichter abgetrennt werden 
kann. Es ist also zur Anregung der L-Serie weniger Arbeit notig 
als fur die K-Serie. Einen abel'mals kleineren Energiebetrag er
fordert die Auslosung der M -Serie usf. 

161. 1st das Atom durch Entfernung eines Elektrons z. B. vom 
K-Ring zur Emission vorbereitet, so kann die entstandene Lucke 
durch Ubergang eines weiter auBen kreisenden Elektrons wieder 
ausgefiillt werden. Es gibt hierbei jedoch verschiedene Moglich
keiten. J e nachdem das nach innen springende Elektron von einem 
L-, M- oder N-Ring ... seinen Ausgang nimmt, ist die beim Uber
gang frei werdende Energie verschieden groB, da die Fallhohe mit 
der Entfernung des Ausgangsringes von der K-Bahn wachst. Wir 
erhalten also K-Strahlen mit zunehmendem E = h v, d. h. mit um 
so kleinerem A, je weiter auBen der Ring liegt, von dem das schwin-

W 0 1 f. Die schnellbewegten Elektronen. 7 
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gungserregende Elektron ausgeht. So entstehen die verschiedenen 
einzelnen Linien der K-Serie. Am energiearmsten, also langwelligsten 
ist die sogenannte Ka-Linie, die durch Ubergang eines Elektrons 
von einem L- nach dem K-Ring entsteht, kurzwelliger wird schon 
die K ~-Linie, bei der das Elektron von einem M-Ring ausgeht, also 
eine groBere Fallhohe durchlauft usf. Die ganze dem Atom ursprung
lich zugefUhrte Energie wtirde in Form von sehr kurzen Wellen auf 
einmal dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron von der auBersten 
Atomoberflache zum K-Ring zuruckkehrte. Die hierbei entstehende 
Wellenlange bildet gleichzeitig die Seriengrenze fUr alle K-Linien. 
Jedoch ist dieser Fall auBerst unwahrscheinlich, da erfahrungs
gemaB leichter Ubergange von den nachstbenachbarten Bahnen 
zum K-Ring stattfinden. 

162. Auf ganz entsprechende Weise werden auch die Linien 
der anderen Serien erklart. Allerdings besteht dabei die Schwierig
keit, daB die Atome meistens nicht einen, sondern drei nahe benach
barte L-Ringe, weiter funf M-Ringe, sieben N-Ringe ... besitzen*), 

1 

wodurch naturlich die Moglichkeiten fUr die Ausbildung ver-
schiedener Linien sehr zahlreich werden. Wir verfolgen dies nicht 
weiter, sondern wollen nur im Hinblick auf die folgenden Abschnitte 
in Kurze eine der Methoden betrachten, die es ermoglichte, aus 
experimentellen Beobachtungen heraus die Abtrennungsarbeiten, 
d. h. diejenigen Energiemengen zu bestimmen, die notig sind, urn 
zur Anregung einer Schwingung ein kreisendes Elektron von seiner 
Bahn aus dem Atom hinauszuheben. 

163. Nach den bisherigen Uberlegungen genugt es z. B. zur 
Erzeugung der Ka-Linie irgend eines Elements mit der Schwingungs
zahl Va nicht, auf den Korper Kathodenstrahlen fallen zu lassen von 
einer Geschwindigkeit, die der Energie der auszu16senden Ka
Strahlung Ea = h Va gerade eben entspricht. Auch Kathoden
strahlen der groBeren Energie E~ = hv~ sind nicht imstande, die 
Ka- noch die KrLinie hervorzurufen. Vielmehr muB die Energie 
der Kathodenstrahlen so weit gesteigert werden, daB sie die zur 
volligen Loslosung eines K-Elektrons notige Arbeit leisten und 
dieses bis an die Atomoberflache hinauswerfen konnen. Diese 
Arbeit entspricht der Energie, die ein von der Atomoberflache nach 
dem K-Ring fallendes Elektron als Wellenzug aussenden wurde, 
also der GroBe EK = hVK' wenn '11K die Schwingungszahl solcher 
Wellen ist. Erst durch Kathodenstrahlen von solcher Energie wird 

*) We iter auJ3en nimmt die Ringanzahl wieder abo 
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das Atom zur Emission angeregt, und nun kann es auch gleich jede 
beliebige Linie der K-Serie aussenden. Verwendet man zur Er
zeugung der K-Linien Rontgenstrahlen an Stelle von Kathoden
strahlen, so sind auch diese erst dann zur volligen Abtrennung eines 
K-Elektrons befahigt, wenn sie selbst die notige Energie Ex = h'llx 
mit sich fiihren, wenn sie also ein geniigend groBes 'II x besitzen. 
D. h., erst von einer geniigend kleinen Wellenlange Ax ab konnen 
die Strahlen die charakteristische K-Serie auslOsen. Dabei wird 
ihrer Energie der zur Erzeugung der Eigenstrahlung notwendige 
Betrag Ex = h'llx entzogen und der Rest des Strahlenquants ver
wandelt sich, falls es nicht iiberhaupt aufgebraucht ist, moglicher
weise in Warme, oder nach den neuen Entdeckungen von Compton 
(vgl. 186) vielleicht auch in langwelligerere, also in energiearmere 
Rontgenstrahlen. Fallen aber iiberhaupt nur Schwingungen auf 
mit einer Wellenlange groBer als Ax, so miissen sie aIle, ohne auf die 
Atome einwirken zu konnen, mit unveranderter Energie an ihnen 
vorii berziehen. 

164. Wir nehmen nun an, man lasse das durch einen Kochsalz
kristall zu einem langen Bande auseinandergezogene kontinuierliche 
Spektrum der Bremsstrahlung einer gewohnlichen Rontgenrohre 
beispielsweise auf eine Silberfolie fallen, hinter der sich eine photo
graphische Platte befindet. Dann werden aile Schwingungen, deren 
Energie zur Anregung der K-Serie des Silbers zu klein, d. h. deren 
Wellenlange groBer ist als das hier notige Ax, ohne Einwirkung auf 
das Silber die Folie durchsetzen und dahinter die Platte schwarzen. 
An eine gewisse Stelle des Spektrums treffen aber die Wellen von 
der Lange Ax, und daran a.n reihen sich kiirzere und kiirzere Wellen. 
AIle diese sind befahigt, die Silberatome durch Hinausschaffen eines 
Elektrons zur Emission der K-Serie anzuregen. Die photographische 
Platte, die durch die langeren Wellen stark geschwarzt wurde, bleibt 
also von der Stelle der Ax an plOtzlich vol1kommen weiB, weil hier 
die Wellenenergie vom Silber zur Erzeugung der Eigenstrahlung 
absorbiert wird. Man erhalt so, wenn wir von Einfliissen der Eigen
strahlung auf die Platte und anderem absehen, das Bild einer 
scharfen Absorptionskante, die man nur auszumessen braucht, um 
die Grenzwellenlange Ax und dadurch 'IIx zu erhalten. Damit ist 
dann die Abtrennungsarbeit Ex = h'llx eines Elektrons vom 
K-Ring des Atoms sofort berechenbar. 

165. FUr die anderen Serien der charakteristischen Strahlung 
gilt natiirlich ganz entsprechendes. Man konnte auf diese Weise 
fast fiir aile Elemente des periodischen Systems die zur Abtl'ennung 

7* 
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der Elektronen von den einzelnen Quantenbahnen erforderlichen 
Arbeitswerte E K' E L' EM... bestimmen, und diese leisten heute 
wie auf vielen anderen Gebieten, so auch bei Schliissen in der von 
uns verfolgtell Frage nach der Entstehullg der p-Strahlspektren 
wertvolle Dienste. 

166. Jedenfalls miissen wir, nachdem man weiB, daB durch 
Elektroneniibergange zwischen den Quantenbahnen iiberhaupt nul' 
Schwingungen von ganz fest definierter Wellenlange entstehen 
konnen, die von der Eigenstrahlung abweichellde Wellenlangen
bestimmung der y-Strahlen von Radium C durch Rutherford 
dahin deuten, daB die y-Strahlung dieses Elements unmoglich in 
der Gegend der Elektronenringe entstanden sein kann. Man wird 
vielmehr, da ja der Atomkern ebenfalls als Komplex von kreisenden 
Elektronen und positiven Quanten aufzufassen ist, zu der Ver
mutung gefiihrt, daB die kurzwelligen y-Strahlell bereits durch 
Elektronenspriinge im Kern zwischen Bahnen mit sehr groBen 
Energieunterschieden hervorgerufen seien. In diesem FaIle miiBten 
die Wellen auf ihrem Wege von innen heraus samtliche Elektronen
hiillen des eigenen Atoms durchsetzen. Dabei ist es denkbar, daB 
sie je nach den zufalligen Verhaltnissen auf ein Ringelektron treffen 
und dieses durch Resonanzwirkung aus dem Atom hinauswerfen, 
indem ihre Energie sich in Ablosungsarbeit und lebendige Kraft des 
Elektrons umwandelt, sodaB sie selbst verschwinden. Da wir ur
spriinglich dem y-Strahl eine fest bestimmte Energie Er = h'Vr 
zuschreiben, so wird, je nach der GroBe der am Elektron zu leistenden 
AblOsungsarbeit, dessen lebendige Kraft, also auch seine Geschwindig
keit verschieden groB. Ein K-Elektron wird schwer abgetrennt, also 
bleibt ihm wenig kinetische Energie iibrig, und es bewegt sich nur 
mit geringer Geschwindigkeit aus dem Atom hinaus. Schneller und 
schneller dagegen miissen die Elektronen fliegen, die von weiter 
au Ben liegenden Bahnen durch die Energie eines Kern-y-Strahles 
losgelost werden, da hier die erforderliche Abtrennungsarbeit immer 
mehr abnimmt. 

167. DaB tatsachlich so auf mittelbarem Wege p-Stl'ahlen in 
den auBeren Teilen der zerfallenden Atome durch y-Strahlung des 
Kernes erzeugt werden konnten, liegt schon wegen der Analogie zur 
lichtelektrischen Wirkung nahe und wird iiberdies fiir die hier in 
Frage kommenden speziellen Verhaltnisse durch Versuche von 
Rutherford, Robinson und Rawlinson wahrscheinlich ge
machPOl). Diese liellen y-Strahlen von Radium B durch Blei, 
Silber und andere Metalle gehen und fanden dabei, daB gerade wie 
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bei der lichtelektrischen Kathodenstrahlerzeugung Elektronen aus
gelOst werden, und zwar merkwiirdigerweise, wie die genaue Unter
suchung im Magnetfeld zeigte, in einzelnen Gruppen diskreter 
Geschwindigkeiten, ganz wie man sie bei den j1-Strahlspektren ge
funden hatte. Die Versuche konnen allerdings nicht als einwandfrei 
gelten, da die j1-Strahlen des Radium B selbst, die vollig hatten aus
geschaltet werden miissen, durch die etwas diinn bemessenen be
strahlten Metallschichten hindurchdringen konnten und mit. den 
neu erzeugten zusammen beobachtet wurden. Immerhin schien 
es nach diesen Erfahrungen nicht ausgeschlossen, daB einzelne 
j1-Strahlgruppen der magnetischen Spektren tatsachlich erst in den 
auBeren Teilen des zerfallenden Atoms durch die y-Strahlung er
zeugt werden. 

168. Urn solche Moglichkeiten quantitativ naher zu unter
suchen, lieB neuerdings 1921 C. D. Ellis*) y-Strahlen von Radium B 
dur!lh Wolfram, Platin, Blei und Uran hindurchgehen und unter
suchte die Geschwindigkeit der in diesen Metallen ausgelOsten 
Elektronen im Magnetfeld. Bei jeder Substanz zeigten sich j1-Strahlen 
von drei verschiedenen Geschwindigkeiten. Ellis nahm an, diese 
seien aIle durchweg K-Elektronen, die nur dadurch jeweils drei 
verschiedene Geschwindigkeiten erhielten, daB sie durch drei ver
schieden harte Kern-y-Strahlen des Radium B von ihrem K-Ring 
losgelost wiirden. Addierte er also zu der nach [64a] aus der Ge
schwindigkeit folgenden Energie eines j1-Strahles die Abtrennungs
arbeit EK vom K-Ring de!> betreffenden Elements, so muBte jeweils 
die Energie des auslOsenden y-Strahles entstehen, also: 

Er = hVr = E~ + EK 

sein. In der Tat faRd Ellis so aus den an mehreren Substanzen an
gestellten Versuchen stets dieselben drei Energiewerte, die er daher 
mit Recht als die Energien Er1 , Er2 , Era von drei verschiedenen, 
aus dem Kern des Radium B ausgesandten y -Strahlen betrachten 
konnte. 

169. Nun untersuchte er, welche j1-Linien des schon damals 
recht genau bekannten Spektrums von Radium B selbst sich her
leiten HeBen von Ringelektronen, die durch die gefundenen y-Strahlen 
aus dem zerfallenden Atom von irgend einer Quantenbahn hinaus
geworfen waren. Es muBte dabei immer die beobachtete Energie 
des j1-Strahles gieich sein der Energie des erzeugenden y-Strahles, 

*) Proc. Roy. Soc. 99, 261, 1921; siehe such 104). 
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vermindert urn die Arbeit, die dieser zur AblOsung des Elektrons 
aus dem Atom geleistet hatte. Fand man also beispielsweise fiir 
einen bestimmten fJ-Strahl des Radium B die Beziehung bestatigt: 
E{J = Era - EK , so muBte dieser Strahl alier Wahrscheinlichkeit 
nach aus Elektronen bestehen, die durch die dritte der oben ge
fundenen y-Strahlungen yom K-Ring des Radium B losgelost waren. 
Nahm man so die Energien samtlicher beobachteter fJ-Strahlen des 
Radium B der Reihe nach vor und versuchte, sie mit den bekannten 
y-Strahlenenergien und den Ablosungsarbeiten des Elements wie 
oben in Beziehung zu setzen, so muBten die Quantenbahnen, von 
denen die verschiedenen Strahlen ausgeschleudert werden, einzeln 
auffindbar sein. Tatsachlich gelang es Ellis, wenn er auBer den 
drei durch Versuche gefundenen y - Strahlen noch, drei weitere 
hypothetisch annahm, auf diese Weise zunachst zwolf Linien des 
Radium B-Spektrums als durch y-Strahlen erzeugt zu deuten. Nach 
den schon erwahnten neuesten Untersuchungen von Ellis und 
Skinner an diesem Spektrum (150) konnen heute funf "ver
schiedene y-Strahlungen als sicher nachgewiesen gelten, und fur 
17 von den 31 gemessenen fJ -Linien konnte man die Quanten
bahn angeben, von der die betreffenden Elektronen ausgeschleudert 
werden. 

170. Auch das Spektrum von Thorium C + C" versuchte 
Ellis mit Hille der gleichen Grundlagen zu deuten *). Unter
suchungen mit groBeren Mitteln, als sie v. Baeyer zur Verfugung 
gestanden hatten, zeigten, da,B dieses ebenfalls sehr verwickelt ist 
und nicht weniger als 37 Linien besitzt. Auf rechnerischem Wege 
gelangte Ellis zu der Annahme von zehn verschiedenen y-Strah
lungen, womit die Entstehung von 23 Linien aus abgelOsten Elek
tronen des K- und L-Ringes erklart werden sollen. 

171. Bei diesen Deutungsversuchen war stets grundsatzlich 
angenommen, uberhaupt alie beobachtbaren Spektrallinien seien 
erzeugt durch Elektronen, die mittelbar erst durch y-Strahlen aus 
der Elektronenhulle des Atoms ausgeschleudert wiirden. Von der 
Entstehung der y-Strahlung im Kern macht Ellis sich jedoch Vor
stellungen, die nicht sehr wahrscheinlich aussehen. Vielleicht noch 
angeregt durch Storungen von der vorhergehenden radioaktiven 
Umwandlung, solI innerhalb des Kernes ein Elektron von einer 
auI3eren auf eine weiter innen gelegene Bahn iibergehen und dabei 
einen y-Strahl erzeugen. In den einzelnen Atomen mussen jedoch 

*) Proc. Roy. Soc. 101, 1, 1922; vgl. auch 102). 



- 103 -

verschiedene Elektronenubergange m6glich sein, sodaB auch samt
liche angenommenen y-Strahlfrequenzenentstehen. SchlieBlich soll 
das springende Elektron in eine Lage kommen, in der der Kern 
instabil wird, sodaB - zeitlich nach der Aussendung des y-Strahles
der Zerfall eintritt und das Elektron mit irgend einer zufalligen Ge
schwindigkeit hinausfliegt. Ellis benutzt diese aus dem Kern 
kommenden Elektronen zur Deutung des von Chad wick95) an
genommenen kontinuierlichen Spektrums von,8-Strahlen wechselnder 
Geschwindigkeit, die auBer den fest bestimmten Linien aus den zer
fallenden Atomen ausgesandt werden sollen (152). Man kann sich 
jedoch schwer vorstellen, daB die Elektronen uberhaupt mit ganz 
beliebigen, yom zerfallenden Kern in keiner Weise abhangigen Ge
schwindigkeiten das Atom verlassen sollten. Es widerstrebt auch 
unserer Auffassung, daB die zuvor im Kern nach innen fallenden 
Elektronen den Zerfall aus16sen k6nnten, da wir doch wenigstens in 
der Rulle der Atome annehmen, daB das unter Ausstrahlung von 
einer Bahn zur anderen springende Elektron in einen fester ge
bundenen Zustand ubergeht. 

172. Zwangloser erscheint demgegeniiber die Erklarung der 
,8-Spektren durch eine etwas abgeanderte Auffassung, zu der im 
Laufe der letzten Jahre auf Grund ihrer Versuche L. Meitner 
gelangt ist. Den Ausgangspunkt zu diesen ungefahr gleichzeitig 
mit den Ellisschen Arbeiten und unabhangig davon begonnenen 
Untersuchungen 103) 104) bildete die Tatsache, daB auch bei a-Strahl
umwandlungen, also z. B. beim Radium, ,8-Strahlgruppen von ganz 
bestimmten Geschwindigkeiten beobachtet werden. Da bei diesen 
Stoffen trotz sorgfaltigster Versuche *) ein ,8-Strahlumwandlungs
produkt neben dem bekannten a-Strahlprodukt nicht nachgewiesen 
werden konnte, ist es unwahrscheinlich, daB solche fI-Strahlen aus 
dem Kern stammen. Vielmehr deutet auch diese Erscheinung 
darauf hin, daB schnellbewegte Elektronen mittelbar durch y-Strahlen 
nach Art des lichtelektrischen Effekts in der auBeren Hiille des 
Atoms ausge16st werden k6nnen. Wahrscheinlich ist also auch bei 
,8-Umwandlungen mindestens ein Teil des beobachteten Spektrums 
durch Ringelektronen erzeugt. 1m Gegensatz zu Ellis nimmt 
Meitner auBerdem an, daB auch der aus dem zerfallenden Kern 
selbst austretende Strahl stets eine fiir jedes Element festbestimmte 
Geschwindigkeit besitzt. Ringelektronen und Kernelektronen der 
magnetischen Spektren miiBten demnach leicht auf experimentellem 

*) O. Hahn un.d L. Meitner, Zeitschr. f. Phys. 2, 260, 1920. 
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Wege unterscheidbar sein, denn die durch y-Strahlen von den 
Quantenbahnen ausgelosten Ringelektronen lassen sich jedenfalls 
auch kiinstlich dadurch erzeugen, daB man die frei austretenden 
y-Strahlen des zerfallenden Stoffes auf die Atome eines isotopen, 
selbst nicht strahlenden Elements fallen laBt. Da ein solches die 
gleichen Abtrennungsarbeiten erfordert wie das radioaktive Atom 
selbst, so miissen von seinen Quantenbahnen auch genau die gleichen 
p-Strahlen ausgelOstwerden, wie bei dem aktiven Stoffe. Hierdurch 
wiirde also das Spektrum del' Ring-p-Strahlen gesondert von allen 
Kernelektronen erhalten. 

173. Zur Priifung solcher Vorstellungen102) 103) wahlte Meitner 
als Strahlungsquelle eine Substanz mit moglichst einfachem Spek
trum, namlich das Thorium B, von dem bis dahin iiberhaupt 
nur zwei p-Strahllinien bekannt waren, die eine von P1 = 0,72 Licht
geschwindigkeit, die andere von P2 = 0,63 Lichtgeschwindigkeit. 
Ein mit diesem Stoffe aktivierter diinner Draht war in ein Blei
rohrchen von 0,8 mm Wandstarke gesteckt, dessen Enden durch 
Hammern gut verschlossen wurden. So konnten iiberhaupt keine 
p-Strahlen des Thorium B durch das Blei nach auBen gelangen, 
sondern sie wurden aIle absorbiert. Die y-Strahlen abel', die das 
Blei wegen ihres groBen Durchdringungsvermogens kaum auf
zuhalten vermochte, losten allenthalben in del' Rohrchenwand neue 
p-Strahlen aus, und die!le konnten ins Freie gelangen, falls sie nahe 
der Oberfliiche erzeugt waren. Das ganze Rohrchen befand sich in 
del' friiher (U7) besprochenen v. Baeyerschen Anordnung an del' 
Stelle (Abb. 17), wo sonst del' aktivierte Draht allein als Strahlungs
quelle lag, sodaB man das Spektrum der Blei-p-Strahlen genau so 
photographieren konnte wie das radioaktiver Substanzen. Die Auf
nahmen zeigten zwei schwache Linien, die freilich wegen del' Breite 
del' Strahlungsquelle und wohl auch durch ungleiche Geschwindig
keitsverluste del' p-Strahlen auf ungleichen Wegen im Blei sehr ver
waschen ausfielen. Immerhin lieBen sie sich mit hinreichender 
Sicherheit ausmessen, um zu zeigen, daB die neuen Bleistrahlen, 
wie ·nach unseren "Oberlegungen zu erwarten war, genau dieselben 
Geschwindigkeiten hatten, wie die oben .angegebenen des Thorium B 
selbst. Damit war abel' auch gezeigt, daB die bekannten p-Strahl
gruppen des Thorium Balle beide nicht aus dem Kern kommen, 
sondern nur durch y-Strahlung von Elektronenringen ]osgelOst sein 
konnen. Aus dem Unterschied ihrer Energien schlieBt man leicht, 
aus welchen Ringen sie stammen. Da sie namlich beide durch die 
gleiche y-Strahlung erzeugt sein sollen, so muB, wenn die Ab-
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trennungsarbeiten von den zunachst unbekannten Ringen einst
weilen mit E 1 und E2 bezeichnet werden, sein: 

E(Jl = Er -- E 1 ; E(J2 = Er - E 2• 

Also ergibt sich: 
[173] 

Nun ist fiir die angegebenen Geschwindigkeiten des Thorium B: 

E(Jl - E(J2 = (3,535 - 2,355) . 10-7 = 1,180' 10-7 Erg, 

und fiir die Differenz der Abtrennungsarbeiten vom K- und L-Ring 
geben die friiher besprochenen Absorptionsversuche mit Rontgen
strahlen (164): 

Ex - EL = (1,392 - 0,206) .10-7 = 1,186 .10-7 Erg. 

Die in [173] geforderte Ubereinstimmung mit der Energiedifferenz 
der p-Strahlen ist hier so gut, daB die getroffene Auswahl der Ringe 
offenbar die richtige ist. Deshalb muB man annehmen, die Elektronen 
von 0,72 Lichtgeschwindigkeit stammen vom L-Ring und die von 
0,63 Lichtgeschwindigkeit vom K-Ring des Thorium B-Atoms. Die 
Energie des erzeugenden y-Strahles ergibt sich durch Addition der 
AblOsungsarbeiten zweimal in guter Ubereinstimmung: 

{
E(Jt +EL = (3,535+0,206) .10-7 = 3,741.10-7 Erg 

E -hv-
r -_r - E(J2+Ex= (2,355+1,392) .10-7 = 3,747.10-7 Erg. 

Man erhalt daraus leicht auch die WellenHinge der y-Strahlen: 

() ch 
l = - = - = 5,24. 10-10 em. 

v Er 

174. Urn die Richtigkeit der Auffassung weiter zu priifen, er
setzte Me i t n e r das den strahlenden Draht umge bende Bleirohrchen 
durch ein solches von Platin. Da hierfiir die Abtrennungsarbeiten 
geringer sind, waren schnellere p-Strahlen zu erwarten als bei 
Blei. Es zeigten sich wieder zwei allerdings sehr schwache und 
verwaschene Linien, von denen wenigstens die langsamere aus
meBbar war. Dabei ergab sich P2 = 0,66 Lichtgeschwindigkeit, 
also tatsachlich eine groBere Geschwindigkeit als bei den be
treffenden Bleistrahlen. Fiigt man zu ihrer Energie die AblOsungs
arbeit vom K-Ring des Platins hinzu, so ergibt sich als Energie 
des auslosenden y -Strahles des Thorium B Er = 3,89.10-7 Erg 
in immerhin annehmbarer Ubereinstimmung mit den oben ge-
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fundenen Werten, wenn man die Unscharfe der gemessenen Linie 
beriicksichtigt *). 

175. Nun ist aber Thorium B doch ein ausgesprochener 
p.Strahler, was nach unserer Auffassung bedingt, daB auch eine 
aus dem Kern kommende p-Strahlung vorhanden ist. Meitner 
nahm urspriinglich an, deren Energie miisse gerade gleich der ge
fundenen y-Strahlenenergie, also gleich 3,74 Erg sein, denn es war 
denkbar, daB ganz allgemein bei jedem Zerfall ein Teil der aus den 
Kernen austretenden Elektronen sofort ihre Energie in Wellen
strahlung umwandelt, wodurch dann das Auftreten der y-Strahlen 
wenigstens begreiflich gemacht wiirde. Mit der bekannten y-Energie 
ware dann auch diejenige der sie erzeugenden p-Strahlen gegeben, 
und man konn~e mit Hille vpn Formel [64a] sogar deren Ge
schwindigkeit vorausberechnen. Tatsachlich fand sich auf neuen, 
nach der Danyszschen Methode (135) gewonnenen Aufnahmen 
bei Thorium Beine p-Linie von 0,74Lichtgeschwindigkeit vor, 
deren Energie annahernd der der y-Strahlung entsprach, die also 
wirklich von Kernelektronen erzeugt sein mochte. Weitere Er
fahrungen haben aber inzwischen gezeigtl(5) 94), daB ein derartiger 
Zusammenhang zwischen den Energien der austretenden Kern
elektronen und der y-Strahlung, wie wir ihn zuerst annahmen, sehr 
unwahrscheinlich ist (vgl. 181). Deshalb fiihrt man diese neue 
Linie heute auf Elektronen zuriick, die durch die gleiche y-Strahlung 
vom M-Ring des Atoms 10sgelOst werden. AuBerdem fanden sich 
noch zwei weitere schwachere p-Gruppen von 0,71 und 0,77 Licht
geschwindigkeit im Spektrum des Thorium BI02). Man erklart sie 
ebenfalls als K- und L-Elektronen, die aber durch eine zweite, energie
reichere y-Strahlung von der kiirzereuWellenlange von 4,16· lO-10 cm 
aus dem Atom geschleudert werden. Eine "Obersicht iiber aIle beim 
Zerfall des Thorium B nachgewiesenen Strahlungen gibt die fol
gende, den Meitnerschen Arbeiten entnommene Tabelle: 

*) Sehr umfassende systematische Untersuchungen in dieser Rich
tung, die die obigen Ergebnisse vallig besta.tigen, hat in allerneuester 
Zeit I. Thibaud angestellt [Journ. de Phys. (6) 6, 82, 1925), nach
dem schon vorher M. de Broglie entsprechende Zusammenhiinge 
-zwischen Rantgenstrahlen und demgema.J3 langsameren Elektronen 
fand (Journ. de Phys. (6) 2, 265, 1921.] 
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y.Strahlen 

Wellenlinge Energie 
em Erg 

5,2 .10-10 3,75.10-7 { 

4,16. 10-10 1 4,72. 10-7 {II 
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Thorium B 

Ji.Strahlen 

HI! Energie Herkunlt Intensitiit 
GauB· em Erg 

1385 2,33.10-7 K-Schale seht- stark 
1750 3,53.10-7 L-

" stark 
1809 3,74 - 10-7 M- " schwach 

1689 
2020 I 

3,33.10-7 1 K-Schale Isehrschwa.ch 
4,51 . 10-7 L-" "." 

176. Noch einfacher als hier liegen die Verhiiltnisse beim 
Spektrum des Radium D102) 103) 94). Es sind nur drei Linien bekannt 
mit den Geschwindigkeiten P = 0,34; 0,39 und 0,40 Lichtgeschwindig
keit. Sie werden samtlich durch eine einzige y-Strahlung erzeugt, 
indem diese L-, M- und N-Elektronen von ihren Quantenbahnen 
loslost und aus dem Atom hinauswirft. Die folgende Tabelle enthiilt 
die zugehOrigen Zahlenangaben: 

Radium D 

y.Strahl Ji.Strahlen 

Wellenlinge Energie HI! Energie Herkunlt Intensitiit 
em Erg GauB ·em Erg 

",0,74.1O-7{ 

602 0,497.10-7 L-Schale sehr stark 
'" 27 . 10-10 718 0,686.10-7 M-

" 
stark 

741 0,739.10-7 N-
" 

schwach 

177. Merkwiirdigerweise hat man entgegen den anfanglich aus
gesprochenen Erwartungen weder im Spektrum von Thorium B noch 
in dem des Radium D irgendwelche Strahlen auffinden konnen, die 
sich auf Kernelektronen zuriickfiihren lieGen-. AlIe beobachteten 
p-Gruppen entstehen in letzter Linie durch Kern-y-Strahlen, die 
von den Quantenbahnen der Atomhiille Elektronen abtrennen und 
auf diese ihre ganze, nach Abzug dcr Loslosungsarbeit iibrigbleibende 
Energie in Form von lebendiger Kraft iiberlragen. Die bisher mit
geteilten Erfahrungen an Thorium B und Radium D allein waren 
demnach auch nicht imstande, die noch wenig einleuchtenden An
schauungen von Ellis (171), durch die dieser die Vorgange beim 
Atomzerfall zu erklaren suchte, zu verbessern. Auch die Ergebnisse 
der Untersuchungen Meitners an spezifischen a-Strahlern mit 
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nebenher auftretendem fJ-Spektrum konnten hierzu allein nichts 
beitragen, denn auch hier lieB sich in einigen Fallen nur nachweisen, 
daB diefJ-Linien durch Elektronen entstehen, die von Kern-y-Strahlen 
aus den einzelnen Schalen der Atomhiille hinausgeworfen werden. 

178. So zeigt Radiothor103), das durch eine a-Umwandlung 
zerfallt, in dem iiberdies beobachtbaren fJ-Spektrum zwei Linien von 
fJ = 0,47 und 0,51 Lichtgeschwindigkeit. Fiigt man zu deren Energien 
ahnlich wie in 173. die Abtrennungsarbeiten vom L- und M-Ring des 
Elements, so entsteht beidemal in guter Ubereinstimmung die 
Energie einer erzeugenden y-Strahlung, deren Wellenlange daraus 
zu 3,7 -10-8 cm berechnet wird. Bei dem ebenfalls auf dem Wege 
der a-Umwandlung zerfallenden Radium103) 106) kennt man im 
fJ-Spektrum heute die Geschwindigkeitsgruppen fJ = 0,52, 0,66 und 
0,68 Lichtgeschwindigkeit. Diese lieBen sich als K-, L- und M-Elek
tronen erklaren, die samtliche durch ein und dieselbe y-Strahlung 
von A. = 6,6 -10-10 cm von ihren Quantenbahnen ausgelOst werden. 
Die genauen Daten enthalt folgende Tabelle: 

Radium 

r·Strahl ~,Strahlen 

Wellenliinge 

I 
Energie Energie Herkunft Intensitiit 

em Erg Erg ----
1037 1,40.10-7 K-Schale stark 

6,6.10-10 298 .10-7 r 1508 2,73.10-7 L- mittelstark , I 

Ii 
1575 2,95.10-7 M-

" 
schwach 

179. Auch diese Elemente liefern zunachst keinen stichhaltigen 
Einwand gegen die Ellissche Auffassung, den Anfang der radio
aktiven Umwandlung in der Aussendung des y-Strahles zu vermuten 
und sich den aus dem Kern kommenden Korpuskularstrahl erst als 
Folge davon zeitlich spater ausgesandt zu denken. Schwer vereinbar 
dagegen ist diese Vorstellung mit der Tatsache, daB es eine Reihe 
von.Produkten gibt, denen iiberhaupt jegliche Kern-y-Strahlung fehlt. 
Hierher gehoren die a-Strahler Ionium, Thorium 0', ferner das 
fJ-strahlende Uran Xv Radium E und Thorium 0 107) 105). Bei diesen 
Elementen fehlt damit der Vorgang iiberhaupt, der nach Ellis die 
Veranlassung zur Umwandlung geben soll. Hielte man seine An
schauungen fest, so diirfte hier gar keine Umwandlung stattfinden. 

180. AIle Schwierigkeiten fallen aber sofort weg, wenn wir uns 
mit Meitner105) 94) vorstellen, daB der aus dem Kern hervor
brechende Korpuskularstrahl den Zerfall einleitet, und daB erst 
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gleiehzeitig mit ihm oder aueh naehher die Aussendung von y.Strahlen 
erfolgen kann. Wenn namlieh das a· oder p.Teilehen den Kern 
verlaBt, so werden die bisherigen Gleiehgewiehtsverhiiltnisse in 
diesem gestort, und es muB notwendig eine Umordnung seiner 
z'uriiekbleibenden Bestandteile stattfinden. Je naeh der GroBe der 
dureh den Korpuskularstrahl bewirkten Storungen sind dabei Um· 
ordnungen von ganz versehiedenem AusmaB denkbar. Treten nur 
geringe Abanderungen ein, so braueht keine Wirkung naeh auBen 
hin stattzufinden. Die· Umstellung gesehieht ohne Energieverlust, 
und man beobaehtet - wie bei den oben aufgefiihrten Elementen -
keinen y.Strahl. Andert sieh die Anordnung der Teilehen aber stark, 
so sind Quantenspriinge im Kern denkbar, und es mftssen je naeh 
deren Anzahl ein oder mehrere y.Strahlen ausgesand~ werden, die 
dann ihrerseits wieder Elektronen aus den Ringen der Atomhiille 
hinauswerfen konnen. Hiermit wiirden also aueh die tatsaehlieh 
beobaehteten, oft zusammengesetzten y.Spektren einzelner Elemente 
verstandlieh, wie wir sie im vergangenen mehrfaeh antrafen. 

181. Naeh dieser Auffassung bedeutet die bei einer radioaktiven 
Umwandlung ausgesandte y.Strahlenenergie nur ein MaB fiir die 
GroBe der erfolgten Umgruppierung der Kernbestand~ile. Mit 
dem zuvor ausbreehenden Korpuskularstrahl hat sie jedoeh un· 
mittelbar niehts zu tun, denn dieser bewirkt dureh seinen Austritt 
nur eine Storung im Kerngleiehgewieht, dient also nur zur Aus· 
losung der danaeh eintretenden Umordnung der Teile, und die 
Energie, die dann in Wellenform ausgestrahlt wird, hangt nur von 
dem AusmaB dieses letzten Vorgangs abo Dann ist es aber aueh 
begreiflieh, daB in einzelnen Fallen Kern.p.Strahlen entstehen 
mogen mit einer Energie, die - wenn aueh fiir aUe Teilehen gleieh -
doeh vollig versehieden ist von der gleiehzeitig ausgesandten 
y. Energie; d. h., es ist denkbar, daB nur Kernelektronen aus· 
gesehleudert werden, deren Gesehwindigkeit moglieherweise von 
ganz anderer GroBenordnung ist, als die der zugleieh dureh die 
y.Strahlung abgetrennten Ringelektronen. Dann lassen sieh natiirlieh 
Kern· und Ring.p.Strahlen nieht in demselben magnetisehen Spek. 
trum naehweisen und man hat Verhaltnisse, wie sie vielleieht bei 
den fmher betraehteten Elementen Thorium B und Radium·D 
vorliegen mogen. 

182. DaB andererseits aber aller Wahrseheinlichkeit naeh aueh 
Kern.p-Strahlen von groBer und wenigstens nahezu einheitlieher Ge· 
schwindigkeit auftreten. - im Gegensatz zu Ellis' erster Annahme 
(171.) -, dafiir bietet das Uran Xl ein interessantes BeispieP07). 
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Es war lange bekannt, daB dieser Stoff eine auffallend schwache 
y-Strahlaktivitat besitzt. Neuerdings konnten nun O. Hahn und 
L. Meitner die Wellenstrahlung des Uran Xl durch Absorptions
messungen genauer untersuchen und feststellen, daB sie iiber
haupt nicht aus dem Kern kommt (vgl. 179), sondern lediglich 
aus charakteristischer, besonders der K-Strahlung des Elements 
bestehP08). Andererseits untersuchte Meitner aufs neue sorg
faltig das p-Strahlspektrum des Uran Xl und fand auBer dem uns 
schon bekannten Band von jetzt durchschnittlich 0,58 Licht
geschwindigkeit und den Linien von 0,48 und 0,52 noch eine neue 
bei 0,53 Lichtgeschwindigkeit *). Zunachst wurde wieder an
genommen, daB die beobachteten Gruppen von Ringelektronen 
herriihren, die durch eine y-Strahlung 10sgelOst sind. Wirklich er
gaben sich, wenn man zu den Energiewerten der drei langsameren 
p-Strahlen die Abtrennungsarbeiten fUr den L-, M- und N-Ring 
hinzufiigte, drei sehr nahe iibereinstimmende Werte, die demnach 
im Mittel tatsachlich als Energie einer gemeinsamen auslosenden 
y-Strahlung aufgefaBt werden muBten. Erstaunlicherweise stimmt 
diese Energie nun aber genau mit der der Ka-Strahlung des Elements 
iiberein. Also wird das obige Ergebnis von Hahn und Meitner, 
wonach die y-Strahlung des Uran Xl nur die charakteristische, vor 
aHem die K-Strahlung sein kann, so auf ganz anderem Wege neu 
bestatigt. Wir haben hier offenbar den von aUem bisherigen ver
schiedenen Fall, daB nicht y-Strahlen des Kernes, sondern die 
beim K-Ring entstehende charakteristische K-Strahlung L-, M
und N-Elektronen von ihren Bahnen abtrennt und in p-Strahlen 
verwandelt, und zwar ist anzunehmen, daB der ganze Vorgang sich 
in demselben Atom abspielt, in dem die K-Strahlung selbst erzeugt 
wird, denn andernfaUs miiBten die K-Strahlen auch merklich auf die 
in iiberwiegender Menge vorhandenen Atome des Platindrahtes ein
gewirkt haben, auf dem bei der Untersuchung des Spektrums iiber
haupt nur eine unendlich diinne Schicht von Uran Xl nieder
geschlagen war, und man hatte wegen der fUr Platin geringeren 
AblOsungsarbeiten auch groBere p -Strahlgeschwindigkeiten fest
steUen miissen, als wirklich beobachtet wurden. 

183. Die nachste Frage ist nun die, wodurch die K-Strahlung 
erzeugt wird. Hierbei fallt es auf, daB die zu ihrer Auslosung notige 
Arbeit von 1,736. 10-7 Erg nicht viel abweicht von dem Wert 

*) Das friiher erwiihnte Band zwischen 0,96 und 0,82 Licht
geschwindigkeit gehort dem Uran XI an 107). 
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1,84. 10-7 Erg der Energie der schnellsten gefundenen ,B-Strahlen 
von rund 0,58 Lichtgeschwindigkeit. Es liegt sehr nahe, einen Zu
sammenhang zwischen beiden Erscheinungen anzunehmen. Aller 
Wahrscheinlichkeit nach wird dieses Band von 0,58 Lichtgeschwindig
keit hervorgerufen durch die beim Zerfall austretenden Kern
,B-Strahlen, und da ihre Energie nahe mit der Ablosungsarbeit der 
K-Elektronen iibereinstimmt, so werden sie leicht von diesen auf
gehalten und leisten deren Lostrennung von der Bahn. Da jedoch 
die ganze Energie der Kathodenstrahlen nicht viel groBer ist 
als die notige Ablosungsarbeit, so konnen die hinausgeschleuderten 
K-Elektronen auch nur eine sehr geringe Geschwindigkeit erhalten, 
weshalb weder sie, noch die aufgehaltenen Kernstrahlen im Spektrum 
aufzufinden sind. Die Verwaschellheit der Linie der hinausgelangenden 
Kernstrahlen sucht man teils darauf zuriickzufiihren, daB die Elek
tronen moglicherweise im Felde des eigenen Kernes ge bremst 
werden94). Andererseits mag sie vor allem auch daher riiruen, daB 
manche Teilchen die K -Elektronen nur ungiinstig treffen 108) und 
darum, statt diese ganz hinauszuwerfen, selbst mit nur wenig ver
ringerter Geschwindigkeit weiterfliegen. Oder es werden vielleicht 
auch "gelegentlich sehr weit auBen kreisende, leicht abtrennbare 
Elektronen frei gemacht, was ebenfalls nur geringen Energieverlust 
verursacht. Sicheres ist aber iiber aIle diese Vorgange heute noch 
nicht bekannt. Als wahrscheinlich kann dagegen gelten, daB bei 
Uran Xl tatsachlich die Kern-,B-Strahlen die Eigenstrahlung an
regen, und diese erzeugt ihrerseits die langsameren ,B-Strahlgruppen, 
die das Spektrum aufweist. Einzelheiten liefert die Tabelle: 

Uran Xl 

Kern.(j .St rahl 
K.Strahlung I Ring.(j.Strahlen 

(Mittelwerte) 

~Energie I Intensitiit ; Anregungsarbeit 
I HQ 

Energie 
IHerkunft 

Inten. 
GauB·em Erg Erg GauB·em Erg sitiit 

1l~ II,,.. 10-' 1,736. 10-7 { 

927 1,13.10-7 L.Sehale mittel 
schwach 1028 1,37.10-7 M. 
(Band) " " 

1057 1,44.10-7 N. 
" schwach 

184. Die charakteristische Eigenstrahlung ist auch noch beim 
Zerfall anderer radioaktiver Elemente nachgewiesen worden. Aus 
Absorptionsmessungen an der Wellenstrahlung von Radium D, die 
Rutherford und Richardson durchfiihrten, ergibt sich neben der 
uns schon bekannten Kern-y-Strahlung das Vorhandensein der 
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charakteristischen L-Serie I04). Ebenso geht alier Wahrscheinlichkeit 
nach yom zerfallenden Radium nebenher die K-, L- und M-Strahlung 
aus l06). Da wir bei diesen beiden Elementen friiher feststellten, daB 
durch Kern-y-Strahlen Ringelektronen von ihren Bahnen fort
geschleudert werden, womit ja doch die erforderliche Arbeit zur 
Anregung der betreffenden charakteristischen Serien geleistet wird, 
so ist es nicht erstaunlich, wenn diese in den vorliegenden Fallen 
auch schon so stark auftreten, daB man sie unmittelbar beobachten 
kann. 

185. Anders miissen die Dinge wieder bei Radium E liegen, das 
nicht eine Spur von Kern-y-Strahlen und daher auch keine aus
geschleuderten Ringelektronen erkennen laBt. Man beobachtet nur 
im p-Spektrum das schon genannte Band zwischen 0,9 und 0,7 Licht
geschwindigkeit und auBerdem auch hier wieder die charakteristische 
K- und L_Serie I05). In diesem Falie scheint gar keine andere Deutung 
moglich, als die p-Strahlen des Bandes als Kernelektronen anzu
sprechen. Auf ihrem Wege durch die AtomhiilIe miissen sie dann in 
derselben Weise wie bei Dran Xl die charakteristische Strahlung 
erzeugen, indem sie Ringelektronen von ihren Bahnen ablOsen. 
Hier wie dort bleibt aber einstweilen die Verwaschenheit der Ge
schwindigkeiten im p-Spektrum dunkel. 

186. Uberhaupt darf alles bisherige iiber die Kern-p-Strahlen 
nur mehr als Vermutung gelten. Man weiB noch recht wenig iiber 
diese Dinge. Vielleicht hiingt mit ihnen doch auch der von Chad wick 
im p-Spektrum des aktiven Niederschlags von Radium beobachtete 
kontinuierliche Untergrund (152) zusammen. Moglicherweise laBt 
sich dieser aber auch mit dem kiirzlich entdeckten Com ptoneffekt 
in Verbindung bringenI09), wonach Wellenstrahlen bestimmter 
Energie hvo beim Auftreffen auf Elektronen abgelenkt werden unter 
gleichzeitiger Abgabe eines Teiles. ihrer Energie, sodaB sie mit 
verringerter Frequenz VI weitergehen. Der yom Ablenkungswinkel 
abhangige Energieverlust iibertragt sieh als lebendige Kraft auf 
das Elektron, erteilt diesem also eine gewisse Gesehwindigkeit. 
Derartige Vorgange konnten durch diey-Strahlung auch in der Hiille 
des zerfallenden radioaktiven Atoms verursaeht werden und so zur 
Deutung des kontinuierlichen p-Grundes beitragen. Eine andere 
wichtige Frage ist, ob die Ringelektronen dureh die y-Strahlen noch 
im urspriingliehen oder schon im umgewandelten Atom abgelOst 
werden. Man hatte dann namlieh ganz versehiedene AblOsungs
arbeiten in die Reehnungell einzusetzen. Bisher reichte die Genauig
keit der Versuehsergebnisse noch nicht aus, um diese Fragemit 
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Sicherheit zu entscheiden, doch machen es Oberlegungen Meit
ners101l) 94) sehr wahrscheinIich, daB die Erzeugung der Ring
IJ-Strahlen im neu entstehenden Atom vor sich geht. Die endgiiltige 
Entscheidung aller dierse Probleme muB, wie die weitere Bestatigung 
der Bohrschen Theorie selbst, die allen hier verfolgten Vorstellungen 
zugrunde liegt, neuen Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

VI. tl'ber die Abhiingigkeit der Kriifte von der 
Geschwindigkeit. 

187. Wir kehren nun noch einmal zu den allgemeinen Gesetzen 
schneller Bewegungen zuriick, um einem ebenfalls bis heute un
gelOsten Problem, der Frage nach der Abhangigkeit der Krii.fte 
von der Geschwindigkeit, die schon im Jahre 1898 Lenard auf
warfS), etwaa naher zu treten 29). Nach allen Beobachtungen an 
schnellsten Elektronen zeigte sich die LichtgeschWindigkeit als eine 
fiir die Kathodenstrahlen uniibersteigbare Schranke. Dies folgt 
einerseits daraus, daB die scheinbare Masse, d. h. die Tragheit gegen
iiber Anderungen des Bewegungszustandes, mit der sich haufenden 
Energie der Bewegung und des elektromagnetischen Feldes un
begrenzt wachst. Aber selbst ohne diese Erscheinung ware ein 
solches Verhalten zu erwarten, denn wir den ken una doch die 
Krii.fte, die auf die Teilchen wirken, vermittelt durch die elektrischen 
und magnetischen Kraftlinien, deren eigene Hochstge'3chwindigkeit 
die Lichtgeschwindigkeit ist. Eine noch schnellere Bewegung kann 
man so wenig wie diesen selbst mit ihrer Hilfe einem Elektron 
geben. Keine auch noch so groBe Kraft vermag demnach schon mit 
Lichtgeschwindigkeit . bewegte Elektronen weiter zu beschleunigen. 
Dann ist aber zu erwarten, daB Strahlen,die sich mit einer dieser 
Grenze nahestehenden Geschwindigkeit bewegen, auch schon nicht 
mehr durch eine Kraft in demselben MaBe beschleunigt werden, als 
wenn sie aus Il;er Ruhe erst in langsame Bewegung versetzt werden 
sollten. Es muB vielmehr an rasch bewegten Elektronen, wenn man 
eine Kraft auf sie einwirken laBt, ein Mangel an Beschleunigung zu 
bemerken sein, der um so groBer wird, je naher der Lichtgeschwindig
keit man kommt*). Wahrend fiir langsamste Bewegungen in dem 
Gesetz Galileis: 

K _ d(mv) 
- dt ' 

*) Der Einwand von M. v. Laue, daB bei dieser Annahme das 
Energieprinzip verletzt werde 1l1), macht das Problem nicht hinfallig, 

W 0 If. Die schnellbewegten Elektronen. 8 
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die durch ein Feld bewirkte Kraft voll zur Geltung kommt, muE 
mit wachsendem v eine Abnahme ihrer Wirkung zu verspiiren sein. 
Wir setzten deshalb schon in 49. mit Riicksicht auf diese Be-
trachtungen: 

K = Kot (v), 

wo Ko die "Ruhkraft", d. h. die nach bekannten Regeln der Elektro
statik oder auch die fUr langsamste Bewegungen berechnete Kraft, 
und t (v) das MaB fUr ihr Versagen mit der wachsenden Geschwindig
keit bedeutet. Wir erhielten damit den von t (v) abhangigen Aus
druck fiir die Beschleunigung: 

dv Kot(v) 
de - dm 

m+vTt 
[187] 

v bedeutet dabei immer die Geschwindigkeitskomponente des 
Elektrons in Richtung der Kraft. Nach unseren Uberlegungen 
miiBte t (0) = 1 und t (c) = 0 sein. 

188. Es fragt sich nun, wie man diese Veranderlichkeit der 
Kraft neben der schon bekannten Massenabhangigkeit durch das 
Experiment nachpriifen und den Verlauf der Funktion t (v) im 
ganzen Gebiet zwischen v = 0 und v = c quantitativ feststellen 
konnte. Die Versuche von Kaufmann, Bucherer und Neumann 
sind hierzu nicht zu vel'werten, weil dort die Kraftfelder, deren 
EinfluB. auf die bewegten Elektronen wir untersuchen wollen, stets 
quer zur Strahlrichtung wirkten. Denn da in Formel [187] immer v 
nur in Richtung der Kraft zu nehmen ist, haben wir in diesem Falle, 
wie schon in 50. iiberlegt wurde, v = 0, also t (v) = 1 zu setzen, und 
fiir die Beschleunigung quer zur Bewegungsrichtung entsteht einfach: 

dv 
dt 

Ko 
-----

mo 

VI (32 

wenn (3 die Strahlgeschwindigkeit in Lichtgeschwindigkeit als Einheit 
bedeutet *). Die Funktion t (v), die die V erander lichkeit del' Kraft 

sondern im Gegenteil noch interessanter, da man ja gar nichts iiber die 
tatsachIiche Giiltigkeit dieses Prinzips bei gr6J3ten Geschwindigkeiten 
weiJ3. 

*) Die Beziehung gilt streng im Augenblick des Eintrittes in ein 
elektrisches Feld. Unter seinem ablenkenden Einflu13 entsteht dann 
allmahlich eine Geschwindigkeit in der Kraftrichtung, die aber ver
schwindend klein l:>leibt gegeniiber der urspriinglichen Strahlgeschwindig-
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anzeigt, ist hier herausgefallen, und es bleibt nur die Formel, die, 
wie wir wissen, durch die Arbeiten tatsachlich bestatigt wurde. 
Versuche im Querfeld konnen also zur Festlegung von f (v) fiber. 
haupt nicht dienen. 

189. Anders ist es, wenn die Krafte in der Richtung der Strahlen 
selbst wirken. In diesem FaIle bedeutet v in Gleichung [187] die 
volle Strahlgeschwindigkeit, f (v) ist von 1 verschieden, und man 
erhalt nach 50. fUr die Beschleunigung in der Strahlrichtung den 
Ausdruck: 

dv 
dt 

Yl- (323 

in dem f (v) erhalten bleibt. Wenn man also die Kathodenstrahlen 
durch eine Kraft in der Bewegungsrichtung beschleunigt oder ver· 
zogert und hinterher durch Ablenkungen in einem Querfeld die 

dv 
Strahlgeschwindigkeit und das durch die Kraft bewirkte d t 

experimentell bestimmt, so muB mit Hilfe der aus dem Langsfeld 
berechenbaren Ruhkraft Ko und des bekannten mo die Funktion f (v) 
ermittelbar werden. In diesem Sinne waren die schon in 14 er· 
wahnten Versuche Lenards durchgefiihrt 5). Sie hatten jedoch -
allerdings mit beschrankteren Mitteln, als sie heute der Forschung 
zur Verfiigung stehen - in der Gegend zwischen {J = 0,12 und 
0,36 Lichtgeschwindigkeit keine merkliche Abweichung vom gewohn. 
lichen Galileischen Gesetz ergeben. Offenbar bleibt demnach f (v) 
ziemlich weitgehend mit wachsender Geschwindigkeit nahezu Eins, 
ein merkliches Kleinerwerden scheint erst bei noch viel groBeren 
Geschwindigkeiten einzutreten. 

190. Man hatte demnach denselben Versuch mit schnellsten 
Strahlen radioaktiver Stoffe nochmals zu wiederholen. Um im 
Gegensatz zu den friiheren Arbeiten an Querfeldern mit Radium 
i~ Gleichgewicht hier besser von vornherein eine scharf diskrete 
Strahlgeschwindigkeit zu haben, ware es zweckmaBig, sich beispiels. 
weise einer der schnellsten durch magnetische Aufspaltung erhalt· 
lichen {J.Gruppen des Radium C zu bedienen. Die Strahlung miiBte 
gleich beim Ausgang vom Praparat durch ein auBerst starkes 

keit, weshalb die Gleiehung immer noeh mit sehr groJ3er Annaherung 
giiltig bleibt. In dem besonderen Falle der Bueherersehen Anordnung 
entsteht iiberhauptkeine Bewegung in der Riehtung des elektrischen 
Feldes. Die Gleichung gilt dort also standig streng. 

8* 
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elektrisches Langsfeld beeinfluBt werden, um dann sofort in einer 
der v. Baeyerschen oder Danyszschen nachgebildeten Anordnung 
in die einzelnen Gruppen zerlegt zu werden. Die Verschiebung der 
Linien unter Einwirkung des elektrischen Langsfeldes gegeniiber 

dv 
ihrer Lage ohne dieses konnte zur Ermittlung von dt dienen. Freilich 

handelt es sich hier bei der an und fiir sich schwierigen Aufspalt
barkeit der schnellsten Linien um einen Effekt, dessen Nachweis 
offenbar die aliergroBte Sorgfalt und beste HiHsmittel voraussetzt. 
Immerhin scheinen die p-Strahlen auch hier berufen, wie in den 
vielen anderen Falien, die wir betrachteten, den Schliissel zu neuer 
wichtiger Erfahrung zu bieten, die unsere Vorsteliung iiber den 
wahren Zusammenhang alier Naturerscheinungen erweitern und 
vervollstandigen konnte. 
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