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VORWORT DES UBERSETZERS.

Uber die Figenschaften der radioaktiver Stoffe existirt,
wie aus der Litteraturiibersicht am Schlull dieses Buches zu
schen, bereits eine grofle Anzahl von zusammenfassenden
Darstellungen. Trotzdem wird wobl bei dem mnoch immer
wachsenden Interesse an diesem neuen Erscheinungsgebiet
eine Darstellung von so berufener Hand, wie sie in der
Dissertation der Frau S. Curie vorliegt, sicher anf weit-
gehendes Interesse rechnen konnen. Eine Ubersetzung
dieser Arbeit schien mir deshalb nicht ganz iiberfliissig.

Durch eine Reihe von der Verfasserin handschriftlich
zur Verfilgung gestellter Krgéinzungen und einige kurze An-
merkungen des Ubersetzers wurde auch dem neuesten Stande
der hier sehr rasch fortschreitenden Erkenntnif Bechnung
getragen. Ferner wurde die hereits im Texte sehr reich-
haltig angegebene Litteratur durch eine litterarische Er-
ginzung am Schlusse erweitert. Diese Erginzungen machen
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Die &ltere Litteratur
ist, als von der Verfasserin selbst bereits geniigend gesichtet,
nur wenig beriicksichtigt; die newere Litteratur dagegen,
d. h. die des letzten Jahres, iiber deren Ergebmisse die Dis-
kussion noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden kann,
ist, soweit sie im Buche selbst fehlt, in mdglichster Voll-
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stindigkeit aufgefiihrt. Sollte irgendwo Wichtiges vergessen
sein, so wire ich fiir etwaige Hinweise aus dem Leserkreise
sehr dankbar.

Im Texte selbst sind seitens des Ubersetzers keine Ver-
inderungen vorgenommen; nur eine Tabelle auf S. 55 ist
durch Finsetzen neuerer exakterer Zahlen verbessert worden.

Frau S. Curie hatte die Freundlichkeit, die Uber-
setzung einer Durchsicht zu unterziehen.

Bonn, im November 19038.

W. Kaufmann.
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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit bezweckt, eine Ubersicht iiber die
Untersuchungen an radioaktiven Substanzen zu geben, die ich
seit mehr als vier Jahren ausfithre. Der Ausgangspunkt war
eine Untersuchung der von Herrn Becquerel entdeckten Uran-
strablen. Die Resultate, zu welchen diese Arbeit mich fithrte,
schienen eine so interessante Perspektive zu erofinen, dafi Herr
Curie, unter Aufgabe seiner eigenen Arbeiten, sich mit mir ver-
einigte und wir gemeinsam auf das Ziel hinarbeiteten, die
neuen radioaktiven Substanzen zu extrahiren und niher zu er-
forschen.

Von Anfang unserer Untersuchungen an hielten wir uns fir
verpflichtet, Prober der von uns entdeckten und hergestellten
Substanzen an einige Physiker zu verleihen, vor allen Dingen an
Herrn Becquerel, den Entdecker der Uranstrablen. 8o haben
wir selbst die Untersuchungen andrer iiber die radicaktiven Sub-
stanzen erleichtert. Bald nach unsren ersten Vercfientlichungen
befalte sich auch Herr Giesel in Deutschland mit der Herstellung
dieser Substanzen und verlieh ebenfalls Proben davon an mehrere
deutsche Physiker. Spiter wurden die Substanzen in Deutsch-
land und Frankreich in den Handel gebracht und die immer mehr
zunehmende Wichtigkeit des Gegenstandes wurde die Veranlassung
zu einer wissenschaftlichen Bewegung, so dab zahlreiche Arbeiten
iiber die radioaktiven Korper erschienen sind und noch fort-
wihrend erscheinen, vor allem im Ausland. Die verschiedenen
franzosischen und auslindischen Arbeiten fithren natarlich zum
Teil zu gleichen Resultaten, wie bei jedem neuen und in Bildung

Curie, Untersuchungen uber radioaktive Substanzen. 1



— 9

begriffenen Wissenszweig. Das Aussehen der Frage andert sich
sozusagen von Tag zu Tag.

Yom chemischen Standpunkt aus ist jedoch ein Punkt de-
finitiv gesichert: Die Existenz eines neuen stark radio-
aktiven Elements, des Radiums. Die Herstellung des reinen
Radinmchlorids und die Bestimmung des Atomgewichts des
Radiums bilden den wichtigsten Teil meiner persdnlichen Mitarbeit.
Diese Arbeit fiigt nicht nur den bisher bekannten einfachen Kérpern
mit Sicherheit einen neuen von sehr merkwiirdigen Figenschaften
binzu, sondern enthilt auch die Darlegung und Rechtfertigung
einer neuen Methode chemischer Untersuchungen. Diese auf der
Radioaktivitiit, als einer dem Atom anhaftenden Eigenschaft, be-
ruhende Methode ist es, die uns, Herrn Curie und mir, die Ent-
deckung des Radiums ermdglichte.

‘Wihrend vom chewischen Standpunkte aus die urspriinglich
gestellte Frage als gelost betrachtet werden kann, ist die Unter-
suchung der physikalischen Eigenschaften der radioaktiven Sub-
stanzen in voller Entwicklong begriffen.. Gewisse wichtige Punkte
stehen zwar bereits fest, aber eine groBe Anzahl von Schliissen ist
noch provisorischer Natur. Dies ist durchaus erklarlich, wenn man
die Komplicirtheit der mit der Radioaktivitit zusammenhingen-
den Phéinomene und die Unterschiede zwischen den verschiedenen
radioaktiven Substanzen bedenkt. Die Untersuchungen ver-
schiedener Physiker, die sich mit diesen Substanzen beschiftigen,
begegnen und durchkreuzen sich fortwihrend. Wenn ich auch
versuchen werde, mich auf das eigentliche Ziel meiner Arbeit zu
beschrinken und vor allem meine eigenen Untersuchungen dar-
zulegen, so mull ich doch gleichzeitig die Resultate andrer
Arbeiten mitteilen, deren Kenntniff unerliBlich ist. .

AuBerdem hatte ich den Wunsch, diese Arbeit zu einer Uber-
sicht des gegenwirtigen Standes der Frage zu gestalten.

Die Austithrung dieser Untersuchungen geschah in dem Labo-
ratorium der ,Fcole de physique et de chimie industrielles de la
ville de Paris“, mit ErlaubniB von Herrn Schiitzenberger, dem
leider verstorbenen Direktor dieser Schule, und von Herrn Lauth,
dem gegenwirtigen Direktor. Fiir die wohlwollende Gastfreund-
schaft, die ich an dieser Anstalt genossen habe, spreche ich hier-
durch meinen besten Dank aus.



Historische Ubersicht.

Die Entdeckung der Erscheinung der Radioaktivitat steht in
engem Zusammenhang mit den an die Entdeckung der Réntgen-
strahlen sich anschliefenden Untersuchungen iber die photogra-
phischen Wirkungen der phosphorescirenden und fluorescirenden
Substanzen.

Die ersten Réntgenrdhren besaBen keine metallische Anti-
kathode; die Quelle der Rontgenstrahlen befand sich auf der von
den Kathodenstrahlen getroffenen Glaswand; gleichzeitig geriet
diese Glaswand in den Zustand lebhafter Fluorescenz. Man
konnte sich damals fragen, ob die Emission der Rontgenstrahlen
nicht eine notwendige Begleiterscheinung der Fluorescenz wiire,
unabhingig von der Ursache der letzteren. Diese Idee ist zuerst
von Herrn H. Poincaré!) ausgesprochen worden. Kurze Zeit
darauf kiindigte Herr Henry 2) an, dall er mit phosphoresciren-
dem Zinksulfid photographische Wirkungen durch schwarzes
Papier hindurch erhalten habe. Herr Niewenglowski3) erhielt
dieselbe Erscheinung mit belichtetem Calciumsulfid. Endlich er-
hielt Herr Troost+*) kriftige photographische Wirkungen mit
kiinstlich hergestellter, phosphorescirender, hexagonaler Blende
und zwar durch schwarzes Papier und dicken Carton hindurch.

Die soeben citirten Experimente konnten trotz zahlreicher
darauf gerichteter Bemiihungen nicht wiederholt werden. Man
kann also durchaus noch nicht als ausgemacht ansehen, dal das
Zinksulfid und Calciumsulfid die Eigenschaft haben, unter der
Einwirkung des Lichts unsichtbare Strahlen auszusenden, die
schwarzes Papier durchdringen und auf die photographische Platte
wirken.

Herr Becquersl3) machte dhnliche Versuche mit Uransalzen,
von denen einige fluorescirend sind. Er erhielt starke photogra-
phische Wirkungen mit Urankaliumsulfat durch schwarzes Papier
hindurch.

') Revue générale des Sciences; 30. Jan. 1896.
*) Compt. rend. 122, 312 (1896).

%) Thid. 122, 386 (1896).

*) Ibid. 122, 564 (1898).

®) Ibid. 1896 (mehrere Arbeiten).

1*
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Becquerel glaubte zuerst, dafl das fluorescirende Salz sich
ghnlich verhalte wie das Zink- und Calciumsulfid in den Versuchen
von Henry, Niewenglowski und Troost. Aber die weiteren
Versuche zeigten, dafl das beobachtete Phinomen mit der Fluores-
cenz nichts zu tun hatte. Das Salz braucht durchaus nicht belichtet
zu sein; ferner wirken das Uran und alle seine Verbindungen,
ob fluorescirend oder nicht, in gleicher Weise, und das metallische
Uran am allerstirksten. Becquerel fand sodann, dal die Uran-
verbindungen, auch wenn man sie in vollkommener Dunkelheit
aufbewahrt, jahrelang fortfahren, auf die photographische Platte
durch schwarzes Papier hindurch zu wirken. FEr nahm an, daf
das Uran und seine Verbindungen besondere Strahlen aussenden:
Die Uranstrahlen. Er stellte fest, dal diese Strahlen durch
diinne Metalischirme hindurchgehen und elektrisirte Korper ent-
laden. Er machte ferner Versuche, aus denen er schloB, dal die
Uranstrahlen reflektirt, gebrochen und polarisirt werden konnen.

Die Arbeiten anderer Physiker (Elster und Geitel, Lord
Kelvin, Schmidt, Rutherford, Beattie und Smoluchowski)
haben die Resultate Becquerels bestitigh und erweitert, ab-
gesehen von der Reflexion, der Brechung und Polarisation der
Uranstrahlen, die sich in dieser Beziehung wie die Rontgensirahlen
verhalten; eine Tatsache, die zuerst von Rutherford und spiter
von Becquerel selbst erkannt wurde.

Erstes Kapitel

Radioaktivitit des Uraniums und Thoriums.
Radioaktive Mineralien.

a) Beequerelstrahlen.

Die von Herrn Becquerel entdeckten Uranstrahlen
wirken auf gegen Licht geschiitzte photographische Platten; sie
kénnen alle festen, fissigen und gastormigen Kérper durch-
dringen, vorausgesetzt, daB ihre Dicke geniigend gering ist;
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die durchstrablten Gase machen sie-zu schwachen Leitern der
Elektrizitat 1).

Diese Eigenschaften der Uranverbindungen entspringen keiner
bekannten erregenden Ursache. Die Strahlung scheint selbsttiitig
zu sein, ihre Intensitit nimmt durchaus nicht ab, wenn man die
Uranverbindungen jahrelang in voélliger Dunkelheit aufbewahrt;
es handelt sich also nicht etwa um eine besondere vom Licht
verursachte Phosphorescenz. Die Selbstindigkeit und Konstanz
der Uranstrahlen stellen eine ganz auBergewohnliche physikalische
Erscheinung dar. Herr Becquerel?) hat jahrelang ein Stick
Uran in der Dunkelheit aufbewahrt und festgestellt, daf die
Wirkung auf die photographische Platte am Schlusse dieser Zeit
nicht merklich verdndert war. Die Herren Elster und Geitel3)
haben einen #hnlichen Versuch gemacht und in gleicher Weise
die Konstanz der Wirkung gefunden.

Ich habe die Intensitit der Uransirahlen mittels der Leit-
fahigkeit der Luft gemessen. Die Methode der Messungen wird
weiter unten auseinander gesetzt werden. Die erhaltenen Zahlen
beweisen die Konstanz der Strahlung inuerhalb der Genauigkeits-
grenzen der Versucbe, d. h. auf 2 bis 3 Proz.4).

Zu diesen Messungen wurde eine Metallplatte benutzt, die
mit einer Schicht von Uranpulver bedeckt war. Die Platte
wurde nicht in der Dunkelheit aufbewahrt, da dies mnach den
oben angefiihrten Beobachtungen ohne Einflub ist. Die Zahl der
mit dieser Platte ausgefiihrten Beobachtungen ist sehr grof und
eratreckt sich gegenwirtig auf einen Zeitraum von fiinf Jahren.

Ferner untersuchte ich, ob auch irgend welche andre Sub-
stanzen sich ebenso wie die Uranverbindungen verhalten. Herr
Schmidt3) versffentlichte zuerst, daf das Thor und seine Ver-
bindungen die gleiche Eigenschaft haben; eine analoge und gleich-
zeitige Arbeit von mir ergab dasselbe Resultat. Ich®) habe diese
Arbeit publicirt, noch bevor ich Kenntmf von der Schmidtschen
Veroffentlichung hatte.

'} Becquerel, Compt. rend. 1896 (mehrere Mitteilungen).
%) Compt. rend. 128, 771 (1899).

%) Beibl. 21, 455.

*) Revue générale des Sciences; Jan. 1899,

%) Wied. Ann. 65, 141.

%) Compt. rend. 126, April 1898,
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Das Uran, das Thor und ihre Verbindungen emittiren also
Becquerelstrahlen. Ich habe die Substanzen, die eine der-
artige Strabhlung aussenden, radioaktiv genanntl), ein Name,
der seitdem allgemein angenommen worden ist.

Durch ihre photographischen und elektrischen Wirkungen
sind die Becquerelstrahlen den Réntgenstrahlen verwandt; sie
haben auch, wie die letzteren, die Féhigkeit, alle Kérper zu
durchdringen, aber ihr Durchdringungsvermdgen ist auferordent-
lich verschieden ; die Uran- und Thorstrahlen werden von einigen
Millimetern eines festen Korpers aufgehalten und kénnen sich in
Luft nicht weiter als auf einige Centimeter fortpflanzen; wenig-
stens gilt dies fiir den groften Teil der Strahlung.

Die Arbeiten verschiedener Physiker, vor allem diejenigen
von Herrn Rutherford?) haben gezeigt, dal die Becquerel-
strahlen einer reguliren ReHexion, Brechung oder Polarisation
nicht fihig sind.

Das schwache Durchdringungsvermégen der Uran- und
Thorstrahlen konnte dazu fithren, sie eher mit den sekundiren
Rontgenstrablen, die von Sagnac?) niber untersucht sind, als
mit den Réntgenstrahlen selbst zu vergleichen.

Andrerseits kann man versuchen, die Becquerelstrahlen den
in Luft sich fortpflanzenden Kathodenstrahlen (Lenardastrahlen)
zur Seite zu stellen. Man weil heute, dal diese verschiedenen
Vergleiche alle ihre Berechtigung haben.

b) Messung der Strahlungsintensitiit,

Die benutszte Methode besteht in der Messung der Leitfihig-
keit der Luft unter der Einwirkung der radioaktiven Substanzen.
Diese Methode hat den Vorteil, schnell zu sein und vergleichbare
Zahlen zu liefern. Der benutzte Apparat besteht im wesentlichen
aus einem Plattenkondensator A B (Fig. 1). Die fein pulverisirte
aktive Substanz ist auf der Platte B ausgebreitet und macht die
Luft zwischen den Platten leitend. Um diese Leitfahigkeit zu
messen, bringt man die Platte B auf ein hohes Potential, indem

') P. u. 8. Curie, Compt. rend. 126, Juli 1898.
%) Phil. Mag., Januar 1899,
?) Compt. rend. 1897, 1898, 1899 (mehrere Mitteilungen).
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man sie mit dem einen Pol einer kleinen Akkumulatorenbatterie
P verbindet, deren andrer Pol an Erde liegt. Da die Platte A
durch den Draht CD an Erde gelegt ist, so entsteht ein elektri-
scher Strom zwischen den Platten. Das Potential der Platte A
wird durch ein Elektrometer & gemessen. Unterbricht man in C
die Verbindung mit der Erde, so ladet sich die Platte A und die
Ladung bewirkt eine Ablenkung des Elektrometers. Die Ge-
schwindigkeit der Ablenkung ist proportional der Stromintensitit
und kann zu threr Messung dienen.

Es ist jedoch vorzuziehen, bei Ausfihrung der Messung die
Ladung der Platte 4 zu kompensiren, so daf man das Elektro-
meter auf Null erhilt.
Die hier in Frage kom-
menden Ladungen sind
aufBerordentlichschwach,
sie konnen mit Hiilfe
eines piézoelektrischen
Quarzes @ kompensirt
werden, dessen eine Be-
legung mit A, die andre
mit der Erde verbunden
ist. Man unterwirft die I ’l II
Quarzplatte einer Zug-
kraft von bekannter
GrioBe durch Aufsetzen Erde H
von Gewichten auf eine Brde
Schale H: diese Zugkraft wird allméhlich Lervorgebracht und be-
wirkt eine allmihliche Entwicklung einer bekannten Flektrizitits-
menge wihrend der Dauer der Messung. Der Vorgang kann
derart regulirt werden, daB in jedem Augenblick eine Kompen-
sation stattfindet zwischen der den Kondensator durchflieBenden
und der entgegengesetzten vom Quarz herrithrenden Elektrizitits-
menge!). Man kann so in absolutem Male die withrend einer

1) Man erreicht dieses Resultat leicht, indem man das Gewicht
in der Hand halt, und es nur ganz allmihlich auf die Platte H nieder-
sinken 1aBt, so daB man den Lichtzeiger des Elektrometers auf Null
erhalt. Mit ein wenig Ubung erlangt man leicht den hierzu notigen
Handgriff. Diese Methode zur Messung schwacher Strome ist vor
Herrn J. Curie in seiner Doktorarbeit heschrieben worden.
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gegebenen Zeit den Kondensator durchflieBende Flektrizititemenge,
d. h. die Stromintensitidt, messen. Die Messung ist unabhangig
von der Empfindlichkeit des Elektrometers.

Wenn man eine gewisse Anzahl derartiger Messungen aus-
fihrt, so sieht man, daB die Radioaktivitit ein ziemlich genau
mefbares Phinomen ist. Sie variirt wenig mit der Temperatur
und wird kaum von den Schwankungen der Zimmertemperatur
beeinflullt; auch eine Belichtung der aktiven Substanz ist ohne
Einflu. Die Stromintensitit zwischen den Kondensatorplatten
wichst mit deren Oberfliche; fiir einen gegebenen Kondensator
und gegebene Substanz wachst der Strom mit der Potential-

Fig. 2.
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differenz zwischen den Platten, mit dem Druck des Gases, das den
Kondensator erfillt, und mit dem Abstand der Platten (voraus-
gesetzt, dal dieser Abstand nicht gar zu grof im Verhiltnifi
zum Durchmesser ist). Jedoch strebt der Strom fiir sehr hohe
Potentialdifferenz einem praktisch konstanten Grenzwert zu. Dies
ist der S#ttigungs- oder Grenzstrom. Ferner variirt von
einem gewissen ziemlich groBen Abstand der Platten ab der
Strom kaum mehr mit dem Abstand. Der unter diesen Bedin-
gungen erhaltene Strom ist es, der bei meinen Untersuchungen
als MaB der Radioaktivitit genommen wurde, wenn sich der Kon-
densator in Luft von Atmosphérendruck befand.
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Ich gebe als Beispiel einige Kurven, die die Stromstarke als
Funktion des mittleren Feldes zwischen den Platten fiir zwei ver-
schiedene Plattenabstinde darstellen. Platte B war mit einer sehr
diinnen Schicht pulverisirten Uranmetalls bedeckt; die mit dem
Elektrometer verbundene Platte A war mit einem Schutzring ver-
sehen.

Fig. 2 zeigt, daf die Stromintensitat fir starke Potential-
differenzen zwischen den Platten konstant wird. Fig. 8 stelit
dieselbe Kurve in einem anderen MaBstabe dar und enthilt bloB
die Resultate fiir schwache Potentialdifferenzen; der Quotient aus
Stromstirke und Potentialdifferenz ist fir schwache Spannungen

Fig. 3.
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konstant und stellt die Initialleitfihigkeit zwischen den Platten
dar. Man kann also zwei wichtige charakteristische Konstanten
dieses Phinomens unterscheiden: 1. DieInitialleitfahigkeit fir
schwache Potentialdifferenzen, 2. den Grenzstrom fiir starke
Potentialdifferenzen. Dieser Grenzstrom ist es, der als Mal fir
die Radioaktivitat angenommen wurde.

Aufler der zwischen den Platter besonders hergestellten
Potentialdifferenz existirt zwischen ihnen noch eine Kontaktkraft,
und die Wirkungen dieser beiden Stromursachen addiren sich;
infolgedessen #ndert sich der Absolutwert des Stromes mit dem
Vorzeichen der #ufieren Potentialdifferenz. Jedoch ist fiir hohe
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Spannungen der Einfluf der Kontaktkraft zu vernachlassigen und
die Stromstirke unabhingiz von den Vorzeichen des Feldes
zwischen den Platten.

Die Leitfahigkeit der Luft und andrer Gase unter der Ein-
wirkong der Becquerelstrahlen ist von mehreren Physikern
studirt worden!). Eine sehr vollstindige Untersuchung des
Gegenstandes verdffentlichte Herr Rutherford?).

Die Gesetze der in Gasen durch Becquerelstrahlen hervor-
gerufenen Leitfahigkeit sind dieselben wie die bei Rontgenstrahien
gefundenen. Der Mechanismus der Erscheinung scheint in beiden
Fillen derselbe zu sein. Die Theorie der Ionisation der Gase
unter der Wirkung der Réntgen- oder Becquerelstrahlen giebt
sehr guten AufschiuB iiber die beobachteten Tatsachen. Diese
Theorie soll hier nicht weiter ertrtert werden; ich erinnere nur
an die Resultate, zu denen sie fithrt:

1. Die Zabl der pro Sekunde im Gase producirten Ionen wird
proportional gesetzt der im Gase absorbirten Strahlungsenergie.

2. Um den einer bestimmten Strahlung entsprechenden
Grenzstrom zu erhalten, mull man einerseits diese Strablung vom
Gase vollstindig absorbiren lassen, indem man eine geniigend
groBe absorbirende Masse benutzt; andrerseits mufl man zur
Hervorbringung des Stromes alle erzeugten lonen benutzen, in-
dem man ein so starkes Feld herstellt, dal die Zahl der sich
wieder vereinigenden Iouen nur einen unwesentlichen Bruchteil
der in derselben Zeit erzeugten Gesamtzahl von lonen betrigt,
und diese fast vollstindig von dem Strom zu den Elekiroden ge-
fibrt werden. Das hierzu nétige elektrische Feld ist um so
héher, je stirker die Ionisation.

Nach neueren Untersuchungen von Herrn Townsend ?) ist
das Phénomen bei schwachem Gasdruck komplicirter. Der Strom
scheint zuerst bei wachsender Potentialdifferenz einem konstanten
Grenzwert zuzustreben, aber von einer gewissen Potentialdifferenz
an beginnt der Strom wieder mit dem Felde zu wachsen und zwar
dullerst schnell. Herr Townsend nimmt an, dal dieses An-

') Becquerel, Compt. rend. 124, 800 (1897); Kelvin, Beattie
und Smoluchowski, Nature 64, 1897; Beattie und Smoluchow-
ski, Phil. Mag. 43, 418.

) Phil. Mag., Januar 1899.

?) Townsend, Phil. Mag. (6) 1, 198 (1901).
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wachsen von einer neuen Ionisation herriihrt, die von den Ionen
gelbst erzeugt wird, wenn sie unter der Einwirkung des elektri-
schen Feldes eine geniigend groBe Geschwindigkeit annehmen, damit
ein Gasmclekill, wenn es von diesen Geschossen getroffen wird,
zerbrochen und in die Ionen, aus denen es besteht, zerteilt wird.
Ein starkes elektrisches Feld and schwacher Druck begiinstigen
diese Ionisation durch die schon vorhandenen Ionen, und sobald
dies eintritt, wichst die Stromstirke davernd mit dem mittleren
Felde zwischen den Platten. Der Grenzstrom kann also nur er-
halten werden, wenn die ionisirende Ursache einen gewissen Wert
nicht iiberschreitet, so da die Sattigung bereits hei Feldern erreicht
wird, bei demen die Ionisation durch fonenstofl noch nicht statt-
gefunden hat. Diese Bedingung ist bei meinen Versuchen erfiillt.

Die Grofenordnung des Sittigungsstromes, dem man mit
Uranverbindungen erhilt, betrigt etwa 10— Ampere fiir einen
Kondensator, dessen Platten 8 ¢cm Durchmesser und 3 cm Abstand
haben. Die Thoriumverbindungen geben Strome von derselben
GroBenordnung und die Aktivititen der Oxyde von Uran und Thor
sind ganz analog.

c¢) Radioaktivitit der Uran- und Thorverbindungen.

Es folgen zunfchst einige. Zahlen, die ich mit verschiedenen
Uranverbindungen erhalten habe; ¢ bedeutet die Stromstirke in
Ampére:

i.10!
Merallisches Uran (etwas kohlehaltig) . . . . . . . . . 2,3
Schwarzes Uranoxyd, U0, . . . . . . .. . . . . . . 2,6
Gritnes Uranoxyd, U,0, . . . . . . . .. . . ... . 1,8
Cransgurehydrat . . . . . e e e e . 0,6
Natriumuranat . . . . . . e e e e e e e e - 1,2
Kalinmuranat . . . . . . . . . . . .« .. . . .. . ‘ 1,2
Ammoniumuranat . . . . . 4 . . e . e e e . - 1,3
Uranosufat . . . . . . . . . . . . .. ... .. . II 0,7
Urankaliumsulfat . . . . . e e e e e ! 0,7
Uranylpitrat . . . . . . . e e e e e e e . i% 0,7
Urankupferphosphat . . . . . . . . . . . . . .. o 0,9

Uranylsolfat . . . . . . . e e e e - 1,2
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Die Dicke der angewandten Schicht von Uranverbindungen
hat wenig Einfluf, vorausgesetzt, da die Schicht zusammen-
hingend ist. FEinige Versuche hieriiber ergaben:

Schichtdicke | i 100
Uranoxyd . . . . . . . . . . . . . .. 0,5 2,7
b e e e e e ] 3,0 .30
Ammoniuvmuranat . . . . . . . . . . . ‘ 0,5 1,3
e e e e e e e i 3,0 \ 1,4

Man kann hieraus schlieBen, dafl die Absorption der Uran-
strahlen durch die emittirende Substanz sehr stark ist, da die aus
tieferen Schichten kommenden Strahlen keinen merklichen Effekt
hervorbringen.

Aus den Zahlen, die ich !) mit Thorverbindungen erhalten
habe, ergab sich folgendes:

1. Die Dicke der angewandten Schicht ist von betriichtlichem
Einflui, besonders beim Oxyd.

2. Das Phinomen ist nur dann regelmiflig, wenn man eine
sehr diinne aktive Schicht benutzt (z. B. 0,25 mm). Wenn man
dagegen eine dicke Schicht (6 mm) benutzt, so erhiilt man zwischen
weiten Grenzen schwankende Zahlen, besonders im Falle des Oxyds:

i Schichtdicke E il 1om
mm |

Thoroxyd . . . . . . . .. . . . 0,25 . 2,2

b e e e e e e 0,5 | 25

m e e e e e e 9,5 C 4,7

Y 3,0 5,5 im Mittel

e e e e e e e e e 6,0 55 , .
Thorsulfat . . .. . . .. . . . 0,25 0,8

Es ist hier also eine Ursache zu Unregelmifiigkeiten vor-
handen, die bei den Uranverbindungen nicht existirt. Die mit
einer Oxydschicht von 6 mm erhaltenen Zahlen variiren zwischen
3,7 und 7,3.

') Compt. rend., April 1898.
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Die Untersuchungen, die ich iiber die Absorption der Uran-
und Thorstrahlen angestellt habe, ergaben, dall die Thorstrahlen
ein groBeres Durchdringungsvermégen besitzen als die Uran-
strahlen, und daB die vom Thoroxyd in dicker Schicht emittirten
Strahlen durchdringender sind als diejenigen, die es in diinner
Schicht emittirt. Es wurden z.B. folgende Zahlen fiir den Bruch-
teil der Strablung erbalten, den ein Aluminiumblatt von 0,01 mm
Dicke hindurchlafBt:

Vom Aluminium durch-
Strahlende Substanz gelassener Bruchteil der
Strahlune

Cran . . . . . .. ... e e e e 0,18
Uranoxyd, U, 0, . . . . . . . . . ... ’t 0,20
Ammoniumuranat . . . . . . o« . . . i 0,20
Urankupfersulfat . . . . . . . . . . .. “ 0,21
Thoroxyd, 025mm diek . . . . ., .. i 0,38
. 05 5 m e e e “ 0,47
. 30 L, a e e e e e 0,70
. 6.0 5w e e e e e ‘[ 0,70
Thorsulfat, 025 , , - - « « « + « . | 0,38

Bei den Uranverbindungen ist die Absorption dieselbe, welches
auch immer die benutzte Verbindung sei, woraus der SchluB zu
ziehen ist, da die von den verschiedenen Verbindungen emittirten
Strahlen von gleicher Art sind.

Die Eigentiimlichkeiten der Thorstrahlung sind bereits Gegen-
stand sehr ausfiihrlicher Untersuchungen gewesen. Herr Owens?)
hat gezeigt, daB man einen konstanten Strom in einem ge-
schlossenen Apparat erst nach ziemlich langer Zeit erhilt, und
dal die Stromstdrke sehr stark durch die Wirkung eines Luft-
stroms reducirt wird (was bei den Uranverbindungen nicht der
Fall ist). Herr Rutherford?) hat analoge Versuche gemacht
und sie dahin interpretirt, daB das Thor und seine Verbindungen
nicht bloB Becquerelstrahlen aussenden, sondern auch eine aus
auBerordentlich feinen Partikeln bestehende Emanation, die einige

1) Phil. Mag., Oktober 1899.
%) 1bid., Januar 1900.



Zeit lang nach ihrer Emission radioaktiv bleibt und von einem
Luftstrom mit fortbewegt werden kann.

Die Eigentiimlichkeiten der Thorstrahlung, die sich auf die
Schichtdicke und die Wirkung eines Luftstromes beziehen, sind
eng verbunden mit der Erscheinung der inducirten Radio-
aktivitdt und ihrer Fortpflanzung vonSchicht zu Schicht.
Diese Erscheinung ist zuerst am Radium beobachtet worden und
soll weiter unten beschrieben werden.

Die Radioaktivitit der Uran- und Thorverbindungen stellt
eine Eigenschaft der Atome dar. Herr Becquerell)
beobachtete bereits, daf alle Verbindungen des Urans aktiv
sind, und schlof daraus, dal ihre Aktivitit durch die Gegen-
wart des Elements Uran bedingt sei; er zeigte ferner, dab das
Uran stirker aktiv ist als seine Salze. Ich habe von diesem
Gesichtspunkt aus die Uran- und Thorverbindungen untersucht
und eine grofie Anzahl von Messungen ibrer Aktivitit unter ver-
schiedenen Bedingungen ausgefithrt. Es folgt aus allen diesen
Messungen, daf die Radioaktivitit dieser Substanzen tatséchlich
eine Eigenschaft des Atoms ist. Sie scheint hier eng verkniipft
mit der Anwesenheit der Atome der beiden betrachteten Elemente
und wird weder durch Anderung des physikalischen Zustandes,
noch durch chemische Umwandlungen zerstort. Die chemischen
Verbindungen und Mischungen, welehe Uran und Thor enthalten,
sind um so aktiver, je mehr sie von diesen Metallen enthalten,
indem jede unaktive Substanz einerseits als trige Beimengung
wirkt, andrerseits einen Teil der Strahlung absorbirt.

d) Ist die Radioaktivitiit der Atome eine allgemeine
Erscheinung ?

Wie bereits oben gesagt, habe ich danach gesucht, ob andre
Substanzen aufler den Uran- und Thorverbindungen aktiv wiren.
Ich ging bei diesen Untersuchungen von der Idee aus, dafl es sehr
wenig wahrscheinlich sei, daB die Radioaktivitit als Eigenschaft
der Atome betrachtet, nur einer bestimmten Art von Materie zu-
komme, unter AusschluB aller dbrigen. Die Messungen, die ich
gemacht habe, erlaubten den Schlufi, daB fiir die augenblicklich

1) Compt. rend. 122, 1086 (1896).
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bekannten chemischen Elemente, incl. die allerseltensten und un-
sichersten, die von mir studirten Verbindungen wenigstens 100 mal
weniger aktiv in meinem Apparat wiren als das metallische Uran.
Von den bekannteren Elementen habe ich verschiedene Verbin-
dungen untersucht, von den seltenen Kérpern nur diejenigen
Verbindungen, die ich mir gerade verschaffen konnte. Folgendes
ist die Liste der Substanzen, die ich als Element oder in Ver-
bindung untersucht habe:

1. Alle Metalle und Nichtmetalle, die leicht erhiltlich sind,
und einige seltenere in ziemlich reinem Zustand aus der Samm-
lung von Herrn Etard an der ,Ecole de physique et de chimie
industrielles de la ville de Paris®.

2. Die folgenden seltemen Korper: Gallium, Germanium,
Neodym, Praseodym, Niobium, Skandium, Gadolinium, Erbium,
Samarium wund Rubidium (von Herrn Demargay geliehen);
Yttrium, Ytterbium mit Necerbium [von Herrn Urbain ge-
liehen] 1).

3. Eine grofie Anzahl von Gesteinen und Mineralien.

Innerhalb der Ewpfindlichkeitsgrenze meines Apparates habe
ich aufler dem Uran und Thor keinen einfachen Kérper gefunden,
dessen Atome radioaktiv sind 2). Ich muB hier jedoch einige Worte
beziiglich des Phosphors einfiigen. Feuchter weier Phosphor,
zwischen die Kondensatorplatten gebracht, macht die Luft zwischen
den Platten leitend 3). Gleichwohl betrachte ich diesen Korper
nicht als radicaktiv nach-Art des Urans und Thors. Der Phos-
phor oxydirt sich niamlich hierbei und sendet Licht aus, wihrend
die Uran- und Thorverbindungen radioaktiv sind, ohne eine
chemische Anderung zu erfahren, die mit den bekannten Mitteln
nachweisbar wiire. Ferner ist der Phosphor weder in seiner roten
Modifikation, noch in Verbindungen aktiv.

!y Ich bin den genannten Forschern, demen ich die bei meinen
Untersuchungen benutzten Proben verdanke, zu grofem Dapnke ver-
pflichtet. Ich danke anch Herrn Moissan, der mir das filr meine
Versuche nitige metallische Uran gab.

?) Neuere Versuche (siehe litterarische Ergénzungen) haben er-
geben, dab die Radioaktivitit doch allgemein verbreitet zu sein scheint.
Die in Frage kommenden Aktivitdten sind jedoch mehrere 1000mal
schwicher als die des Urans. (Anmerk. d. I'jbers.)

%) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 1890,
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In einer neuen Arbeit hat Herr Bloch) gezeigt, dal der
Phosphor, wenn er sich an der Luft oxydirt, Ionen erzeugt, die
sehr schwach beweglich sind, die Luft leitend machen und Kon-
densation des Wasserdampfes hervorrufen.

Uran und Thor sind die beiden Elemente des groiten Atom-
gewichts (240 und 232), man findet sie hiufig in denselben
Mineralien.

e) Radioaktive Mineralien.

Ich habe in meinem Apparat verschiedene Mineralien unter-
sucht 2). Mehrere davon zeigten sich aktiv, z. B. die Pechblende,
der Chalkolit, Autunit, Monsazit, Thorit, Orangit, Fergusonit,
Cleveit usw. Die folgende Tabelle enthilt die Intensitit ¢ des wit
metallischem Uran und mit verschiedenen Mineralien erhaltenen
Stromes in Ampére:

T
Ji.10M ’f i.101
| |i
U “ 2 L 1,3
PANL & . . e e e b 3 . if1,
’ hi Thorite . . |
Pechblende aus Johann- H Verschiedene Thorite 1{1,4
georgenstadt . . . . 8,8 Orangit . . . . . . < 20
Pechblende aus Joachims- Monazit . . . . . . . . “ 0,5
thal . . . ... .. | 7,0 Xenotim . . . . . . - H 0,03
Pechblende aus Pzibram . i 8,5 Aschynit ....... \\ 0,7
Cornwallis | 1,6 ) . {04
» » 3 P 'b s
Cleveit . . . . . . .. } 14 Fergusonit (zwei Proben} H{O,l
Chaleolit . . . . . . . . 5,2 Samarskit . . . . . . ‘] 1,1
A it ... . . 0,1
utunit z:z Niobit (zwei Proben) . . :‘{0:3
Verschiedene Thorite . . 0,3 Tantalit . . . . . - .« . fl 0,02
0,7 Carnotit?) . . . . . . oe2
| [

Der mit Orangit (einem Thoroxyd-haltigen Mineral) erhaltene
Strom variirt stark mit der angewandten Schichtdicke; vermehrte

1) Soc. frang. de phys., 6. Febr. 1903.

?) Mehrere Mineralproben sind mir aus der Musewmnssammlung
durch Herrn Lacroix freundlichst zur Verfigung gestellt worden.

%) Carnotit ist ein neuerdings von Friedel und Cumenge ent-
decktes, aus Uranvanadat bestehendes Mineral.
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man diese Dicke von 0,25 bis 6 mm, so wuchs der Strom von
1,8 auf 2,7.

Alle Mineralien, die sich radioaktiv zeigen, enthalten Uran
oder Thor, ihre Aktivitdt ist also nicht weiter erstaunlich, doch
ist die Intensitit der Erscheinung bei gewissen Materialien un-
erwartet groB. So findet man Pechblenden (uranoxydhaltiges
Minersl), die viermal aktiver sind als metallisches Uran. Chalkolit
(krystallisirtes Urankupferphosphat) ist aweimal aktiver als Uran.
Autunit (Urancalciumphosphat) ist ebenso aktiv wie Uran. Diese
Tatsachen waren in Widerspruch mit den friheren Betrachtungen,
nach denen kein Mineral stirker aktiv hitte sein diirfen als Uran
oder Thor.

Um diesen Punkt anfzukliren, habe ich nach dem Debray-
schen 1) Verfabren kinstlichen Chalkolit hergestellt unfer Be-
nutzung reiner Ausgangssubstanzen. Dieses Verfahren besteht
in der Mischung einer Losung von Urannitrat mit einer Losung
von Kupferphosphat in Phosphorsiure und Erhitzung aunf 50 bis
60 Grad. Nach einiger Zeit bilden sich die Chalkolitkrystalle in
der Flissigkeit.

Der so erhaltene Chalkolit besitzt eine durchaus normale,
seiner Zusammensetzung entsprechende Aktivitdt; sie ist 2,5 mal
kleiner als die des Urans,

Es wurde hiernach sehr wahrscheinlich, daf die Pechblende,
der Chalkolit, der Autunit ihre starke Aktivitit einer kleinen
Quantitit beigemengter stark aktiver Substanz verdanken, die
verschieden ist vom Uran, vom Thor und den ttberhaupt bekannten
einfachen Korpern. Wenn sich dies wirklich so verhielte, glaubte
ich, hoffen zu dirfen, diese Substanz mittels gewdShnlicher
chemisch analytischer Verfahren aus dem Mineral extrahiren
zu konnen.

') Anp. de chim. et phys. (3) 61, 445.

Curie, Untersuchungen iiber radioaktive Substanzen. 2}



Zweites Kapitel

Die neuen radioaktiven Substanzen.

a) Untersuchungsmethoden.

Die Resultate der Untersuchungen radioaktiver Mineralien,
die im vorigen Kapitel erértert wurden, veranlaften Herrn Curie
und mich zu dem Versuche, aus der Pechblende eine neue radio-
aktive Substanz zu extrahiren. Als Untersuchungsmethode
konnten wir uns nur der Radioaktivitit selbst bedienen, da wir
kein andres Merkmal der hypothetischen Substanz kannten. In
folgender Weise kann man die Radioaktivitiit fir eine derartige
Untersuchung benutzen: Man mift die Aktivitit eines Produlkts
und fihrt dann mit ibm eine chemische Trennung aus; man mibt
die Aktivitat aller hierbei erhaltenen Produkte und stellt fest, ob
die radioaktive Substanz véllig in einem davon geblieben ist, oder
ob sie sich in irgend einem Verhiltnisse zwischen ihnen geteilt
hat. Auf diesc Weise hat man ein Erkennungsmittel, das in
mancher Hinsicht mit der Spektralanalyse verglichen werden
kann. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, muf man die Akti-
vitit der Substanzen im festen und gut getrockneten Zustande
untersuchen.

b) Polonium, Radium, Aktinium.

Die Analyse der Pechblende fiibrie uns unter Anwendung
der eben erdrterten Methode zu der Feststellung der Existenz
zweier chemisch verschiedener, stark aktiver Substanzen in diesem
Mineral, des Poloniums, das wir allein, und des Radiums, das
wir zusammen mit Herrn Bémont entdeckt haben 1).

1) P. u. 8. Curie, Compt. rend., Juli 1898, — P. u. 8. Curie u.
G. Bémont, Ibid.,, Dec. 1898.
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Das Polonium ist eine dem Wismut in chemisch analytischer
Beziehung verwandte Substanz und begleitet dieses bei den
Trennungen. Man erhilt ein immer Polonium -reicheres Wismut
durch eins der folgenden Fraktionirungsverfahren:

1. Sublimation der Sulfide im Vakuum: das aktive Sulfid
ist fliichtiger als das des Wismuts.

2, Ausfillung der salpetersauren Losung mit Wasser; das
niedergeschlagene Subnitrat ist viel aktiver als das gelst zuriick-
bleibende Salz.

3. Ausfillung einer sehr stark sauren Chloridlésung mit
Schwefelwasserstoff. Die niedergeschlagenen Sulfide sind bedeutend
aktiver als das geldst zuriickbleibende Salz.

Das Radium ist eine Substanz. die das aus der Pechblende
extrahirte Baryum begleitet; es folgt dem Baryum in seinen
Reaktionen und lafit sich von ibm durch den Léslichkeitsunter-
schied der Clloride in Wasser, alkoholhaltigem Wasser oder mit
Salzsiure versetztem Wasser trennen. Wir bewirkten die Trennung
der Chloride von Baryum und Radium, indem wir ihr Gemenge
einer fraktionirten Krystallisation unterwarfen, wobei das Radium-
chlorid weniger loslich war als das Baryumchlorid.

Fine dritte stark radioaktive Substanz ist von Herrn De-
bierne!) in der Pechblende festgestellt und von ihm als
Aktinium bezeichnet worden. Das Aktinium begleitet gewisse
in der Pechblende enthaltene Korper der Eisengruppe. Es
scheint hauptsiichlich dem Thorium verwandt, von dem es moch
nicht getrennt werden konnte. Die Extraktion des Aktiniums
aus der Pechblende ist eine sehr heikle Arbeit; die Trennungen
sind im allgemeinen unvollstindig.

Alle drei neuen radioaktiven Substanzen finden sich in der
Pechblende nur in ganz verschwindend kleiner Menge. Um sie
in konzentrirtem Zustande zu erhalten, mubten wir die Behandlung
von mehreren Tonnen Uranmineralrickstinden unternehmen. Im
Groben geschieht die Behandlung in einer Fabrik; hierauf folgt ein
umsténdliches Reinigungs- und Koncentrirungsverfahren. So
kommen wir dazu, aus den Tausenden von Kilogrammen von

') Compt. rend., Okt 1899 u. April 1200.
2*
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Ausgangssubstanz einige Decigramme von Endprodukten zu ge-
winnen, deren Aktivitit im Verhiltnil zu der des Minerals, aus
dem sie stammen, ganz auBerérdentlich grof ist. Es ist klar, dal
diese gesamte Arbeit langwierig, heikel und kostspielig ist 1).

Im Anschluf an unsere Arbeit wurden noch andere radio-
aktive Substanzen angekindigt. Herr Giesel?) einerseits, die
Herren Hofmann und Straulb 3) andrerseits teilten mit, daf
wahrscheinlich noch eine dem Blei in seinen chemischen Eigen-
schaften verwandte radioaktive Substanz existire. Man weill
jedoch noch wenig iiber diese Substanz4).

Von allen diesen neuen radioaktiven Substanzen ist bis jetzt
das Radium das einzige, das im Zustande eines reinen Salzes dar-
gestellt wurde.

¢} Spektrum des Radiums.

Es war von hervorragender Wichtigkeit, mit allen nur még-
lichen Mitteln die bei dieser Arbeit gemachte Hypothese der
Existenz meuer radioaktiver Elemente zu kontrolliren. Im Falle

1) Wir haben zahlreiche Verpflichtungen gegen alle, die uns bei
dieser Arbeit zu Hiilfe gekommen sind. Wir danken herzlich den
Herren Mascart und Michel Lévy fir ihre wohlwollende Unter-
stiitzung. Dank der freundlichen Vermittlung des Herrm Prof. Suesl
bat die oOsterreichische Verwaltung in liebenswiirdigster Weise die
erste Tonne vorbehandelter Riickstinde zu unsrer Verfigung ge-
stellt (aus der Staatswerkstatt zu Joachimsthal in Bthmen). Die Aka-
demie der Wissenschaften zu Paris, die ,Société d’Encouragement pour
I'Industrie nationale* und ein anonymer Geber haben uns die Mittel
zur Behandlung einer gewissen Quantitit von Substanz gegeben. Unser
Freund, Herr Debierne, hat die Behandlung des Minerals geleitet,
die in der Fabrik der ,Société centrale de produits chimigues® aus-
gefiihrt wurde. Diese Gesellschaft hatte sich bereit erkldart, die Be-
handlung ohne Nutzen fiir sich auszufiithren. Allen diesen sprechen
wir unsren aufrichtigsten Dank aus.

Ganz neuerdings bat das ,Institut de France‘ 20 000 Fres. zur
Extraktion radioaktiver Substanzen zu unsrer Verfiigung gestellt.
Dank dieser Summe konnten wir die Behandlung von fiinf Tonnen
Mineral unternchmen.

%) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 84, 8775 (1901).

%) 1bid. 33, 3126 (1900).

4) Neuere Litteratur iber das ,Radioblei“ s. unter ,Litterarische
Erginzungen®. (Anm. d. Ubers.)
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des Radiums ergab die Spektralanalyse eine vollstindige Be-
statigung dieser Hypothese.

Herr Demargay war gern bereit, die Prifung der neuen
radioakiiven Substanz wittels der exakten Methode, welche er
bei dem Studium photographirter Funkenspektra anwendet, aus-
zufithren. Die Unterstitzung durch einen so kompetenten Ge-
lehrten war fiir uns eine grofe Wohltat. Wir bewahren ihm eine
tiefe Dankbarkeit dafiir, daB er sich mit dieser Arbeit befalte.
Die Resultate der Spektralanalyse haben uns Gewilheit verschafit
zu einer Zeit, da wir noch Zweifel iiber die Interpretation unsrer
Resultate hatten 1).

Die ersien Proben von mibig aktivem Radium-haltigen
Barymchlorid, die Demar¢ay untersuchte, zeigten ihm gleich-
zeitig mit den Baryumlinien eine neue Linie von merklicher
Intensitit und der Wellenlinge 4 = 381,47 up im ultravioletten
Spektrum. Mit den darauf hergestellten stirker aktiven Pro-
dukten sah Demargay die Linie 881,47 sich verstirken; gleich-
zeitig erschienen andre neue Linien und in dem Spektrum hatten
die neuen Linien und die Baryumlinien vergleichbare Intensitit.
Eine weitere Koncentration lieferte ein Produkt, in dem das mneue
Spektrum vorherrscht, und einzig die allein noch sichtbaren stiirk-
sten drei Baryumlinien zeigen die Anwesenheit dieses Metalls als
bloBe Verunreinigung an. Dieses Produkt kann also als fast
reines Radiumchlorid betrachtet werden. Endlich konnte ich
durch eine neue Reinigung ein auberordentlich reines Radium-
chlorid herstellen, in dessen Spektrum die Hauptlinien des Baryums
kaum mehr sichtbar sind.

Folgendes sind nach Demargay?) die Hauptlinien des
Radiums fir den Teil des Spektrums zwischen 1 == 500,0 und

= 350,0 Tausendstel Mikron (pp). Die Intensitéit jeder Linie
ist durch eine Zahl angegeben, wobei die stirkste Linie gleich 16
gesetzt ist.

!} Wir hatten kiirzlich den Schmerz, diesen ausgezeichneten Ge-
lehrten zu verlieren, mitten in seinen schdnen Untersuchungen iiber
die seltenen Erden und die Spektroskopie, deren Methoden man wegen
ihrer Vollendung und Précision micht genug bewundern kann. Wir be-
wahren der vollendeten Liebenswiirdigkeit, mit der er an unsrer Arbeit
teilgenommen hat, ein inniges Andenken.

?} Compt. rend., Dec. 1898, Nov. 1899, Juli 1900
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Intensitiit Intensitit \ Intensitit
: ]
482,638 10 468,30 | 14 443,61 l 8
472,69 5 464,19 ¢ 4 434,06 | 12
469,98 3 — R 381,47 ’ 16
469,21 ' 7 453,35 9 364,96 ‘ 12

Alle Linien sind deutlich und scharf; die drei Linien 381,47,
468,30 und 434,06 sind stark, sie erreichen gleiche Intensitit mit
den stirksten bekannten Linien. Ferner bemerkt man in dem
Spektrum zweil starke verwaschene Banden; die erste symmetrische
erstreckt sich von 463,10 bis 462,19 mit einem Maximum bei
462,75; die zweite stiirkere ist nach dem Ultraviolett hin ab-
geschattet, sie beginnt plotzlich bei 446,37, erreicht ein Maximum
bei 445,52, das sich bis 445,34 erstreckt und dann folgt eine ver-
waschene Bande, die, allmihlich schwiicher werdend, bis 439 reicht.

In dem weniger brechbaren, nicht photograpbirten Teil des
Funkenspektrums liegt die einzige bemerkbare Linie bei (un-
gefdhr) 566,5; sie ist jedoch viel schwicher als 482,63,

Der Allgemeinanblick des Spektrums entspricht dem der

Erdalkalimetalle, deren Spektra bekanntlich aus starken Linien
und verwaschenen Banden bestehen.

Nach Demarcay kann man das Radivm zu den Kérpern
allerempfindlichster Spektralreaktion rechnen. Ich konnte aus
meiner Koncentrirungsarbeit schliefen, da in der ersten Probe,
die die Linie 381,47 deutlich zeigte, das Verhilinif des darin
enthaltenen Radiums sehr klein sein mufte (vielleicht 0,02 Proz).
Gleichwohl bedarf es einer 50mal grifleren Aktivitit als die
des metallischen Urans, um die Hauptlinien des Radiums in den
photographirten Spektren deutlich zu bemerken. Mit einem
empfindlichen Elektrometer kann man die Radioaktivitat eines
Produktes erkennen, die nur !/, der des metallischen Urans
betragt. Man sieht also, daB zur Erkennung der Anwesenheit
des Radiums die Radioaktivitdt ein mehrere 1000mal empfind-
licheres Zeichen ist als die Spektralreaktion.

Das stark aktive Wismut-Polonium und das stark aktive
Thorinm-Aktinium, die von Demar¢ay geprift wurden, ergaben
bis jetzt nur die Linien des Wismuts und Thors.
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In einer neuen Veréffentlichung kiindigt Herr Giesel 1), der
sich mit der Darstellung des Radiums befaft hat, an, daf das
Radiombromid die Flamme rot firbt. Das Flammenspektrum des
Radiums enthilt zwei schone rote Banden, eine Linie im Blau-
griin und zZwei schwache Linien im Violett.

d) Abscheidung der neuen radioaktiven Substanzen.

Der erste Teil des Verfahrens besteht darin, dal man aus
den Uranmineralien das Radium - baltige Baryum, das Polonium-
haltige Wismut und die das Aktinium enthaltenden seltenen
Erden absondert. Wenn man diese drei Ausgangsprodukte er-
halten bat, so sucht man aus jedem von ihnen die neue radioaktive
Substanz zu isoliren. Dieser zweite Teil der Arbeit geschieht
mittels einer Fraktionirungsmethode. Es ist bekanntlich sehr
schwierig, ein Mittel zur vollkommenen Trennung zweler sehr
verwandter Elemente zu finden. Die Fraktionirungsmethoden
sind hier also unerlidllich, AuBerdem darf man, wenn ein Element
einem andren nur spurenweise beigemengt ist, eine vollkommene
Trennungsmethode auf das Gemisch iberhaupt nicht anwenden,
selbst wenn man eine kennen wiirde Man wiirde tatséchlich
riskiren, die durch diese Operation abzuscheidende Spur von Sub-
stanz ginzlich zu verlieren.

Ich habe mich speciell damit befalt, das Radium und das
Polonium zu isoliren. Nach einer Arbeit von mehreren Jahren
bin ich jedoch nur mit dem ersten der beiden Korper zum Ziele
gelangt.

Da die Pechblende ein kostbares Mineral ist, haben wir
darauf verzichtet, groBe Quantititen davon zu behandeln. In
Luropa geschieht die Verarbeitung dieses Minerals im Bergwerk
von Joachimsthal in Bohmen. Das zerkleinerte Mineral wird
zuerst mit Soda gerdstet und. das Produkt dieses Verfahrens zuerst
in warmem Wagser, daun in verdiinnter Schwefelsdure ausgelangt.
Die Lésung enthilt das Uran, dem die Pechblende ihren Wert
verdankt. Der unlésliche Riickstand wird fortgeworfen. Dieser
Riickstand enthilt die radioaktiven Substanzen, seine Aktivitat
ist 4,5 mal grofier als die des metallischen Urans. Die dster-

') Phys. Zeitschr., 15. Sept. 1902,



— 24 —

reichische Regierung, der das Bergwerk gehort, hat uns freund-
licherweise eine Tonne dieses Riickstandes zu unsrer Untersuchung
zur Verfiigung gestellt und das Bergwerk angewiesen, uns noch
mehrere Tonnen der Substanz zu liefern.

Es war durchaus nicht leicht, den Riickstand in der Fabrik
mittels eines laboratoriumsméBigen Verfahrens zu behandeln.
Herr Debierne iibernahm es, diese Frage zu studiren und die
fabrikmiflige Behandlung zu organisiren. Der wichtigste Punkt
der von ihm angegebenen Methode besteht darin, da# man durch
Kochen der Substanz in koncentrirter Sodalésung die Sulfate in
Karbounate verwandelt. Dieser Vorgang umgeht die sonst not-
wendige Schmelzung mit Soda.

Der Riickstand enthilt hauptsichlich die Sulfate von Blei
und Caleium, ferner Silicium, Aluminium und Eisenoxyd. AuSer-
dem finden sich in mehr oder weniger grofer Menge beinahe alle
Metalle (Kupfer, Wismut, Zink, Kobalt, Mangan, Nickel, Vana-
dinm, Antimon, Thallium, die seltenen Erden, Niobium, Tantal,
Arsen, Baryum usw.) darin vor. Das Radium befindet sich
in dieser Mischung von Sulfaten als das am wenigsten los-
liche. Um es aufzulisen, mul die Schwefelsiure so weit als
moglich beseitigt werden. Dazu beginnt man die Behandlung
des Riickstandes mit einer koncentrirten kochenden Natronlauge.
Die mit dem Blei, Aluminium und Calcium verbundene Schwefel-
siure geht grofenteils als Natriumsulfat in Lésung, das durch
Auswaschung mit Wasser beseitigt wird. Durch das Alkali ent-
fernt man gleichzeitig das Blei, Silicium und Alominium. Der
unlésliche Teil wird dann mit Wasser gewaschen und der Kin-
wirkung gewohnlicher Salzsiure ausgesetzt. Diese Operation be-
wirkt den volligen Aufschluf der Substanz und lést sie zum
groften Teil. Aus dieser Losung kann man das Poloninm und
Aktinium ausscheiden: Ersteres wird durch Schwefelwasserstoff
niedergeschlagen, letzteres findet sich in den Hydraten, die durch
Ammoniak aus der Losung niedergeschlagen werden, machdem
diese von den Sulfaten getrennt und oxydirt ist. Das Radium
bleibt in dem unloslichen Teil. Dieser Teil wird mit Wasser ge-
waschen, sodann mit einer koncentrirten, kochenden Sodaldsung
behandelt. Wenn nur wenige nicht angegriffene Sulfate zuriick-
geblieben sind, so bewirkt diese Operation eine vollkommene Ver-
wandlung der Baryumsulfate in Karbonate. Man wischt daraunt
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die Substanz sehr griindlich mit Wasser aus und unterwirft sie
der Einwirkung von Salzséiure, die durchaus frei von Schwefel-
siiure sein mu. Die Losung, die das Radium, wie auch das
Polonium und Aktinium enthdlt, wird filirirt und mit Schwefel-
sdure niedergeschlagen. Man erhélt so rohe Sulfate von Radium-
haltigem Baryum, die auch Calcium, Blei und Eisen enthalten und
ein wenig Aktinium mit sich gerissen haben. Die Losung ent-
hilt noch ein wenig Aktinium und Polonium, die in derselben
Weise getrennt werden konnen, wie von der ersten salzsauren
Lésung.

Aus einer Tonne Riickstand erhilt man so 10 bis 20 kg rohe
Sulfate, deren Aktivitit 30- bis 60mal grofier ist als die des
metallischen Urans. Man schreitet nunmehr zu ihrer Reinigung.
Dazu koeht man sie in Soda und verwandelt sie in Chloride. Die
l.osung wird mit Schwefelwasserstof behandelt, woraus eine
kleine Quantitit aktiver Sulfide resultirt, die Polonium enthalten.
Man filtrirt die Losung, oxydirt sie durch die Wirkung von Cklor
und schligt sie mit reinem Ammoniak nieder. Die nieder-
geschlagenen Oxyde und Hydrate sind stark aktiv und zwar riihrt
die Aktivitit vom Aktinium her. Die filtrirte Losung wird mit
Soda niedergeschlagen. Die niedergeschlagenen Karbonate der
Erdalkalien werden gewaschen und in Chloride verwandelt. Diese
Chloride werden zur Trockenheit eingedampft und mit konecen-
trirter reiner Salzsiure gewaschen. Das Chlorcalcium 18st sich
beinahe vollstindig, wihrend das Radium-haltige Chlorbaryum
unidslich bleibt. Man erhdlt so pro Tonne Ausgangssubstanz
ungefihr 8 kg Radium- haltigen Baryums, dessen Aktivitiat unge-
fihr 60 mal groBer ist als die des metallischen Urans. Dieses
Chlorid ist reif zur Fraktionirung.

¢) Polonium.

Wie bereits oben gesagt, schligt man durch Einleitung von
Schwefelwasserstoff in die verschiedenen im laufe des Verfahrens
erhaltenen salzsauren Losungen aktive Sulfide nieder, deren Akti-
vitit vom Polonium herrithrt. Diese Sulfide enthalten hauptsich-
lich Wismut, ein wenig Kupfer und Blei. Letzteres Metall ist
darin nur in geringem Mafie enthalten, da es zum grofen Teil
durch die Natronlauge entfernt worden ist, und da sein Chlorid



wenig 15slich ist. Antimon und Arsen befinden sich nur in mini-
maler Menge in den Oxyden, da ihre Oxyde durch das Natron
gelost sind. Um hieraus stark aktive Sulfide zu erhalten, be-
nutzte man folgendes Verfahren. Die stark sauren Chlorid-
lésungen wurden durch Schwefelwasserstoff niedergeschlagen. Die
hierbei ausfallenden Sulfide sind stark aktiv, man benutzt sie zur
Herstellung des Poloniums. In der Losung bleiben die. Substanzen,
die bei Gegenwart eines Uberschusses von Salzsiure nar unvoll-
kommen niedergeschlagen werden (Wismut, Blei, Antimon). Um
die Fallung zu vollenden, verdiinnt man die Lésung mit Wasser,
behandelt sie von neuem mit Schwefelwasserstoff und erhilt ein
zweites Quantum von Sulfiden, das viel weniger aktiv als das
erste ist und im aligemeinen fortgeworfen wird. Zur weiteren
Reinigung der Sulfide wischt man sie mit Schwefelammonium,
wodurch die iibrig bleibenden Spuren von Antimon und Arsen
beseitigt werden. Dann wischt man sie mit Wasser, dem Am-
moninmnitrat zugesetzt ist, und behandelt sie mit verdinnter
Salpetersdure. Die Losung ist niemals vollstindig, man behalt
immer einen mehr oder weniger grofien unldslichen Riickstand,
den man nach Gutdiinken nochmals behandeln kann. Die Lisung
wird auf ein kleines Volumen eingedampft und entweder durch
Ammoniak oder durch viel Wasser niedergeschlagen. In beiden
Fillen verbleiben Blei und Kupfer, im zweiten Fall auch ein
wenig fast unaktives Wismut in Losung.

Der aus Oxyden oder Subnitraten bestehende Niederschlag
wird in folgender Weise fraktionirt: Man 16st den Niederschlag
in Salpeterssure und fiigt der Losung Wasser zu bis zur Bildung
einer geniigenden Menge von Niederschlag. Bei dieser Operation
mufl man beriicksichtigen, daf der Niederschlag sich zuweilen
erst nach einiger Zeit bildet. Man trennt ihn von der iiber-
stehenden ¥lissigkeit und 16st ihn von nemem in Salpetersiure;
beide so erhaltenen Fliissigkeitsmengen unterwirft man von neuem
einer Fillung durch Wasser und so fort. Man vereinigt die ver-
schiedenen Portionen nach MaBgabe ihrer Aktivitit, indem man
die Koncentration so weit wie mdglich zu treiben sucht. Man
erhilt so eine kleine Quantitit von Substanz, deren Aktivitiit
enorm ist, die aber nichtsdestoweniger im Spektroskop bis jetzt
nur die Linien des Wismut gegeben hat.

Leider hat man wenig Aussicht, auf diesem Wege zu einer
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Isolirung des Poloniums zu gelangen. Die beschriebene Frak-
tionirungsmethode bietet groBie Schwierigkeiten, und dasselbe gilt
von andren Fraktionirungsmethoden auf nassem Wege. Welches
auch immer der angewandte Procel3 sei, es bilden sich sehr leicht
Verbindungen, die in verdiinnten, wie in koncentrirten Siuren
absolut unléslich sind. Diese Verbindungen kénnen nur auf-
gelost werden, wenn man sie vorher in den metallischen Zustand
iberfiihrt, z. B. durch Schmelzung wit Cyankalium. Da die Zahi
der auszufithrenden Operationen sowieso schon betrdchtlich ist,
8o bietet dieser Umstand eine enorme Schwierigkeit fiir den Fort-
schritt der Fraktionirung; dieser Ubelstand ist um so schwer-
wiegender, als das Polonium eine Substanz ist, die, einmal aus
der Pechbiende entfernt, allmihlich an Aktivitit einbiifit. Dieses
Nachlassen der Aktivitit ist itbrigens langsam; so hat z. B. eine
Probe von Polonium-haltigem Wismutnitrat in 11 Monaten nur
die Halfte seiner Aktivitit eingebiifit.

Beim Radium bietet sich keine analoge Schwierigkeit. Die
Radioaktivitat bleibt ein treuer Fiihrer fir die Koncentrirung;
diese Koncentrirung selbst bietet keinerlei Schwierigkeit, und die
Fortschritte der Arbeit konnten von Anfang an durch die Spektral-
analyse kontrollirt werden.

Als die weiter unten zu besprechenden Erscheinungen der
inducirten Aktivitit bekannt wurden, konnte man natirlich an-
nehmen, daf das Polonium, das nur die Spektrallinien des Wis-
muts zeigt und dessen Aktivitit mit der Zeit abnimmt, kein neues
Element, sondern durch die Nachbarschaft des Radiums in der
Pechblende inducirtes Wismut sei. Ich bin nicht davon iiberzeugt,
daB diese Anschaunung richtig sei. Im Laufe meiner langen
Arbeit tber das Polonium habe ich chemische Wirkungen kon-
statirt, die ich weder mit gewdhnlichem, noch mit durch Radium
aktivirtem Wismut jemals beobachtet habe. Diese chemischen
Effekte bestehen in erster Linie in der #ullerst leichten Bildung
unlislicher Verbindungen, von denen oben die Rede war (speciell
Subnitrate), zweitens in der Farbe und dem Aussehen der Nieder-
schliige, die man durch Wasserzusatz zur Liosung von Polonium-
haltigem Wismutnitrat erhiilt. Diese Niederschlige sind manchmal
weili, aber meistens von einem mehr oder weniger lebhaftem Gelb,
das bis Zum tiefen Rot geht.

Die Abwesenheit von anderen Spektrallinien als denen des
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Wismuts beweist durchaus nicht mit Sicherheit, daf die Substanz
nur Wismut enthilt, denn es giebt Korper, deren Spektralreaktion
gehr wenig empfindlich ist.

Es wire notig, eine kleine Quantitit Polonium-haltigen Wis-
muts in moglichst grofer Koncentration herzustellen und dieses
chemisch zu untersuchen, vor allem beziglich des Atomgewichts
des Metalls. Diese Untersuchung konnte noch nicht ausgefithrt
werden, wegen der eben erwihnten Schwierigkeit bei der chemi-
schen Arbeit.

Wenn es erwiesen wire, dal das Polonium ein neues
Flement ist, so wiire es darum nicht weniger wahr, dall dieses
Element nicht beliebig lange im stark aktiven Zustande exi-
giiren kann, wenigstens sobald es von dem Mineral getrennt
ist. Man kann also die Frage auf zwei verschiedene Weisen be-
trachten: 1. Entweder ist die ganze Aktivitit des Poloniums bloll
von den benachbarten radicaktiven Substanzen inducirt. Das
Polonium hiitte dann also die Fahigkeit, seine Atome in lang-
dauernder Form zu induciren, eine Fihigkeit, die nicht allen Sub-
stanzen zuzukommen scheint); 2. oder die Aktivitit ist eine dem
Polonium selbst angehérige, die sich unter gewissen Bedingungen
von selbst zerstort, unter gewissen anderen Bedingungen, die in
dem Mineral realisirt sind, bestindig sein kann. Die Erscheinung
der Atomaktivirung durch Kontakt ist so wenig bekannt, dal es
an jeder Grundlage mangelt, um sich eine bestimmte Meinung in
dieser Frage zu bilden.

Ganz kirzlich ist eine Arbeit von Herrn Marckwald 2) iiber
das Polonium erschienen. Marckwald taucht einen reinen Wis-
mutstab in eine Lsung von Wismutchlorid, das durch Behandlung
von Pechblendenriickstinden erhalten ist. Nach einiger Zeit be-
deckt sich der Stab mit einem stark aktiver Niederschlag und
die Losung enthilt nur noch inaktives Wismut. Marckwald
erhilt ebenfalls einen sebr aktiven Niederschlag, wenn er Zinn-
chlorid einer Lésung von radioaktivem Wismutchblorid hinzufiigt.
Er schlieBt daraus, dal das aktive Element dem Tellur analog
ist, und giebt ihm den Namen Radiotellur. Die aktive Sub-
stanz Marckwalds scheint mit dem Polonium identisch durch

7) Siehe auch neuere Versuche von F. Giesel [Ber. d. deutsch.
chem. Ges. 36, 2368 (1903)}. (Anm. 4. Ubers.)
?) Ber. d. deutsch. chem. Ges., Juni 1902, Dec. 1902.
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ihre Herkunft und durch die stark absorbirbaren Strahlen, die
sie aussendet. Die Wahl eines neuen Namens fiir diese Substanz
ist jedenfalls bei dem gegenwiirtigen Stande der Frage noch unntig.

f) Herstellung des reinen Radiumchlorids.

Der von mir angewandte Weg zur Aussonderung reinen
Radiumchlorids aus dem Radium-haltigen Baryumchlorid besteht
darin, da man das Gemenge der Chloride einer fraktionirten
Krystallisation unterwirit, zuerst in reinem Wasser, dann in
‘Wasser, dem Salzséiure zugesetzt ist. Man benufzt also den
Unterschied in der Léslichkeit der beiden Chloride, wobei das
Radiumchlorid weniger 16slich ist als das Baryumchlorid.

Beim Beginn der Fraktionirung gebraucht man reines destil-
lirtes Wasser; man lost das Chlorid auf und kocht die Losung bis
zur Sattigung ein. Dann 1iBt man durch Abkiihlung in einer
offenen Schale auskrystallisiren. Es bilden sich auf dem Grunde
schone festhattende Krystalle, von denen die iiberstehende
Mutterlauge leicht abgegossen werden kann. Wenn man eine
Probe dieser Lésung zur Trockenheit eindampft, so findet man,
dafi das hierbei erhaltene Chlorid ungefihr fiinfmal weniger aktiv
ist als das auskrystallisirte. Man hat also das Chlorid in zwei
Teile A und B geteilt, von denen A vie aktiver ist als B. Man
erneuert mit jedem der Chloride A und B die Operation und er-
hilt mit jedem von ihnen zwel neue Fraktionen. Wenn die Kry-
stallisation beendet ist, vereinigt man den weniger aktiven Teil
des Chlorids A mit dem starker aktiven des Chlorids B, da diese
merklich dieselbe Aktivitit haben. Man hat jetzt also drei Teile,
die man von neuem derselben Behandlung unterwirft; man 1i0t
jedoch die Zahl der Portionen nicht davernd wachsen, da sich in
dem Male, wie die Anzahl wichst, die Aktivitit der am stirksten
1sslichen Portion vermindert. Wenn diese Portion eine nur noch
ganz unbedeutende Aktivitit besitzt, so entfernt man sie aus dem
Verfahren. Hat man die gewiinschte Anzahl von Portionen er-
halten, so fraktionirt man auch die am wenigsten lbsliche (an
Radium reichste) Portion nicht weiter und entfernt sie aus dem
Verfahren.

Man operirt mit einer konstanten Anzshl von Portionen.
Nach jeder Reihe von Operationen wird die Mutterlauge der einen
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Portion auf die Krystalle der nichstfolgenden gegossen; aber
wenn man nach einer Reihe die l8slichste Portion entfernt hat, so
macht man im Gegensatz dazu bei der nichsten Reihe eine neue
Portion mit der loslichsten Fraktion und entfernt dagegen die
Krystalle, die die am stirksten aktive Portion bilden. Durch die
stete Abwechslung dieser beiden Operationen erhilt man einen
sehr regelmiBigen Fraktionirungsmechanismus, in dem die Zahl
der Portionen und die Aktivitat jeder von ihnen konstant bleiben;
jede Portion ist bierbel ungefahr finfmal aktiver als die folgende.
An der einen Seite (am Ende) entfernt man hierbei ein fast unaktives
Produkt, wihrend man an der andren Seite (an der Spitze) ein
an Radium angereichertes Chlorid erntet. Die in den Portionen
enthaltene Substanzmenge wird natiirlich immer geringer und die
verschiedenen Portionen enthalten um so weniger Substanz, um
so aktiver sie sind. Anfangs wurde mit sechs Portionen operirt
und die Aktivitit des am Ende entfernten Chlorids betrug nur
noch 0,1 der des Urans.

‘Wenn man so einen grofien Teil der inaktiven Substanz eli-
minirt hat und die Portionen klein geworden sind, wird es zweck-
los, eine so schwache Aktivitit noch zu eliminiren; man schaltet
also eine Portion am linde der Fraktionsreihe aus und fagt an
der Spitze eine Portion hinzu, die aus dem vorher gewonnenen
aktiven Chlorid gebildet ist. Man wird jetzt also ein an Radium
reicheres Chlorid ernten als vorher. Man fahrt mit der Anwendung
dieses Systems fort, bis die Krystalle an der Spitze der Reihe aus
reinem Radiumchlorid bestehen. Wenn die Ausfihrung der Frak-
tionirung eine sehr vollkommene war, so bleiben nur sehr kleine
Mengen aller Zwischenprodukte iibrig.

Wenn die Fraktionirung weit fortgeschritten und die in den
einzelnen Portionen enthaltene Substanzmenge sehr klein ge-
worden ist, so wird die Trennung durch Krystallisation weniger
wirksam, da die Abkiihlung zu schnell erfolgt und das Volumen
der abzugiefenden Losung zu klein wird. Dann empfiehlt es
sich, dem Wasser eine bestimmte Menge von Salzséure hinzu-
zusetzen, die um so griler werden mub, je weiter die Fraktio-
nirung fortschreitet.

Der Vorteil dieses Zusatzes besteht in einer Vermehrung der
Lésungsmenge, da die Chloride in verdimnter Salzsiure weniger
18slich sind als in reinem Wasser. Aufierdem wird aber auch die
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Fraktionirung hierdurch wirksamer; die Differenz zwischen den
beiden Fraktionen eines bestimmten Produkts wird jetzt sehr be-
trichtlich; bei Anwendung von Wasser mit viel Salzsiure erhilt
man deshalb ausgezeichnete Trennungen und kann mit blof drei
oder vier Portionen auskommen. Es empfiehlt sich, dieses Ver-
fahren sogleich anzuwenden, sowie nur die Substanzmenge klein
genug geworden ist, um es ohne Schwierigkeiten zu kdnnen.

Die Krystalle, die sichk aus stark saurer Losung nieder-
schlagen, haben die Form sehr langer Nadeln, die fir das Baryumn-
chlorid genau so ausschen wie fir das Radiumchlorid. Beide
sind doppelbrechend. Die Krystalle des Radium-haltigen Baryums
schlagen sich farblos nieder, aber wenn die Menge des Radiums
geniigend grof wird, nehmen sie nach einiger Zeit eine gelbe
Farbe an, die bis zum Orange geht, manchmal auch eine schone
rosa Pirbung. Diese Farbung verschwindet beim Auflésen. Die
Krystalle des reinen Radiums firben sich nicht oder wenigstens
nicht so schnell; die Firbung scheint also an die gleichzeitige
Anwesenheit von Baryum und Radium gebunden zu sein. Das
Mazimum der Farbung wird mit einer bestimmten Koneentration
des Radiums erreicht, und man kann diese Ligenschaft benutzen,
um den Fortschritt der Fraktionirung zu kontrolliren. Solange
die aktivste Portion sich noch férbt, enthilt sie eine merkliche
Menge von Baryum, wenn sie selbst sich nicht mehr firbt, wohl
aber die folgenden Portionen, so besteht sie im wesentlichen aus
reinem Radiumchlorid,

Ich habe manchmal die Bildung eines Krystallgemenges be-
obachtet, von dem ein Teil farblos blieb, wihrend der andre sich
farbte. Es scheint méglich, die farblosen Krystalle durch Aus-
suchen abzutrennen, doch habe ich es nicht versucht.

Gegen SchluBl des Fraktionirungsverfabrens ist das Aktivitéts-
verhiltnil der aufeinander folgenden Portionen nicht mebr das-
selbe wie im Anfange und auch nicht mehr so regelmiBig;
eine ernsthafte Stérung im Gange des Verfahrens tritt jedoch
nicht ein.

Auch die fraktionirte Fillung einer wissrigen Lésung von
Radium-haltigem Baryumchlorid durch Akohol fithrt zur Isolirung
des Radiumchlorids, das sich zuerst niederschligt. Diese anfangs
von mir angewandte Methode wurde spiter zu Gunsten der eben
beschriebenen aufgegeben, die mehr Regelmaligkeit bhesitzt.
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Gleichwohl habe ich manchmal die Fallung durch Alkohol
benutzt, um Radiumchlorid zu reinigen, das eine kleine Spur von
Baryumchlorid enthilt. Letzteres bleibt in der leicht wissrigen
alkoholischen Lésung zuriick und kann so entfernt werden.

Herr Giesel, der sich seit der Publikation unsrer ersten
Untersuchungen mit der Herstellung radioaktiver Kérper befaBte,
empfiehlt die Trennung des Radiums vom Baryum durch frak-
tionirte Krystallisation eines Giemenges der Bromide. Ich konnte
feststellen, dall dieses Verfahren tatsichlich sehr vorteilhaft ist,
besonders im Beginn der Fraktionirung.

‘Welches Fraktionirungsverfahren man auch anwenden mag,
jedenfalls sollte man es durch Messung der Aktivitit kontrolliren,
Dabei ist zu bemerken, daB eine Radiumverbindung, wenn sie aus
dem geldsten Zustande in den festen {ibergefiihrt wird, sei es durch
Fallung, sei es durch Krystallisation, im Beginn eine um so ge-
ringere Aktivitit besitzt, je linger sie sich im Zustand der Lésung
befand. Die Aktivitét wichst sodann wihrend mehrerer Monate
bis zu einer stets gleichen Grenze. Der Endwert der Aktivitit
ist fiinf- bis sechsmal groBer als der Anfangswert. Diese Ver-
énderungen, auf die ich weiter unten zurickkommen werde,
miissen bei der Messung der Aktivitit beriicksichtigt werden.
Wenn auch die Endaktivitit besser definirt ist, so ist es doch
praktischer, im Laufe eines chemischen Verfahrens die Anfangs-
aktivitit des festen Produkts zu messen.

Die Aktivitit der stark aktiven Substanzen ist von einer
ganz andren GroBenordnung als die des Minerals, aus dem sie
stammen (sie ist 10°mal grioBer). Wenn man diese Radioaktivitit
mit der im Beginn dieser Arbeit erliuterten Methode mift (Fig. 1),
so kann man die dem Quarz zu erteilende Belastung nicbt iber
eine gewisse Grenze vermehren. Diese Belastung betrug bei
unsren Versuchen im Maximum 4000 g, entsprechend einer ent-
wickelten Elektrizititsmenge von 25 elektrostatischen Einheiten.
Wir konnen also nur im Verhiltni von 1 zu 4000 variirende Aktivi-
tdten mit ein und derselben Oberiliche der aktiven Substanz messen.
Um den MeBbarkeitsbereich auszudehnen, lagsen wir die Oberfliche
in einem bestimmten Verhdltnif sich #ndern. Die aktive Sub-
stanz bedeckt dann auf der Platte B eine kreisfdrmige Zone von
bekanntem Radius. Da die Aktivitit unter diesen Bedingungen
nicht genau der Oberfliche proportional ist, so bestimmt man
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empirisch Koefficienten, die eine Vergleichung der Aktivititen bei
ungleicher Oberfliche ermdglichen, Wenn auch dieses Hiilfs-
mittel versagt, mull man zu absorbirenden Schirmen und andren
entsprechenden Mafnahmen seine Zuflucht nehmen, auf die ich
hier nicht niher eingehen will. Alle diese mehr oder weniger
unvollkommenen Malinashmen geniigen jedoch, um eine Kontrolle
bei den Untersuchungen zu haben.

Wir haben auch den Strom im Kondensator gemessen, indem
wir ibn in einen Kreis mit einer Batterie kleiner Akkumulatoren
und einem empfindlichen Galvanometer schalteten. Die hiufig
notwendige Kontrolle der Galvanometerempfindlichkeit liel uns
von der Anwendung dieser Methode bei den laufenden Messungen
absehen.

g) Bestimmung des Atomgewichts des Radiums ).

Im Laufe meiner Arbeit habe ich mehrmals das Atomgewicht
des in den Proben Radium - haltigen Baryumchlorids enthaltenen
Metalls untersucht. Jedesmal, wenn ich nach AbschiuB einer
neuen Verarbeitung einen neuen Vorrat Radium-haltigen Baryum-
chlorids zu behandeln hatte, trieb ich die Koncentrirung so weit
wie moglich, derart, daB ich 0,1 bis 0,5 g einer Substanz erhiels,
in der fast die ganze Aktivitit des Gemenges enthalten war. Aus
dieser kleinen Substanzmenge fallte ich durch Alkohol oder Salz-
siiure reinige Milligramm, die zur spektralanalytischen Unter-
suchung bestimmt wurden. Dank seiner ausgezeichneten Methode
bedurfte Herr Demargay nur dieser minimalen Substanzmenge,
um eine Photographie des Funkenspektrums aufzunehmen. Mit
dem iibrig bleibenden Produkt fiihrte ich eine Atomgewichts-
bestimmung aus.

Ich benutzte die klassische Methode, die darin besteht, daB
man das in einer bestimmten Menge wasserfreien Chlorids ent-
haltene Chlor als Chlorsilber bestimmt. Als Kontrollversuch be-
stimmte ich das Atomgewicht des Baryums auf dieselbe Weise,
unter denselben Bedingungen und mit derselben Substanzmenge,
zuerst 0,5 g dann blof 0,1 g. Die gefundenen Zahlen lagen stets
zwischen 137 und 138. Die Methode liefert also selbst mit einer
so kleinen Substanzmenge geniigend gute Resultate.

1} 8. Curie, Compt. rend., 13. Nov. 1899, Aug. 1900, 21. Juli 1902,
Curie, Untersuchungen iiber radioaktive Substanzen. 3



Die beiden ersten Bestimmungen wurden mit Chloriden ge-
macht, von denen das eine 230mal, das andre 600 mal aktiver
war als Uran. Diese beiden Versuche ergaben innerhalb der
Fehlergrenze dieselbe Zahl, wie der Versuch-mit reinem Baryum-
chlorid.

Man konnte also die Auffindung einer Differenz nur bei An-
wendung eines viel stirker aktiven Produkts erhoffen. Der fol-
gende Versuch, der mit einem Chlorid, das 3500mal aktiver war
als Uran, ausgefibrt wurde, lieB zum erstenmal eine zwar kleine,
aber sichere Differenz bemerken; ich fand fir das mittlere Atom-
gewicht des in dem Chlorid enthaltenen Metalls 140, was darauf
hinwies, daf das Atomgewicht des Radiums viel héher sein multe
als das des Baryums. Als ich dann immer aktivere Produkte
anwandte, die das Radiumspektrum in immer groferer Intensitit
zeigten, konstatirte ich auch, daf die erhaltenen Zahlen immer
grofer wurden, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht (A be-
deutet die Aktivitit des Chlorids, die des Urans gleich 1 gesetzt;
M das gefundene Atomgewicht):

4 w |
3500 140 “ Radiumspektrum sehr schwach.

4700 141 |

|
7500 ' 145,8 Radiumspektrum stark, aber Baryumspek-

trum noch weit vorherrschend.

Ghen- :
ci-;(;me;l 173,8 | Beide Spektra von ungefihr gleicher Stirke.
10° 8 1 225 ” Baryum nur noch spurenweise vorhanden.

Die Zahlen der Spalte A sind nur als robe Angaben zu be-
trachten. Die Auswertung der Aktivitit stark aktiver Kérper ist in
der Tat aus weiter unten zu erérternden Griinden sehr schwierig.

Im Laufe des oben beschriebenen Verfabrens erhielt ich im
Mirz 1902 0,12 g eines Radiumchlorids, dessen spektralanalytische
Untersuchung Herr Demargay freundlichst ausfilhrte. Dieses
Radiumchlorid war nach Herrn Demargays Meinung so gut wie
rein; gleichwohl zeigte sein Spektrum die Hauptlinien des Baryums
noch mit merklicher Stirke. Ich habe mit diesem Chlorid vier
Einzelbestimmungen hintereinander ausgefiibrt, deren Resultate
folgende sind:
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Wasserfreies |
Radium- | :
chlorid | Chlorsilber M
LT L
) SR ] 0,115 0 {01180 220,7
Im. .. ... ... ! 0,114 8 0,111 9 223,0
I . . . ... i 0,111 35 0,108 6 222 8

v . ... | 0,109 25 0,106 45 223,1

Ich unternahm sodann eine neue Reinigung des Chlorids und
gelangte zu einer noch reineren Substanz, in deren Spektrum die
beiden stirksten Baryumlinien nur noch sehr schwach sind. Unter
Beriicksichtigung der Empfindlichkeit der Spektralreaktion des
Baryums meint Herr Demargay, dafl dieses gereinigte Chlorid
nur noch minimale Spuren von Baryum enthilt, die das Atom-
gewicht nicht mehr in angebbarem Betrage beeinflussen kénnen. —
Mit diesem vollkommen reinen Radiumechlorid machte ich drei
Bestimmungen mit folgenden Resultaten:

Wasserfreies (‘
Radium- | .
| chlorid ‘ Chlorsilber M
| g | g
| " 009192 | 008890 295,3
M. .o J 0,08986 | 008627 225,8
111 1 0,08839 | 008589 | 224,

Diese Zahlen ergeben als Mittel 225. Sie sind, ebenso wie
die friiheren, unter der Annahme berechnet, daf das Radium
zweiwertig sei, daB also sein Chlorid die Formel Ra Cl, habe, und
unter Zugrundelegung folgender Zahlen fiir das Silber und das
Chlor: Ag = 107,8; C1l =— 35,4.

Aus diesen Versuchen folgt als Atomgewicht des Radiums
225. Ich halte diese Zahl fiir auf eine Einheit genau.

Die Wigungen wurden mit einer genau justirten Curieschen
aperiodischen Wage gemacht, deren Empfindlichkeit 1/,, mg betrug,
Diese direkt ablesbare Wage erlaubt die Ausfithrung sehr schneller
Wigungen, was sehr wesentlich ist bei der Wigung von wasser-
freien Radinm- und Baryumchloriden, die selbst bei Anwesen-
heit von Trockenmitteln im Wagekasten langsam Wasser ab-

3*
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sorbiren. Die zu wigenden Substanzen befanden sich in einem
Platintiegel, der seit langer Zeit im Gebrauch war; ich habe mich
itherzeugt, dab sein Gewicht sich wahrend einer Operation nicht
um 1/;omg #@nderte.

Das durch Krystallisation erhaltene, Krystallwasser ent-
haltende Chlorid wurde in den Tiegel gebracht und durch Er-
hitzung im Trockenschrank in Anhydrid verwandelt. Der Versuch
ergiebt, daB, wenn das Chlorid einige Stunden auf 1000 gehalten
wurde, sein Gewicht sich nicht mehr #ndert, selbst wenn man die
Temperatuar auf 2000 erh6ht und wihrend einiger Stunden erhilt.
Das so erhaltene wasserfreie Chlorid bildet alse einen wohi-
definirten Kérper.

Ich teile einige Messungen hieriiber mit: Das Chlorid (1 dg)
wird bei 55° im Trockenschrank getrocknet und in einen Exsiccator
mit Phosphorsiureanhydrid gestellt; es verliert dann langsam an
Gewicht, woraus hervorgeht, dal es noch etwas Wasser enthilt;
wihrend 12 Stunden betrug dieser Verlust etwa 3 mg. Man bringt
das Chlorid wieder in den Trockenschrank und steigert die Tempera-
tur auf 100° Wihrend dieser Operation verliert das Chlorid 6,3 mg.
Wiahrend weiterer 3 Stunden und 15 Minuten verliert es noch
2,6 mg. Man erhilt die Temperatur 45 Minuten lang zwischen
100 und 120° wodurch ein Gewichtsverlust von 0,1 mg entsteht.
Weitere 30 Minuten auf 125% gelassen, verliert das Chlorid nichts.
Sodann 30 Minuten auf 1500 gehalten, verliert es 0,1 mg. End-
lich 4 Stunden lang aut 200° erhitzt, erfihrt es einen Gewichts-
verlust von 0,15 mg. Wihrend aller dieser Operationen dnderte
sich das Gewicht des Tiegels um 0,05 mg.

Nach jeder Bestimmung des Atowgewichts wurde das Radium
folgendermaflen wieder in Chlorid zuriickverwandelt: Die Fliissig-
keit, die nach der Analyse Radium- und Silbernitrat im UberschuB
enthielt, wurde mit reiner Salzsiure versetzt und das Chlorsilber
durch Filtration beseitigt; dann wurde die Flissigkeit mehrere
Male mit einem UberschuB reiner Salzsiure zur Trockne ein-
gedampft. Der Versuch ergiebt, daffi man auf diese Weise die
Salpetersiure vollstindig beseitigen kann.

Das zur Analyse dienende Chlorsilber war stets radioaktiv
und selbstleuchtend. Ich iiberzeugte mich, dab es keine wigbare
Menge von Radium mitgerissen habe, indem ich die darin enthaltene
Silbermenge bestimmte. Zu diesem Zwecke wurde das in dem



Tiegel enthaltene geschmolzens Chlorsilber durch Wasserstoff
reducirt, der aus verdinnter Salzsiure und Zink hergestellt war;
nach Auswaschung wurde der Tiegel mit dem darin enthaltenen
metallischen Silber gewogen.

Ich habe ferner durch einen Versuch konstatirt, dall das Ge-
wicht des regenerirten Radiumchlorids ebenso groll war wie vor
der Operation. Bei anderen Versuchen begann ich die neuen
Operationen, ohne eine vollstindige Verdampfung des Wasch-
wassers abzuwarten.

Diese Prifungen besitzen nicht dieselbe Genauigkeit wie die
direkten Versuche; sie erlaubten gleichwohl die Feststellung, dal
kein merklicher Fehler untergelaunfen war,

Nach seinen chemischen Eigenschaften gehdrt das Radium
zur Reihe der Erdalkalimetalle. Es bildet in dieser Reihe das
héhere Homologe des Baryums. Nach seinem Atomgewicht kommt
das Badium auch in der Mendelejeffschen Tabelle hinter das
Baryum in die Kolumne der Erdalkalien und in die Zeile, die
schon das Uran und das Thor enthilt.

h) Kigenschaften der Radiumsalze.

Die Radiumsalze: Chlorid, Nitrat, Karbonat, Sulfat sehen, in
festem Zustande dargestellt, ebenso aus wie die entsprechenden
Baryumsalze, sie firben sich jedoch alle im Laufe dexr Zeit.

Die Radiumsalze lenchten im Dunkeln.

In jhren chemischen Eigenschaften verhalten sich Radium-
salze genan so, wie die entsprechenden Baryumsalze. Die Loslich-
keit des Radinmehlorids ist jedoch geringer wie die des Baryum-
chlorids; die Léoslichkeit der Nitrate in Wasser scheint merklich
dieselbe.

Die Radiumsalze sind der Sitz eciner fortwiihrenden selbst-
tatigen Wirmeentwicklung.

Reines Radiumchblorid ist paramagnetisch. Seine Magne-
tisirungszahl & (Verbaltnifs des magnetischen Moments der Massen-
einbeit zur Feldintensitat) ist von den Herren Curie und Chene-
veau ) mittels eines eigens hierzu konstruirten Apparates gemessen
worden. Die Messung geschah durch Vergleich mit der Magne-

') Soc. frang. de phys., 3. Avril 1908.
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tisirungszahl des Wassers unter Anbringung der Korrektion fiir
den Magnetismus der Luft. Marn fand so:

k= 1,05.10"%,

Reines Baryumchlorid ist diamagnetisch, seine Magnetisirungs-
zahl betrigt:
F = —040.1078,
Ganz entsprechend diesen Resultaten findet man fir ein
Radium-haltiges Baryumehlorid mit etwa 17 Proz. Radiumchlorid
diamagnetisches Verhalten und eine Magnetisirangszahl:

k= —0,20.10-°71),

i) Fraktionirung gewéhnlichen Baryumchlorids.

‘Wir suchten festzustellen, ob das kiufliche Baryumechlorid
nicht kleine Spuren von Radiumchlorid enthielte, die zu gering
waren, um mit unsrem MeBapparat wahrgenommen zu werden.
Zu diesem Zwecke unternahmen wir die Fraktionirung einer
grofen Menge von kauflichem Baryumchlorid, in der Erwartung,
eine etwa vorhandene Spur von Radinmchlorid dadurch konzen-
triren zu kénunen.

50 kg kiuflichen Baryumchlorids wurden mit schwefelsiure-
freier Salzsiure gefillt, wobei 20 kg gefiillten Chlorids erbalten
wurden, Dieses wurde in Wasser aufgelost und wieder teilweise
durch Salzsiure gefillt, wobei man- 8,5 kg Niederschlag erhielt.
Diezes Chlorid wurde der beim Radium-haltigen Baryum an-
gewandten Fraktionirungsmethode unterworfen, wobei man an
der Spitze der Fraktionirung 10 g Chlorid geringster Loslichkeit
ausschied. Dieses Chlorid zeigte in unsrem MeBapparat keinerlei
Aktivitit; es enthielt also kein Radium; dieser Kérper ist dem-
nach in den das Baryum liefernden Mineralien nicht enthalten.

) Tm Jahre 1899 teilte Herr St. Meyer [Wied. Ann. 69, 237 (1899)]
mit, daf radiumhaltiges Baryumkarbonat paramagnetisch sei. Herr
Meyer hatte jedoch mit einem sehr wenig Radium enthaltenden Pri-
parat gearbeitet, dessen Gehalt an Radium wahrscheinlich hdchstens
ein Tausendstel betrug. Das Priparat hitte sich demnach diamagnetisch
zeigen missen, Wahrscheinlich enthielt der Korper eine kleine eisen-
haltige Verunreinigung.



Drittes Kapitel.

Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen.

a) Methoden zur Untersuchung der Strahlen.

Um die von den radioaktiven Substanzen emittirte Strahlung
zu untersuchen, kann man irgend eine Eigenschaft dieser Strah-
lung benutzen. Man kann also entweder die Wirkung der Strahlen
auf die photographische Platte, oder ihre Eigenschaft, die Luft
zu ionisiren und leitend zu machen, oder endlich ibre Fahigkeit,
die Fluorescenz gewisser Substanzen zu erregen, benutzen. Ich
werde im Folgenden, wenn ich vor einem dieser verschiedenen
Verfahren spreche, zur Abkiirzung folgende Ausdriicke gebrauchen:
Radiographische, elektrische, fluoroskopische Methode.

Die beiden ersteren wurden von Anfang an zar Untersuchung
der Uranstrablen benutzt; die flucroskopische Methode kann nur
auf die neuen, stark aktiven Substanzen angewandt werden, denn
die schwach radioaktiven Substanzen, wie Uran und Thor, bringen
keine merkliche Fluorescenz hervor. Die elektrische Methode ist
die einzige, die pricise Intensititsmessungen erlaubt; die beiden
andren sind von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet hauptsach-
lich zur Erlangung qualitativer Resultate gegeignet, und konnen
nur ganz grobe Intensititsmessungen liefern. Die mit den drei
betrachteten Methoden erhaltenen Resultate sind, wenn dber-
haupt, nur ganz roh mit einander vergleichbar und gestatten
manchmal iiberhaupt keinen Vergleich. Die empfindliche Platte,
das sich ionigirende Gas, der Fluorescenzschirm sind ebenso viele
Empfinger, welche Strahlungsenergie absorbiren und in eine
andre Euergieform transformiren sollen; namlich in chemische
Energie, lonenenergic oder in Lichtenergie. Jeder Empfinger
absorbirt einen Bruchteil der Strahlung, dessen Grife wesentlich
von seiner Natur abhingt. Xs wird weiter unten gezeigt werden,
dafl die Strablung zusammengesetzter Natur ist; die von den ver-
schiedenen Empféngern absorbirten Strablungsbruchteile kénnen
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also quantitativ und qualitativ verschieden sein. Xndlich ist es
weder sicher, noch auch nur wahrscheinlich, dal die absorbirte
Energie von dem Empfinger vollstindig in die zur Beobachtung
erwiinschte Form transformirt wird; ein Teil dieser Energie kann
in Wiarme verwandelt werden, oder in Emission von Sekundir-
strahlen, die je nachdem zur Hervorbringung der beobachteten
Erscheinung ausgenutzt werden oder mnicht, oder in chemische
Wirkungen, die verschieden sind von der zu beobachtenden usw.,
es hingt somit auch der Nutzeffekt des Empfingers beziiglich
des beabsichtigten Effektes wesentlich von der Natur des Empfan-
gers ab.

Vergleichen wir zwei Proben radioaktiver Substanz wit
einander, von denen die eine Radium, die andre Polonium enthilt,
und die in dem in Fig. 1 dargestellten Plattenapparat gleiche
Aktivitit zeigen. Bedeckt man beide mit einem dinnen Alumi-
ninmblatt, so wird das zweite betrichtlich schwicher aktiv er-
scheinen als das erste, und dasselbe wird bei Benutzung desselben
Fluorescenzschirms fir beide der Fall sein, wenn der Schirm
geniigend dick ist, oder sich in einiger Entfernung von den beiden
radioaktiven Substanzen befindet.

b) Energie der Strahlung.

Welche Untersuchungsmethode man auch anwendet, man
findet immer, daB die Strahlungsenergie der neuen radioaktiven
Substanzen betrichtlich groBer ist, als die des Urans und Thors.
So wird z. B. eine photographische Platte bei kleiner Entfernung
sozusagen augenblicklich beeinfluft, wihrend eine Exposition von
24 Stunden nétig ist, wenn man mit Uran oder Thor operirt.
Ein Fluorescenzschirm wird bei Berithrung mit den neuen radio-
aktiven Substanzen lebbaft erhellt,-wihrend man mit Uran oder
Thor keine Spur von Licht wahrnehmen kann. Endlich ist auch
die ionisirende Wirkung auf die Luft vielmals stirker, etwa
im Verhdltnif 106 Es ist jedoch, streng genommen, iiberhaupt
nicht mehr méglich, die Totalintensitit der Strahlung wie
beim Uran mit der eingangs beschriebenen elektrischen Methode
(Fig. 1) zu bestimmen, In der Tat wird beim Uran die Strah-
lung nahezu vollstindig in der Luftschicht zwischen den Platten
absorbirt, und der Grenzstrom wird.bereits bei einer Spannung
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von 100 Volt erreicht. Dies ist jedoch nicht mehr bei den stark
aktiven Substanzen der Fall. Ein Teil der Radiumstrahlung be-
steht aus sebr durchdringenden Strahlen, die den Kondensator
und die Metallplatten durchsetzen und iiberhaupt nicht zur loni-
sation der Luft zwischen den Platten ausgenutzt werden. Ferner
kann der Grenzstrom durchaus nicht immer mit den verfiigbaren
Spannungen erreicht werden; so ist z. B. fir das stark aktive
Polonium der Strom noch zwischen 100 und 500 Volt der Span-
nung proportional. Die experimentellen Bedingungen, die den
Messungen eine einfache Bedeutung geben, sind hier also mnicht
erfiillt, und die erhaltenen Zahlen kénnen somit nicht als ein
MaB der Totalstrahlung betrachtet werden; sie bieten in dieser
Hinsicht nur eine grobe Anniherung.

¢) Zusammengesetzte Natur der Strahlung.

Die Arbeiten verschiedener Physiker (der Herren Becquerel,
Meyer und v. Schweidler, Giesel, Villard, Rutherford,
P. und 8. Curie) haben gezeigt, dal die Strablung der radio-
aktiven Substanzen sehr komplicirter Natur ist. Man kann drei
Arten von Strahlung unterscheiden, die ich nach der von Herrn
Rutherford angenommenen Bezeichnungsweise durch die Buch-
staben e, 3, ¥ unterscheiden will.

1. Die et-Strahlen sind wenig durchdringende Strahlen, die
den Hauptteil der Strahlung auszumachen scheinen. Diese
Strablen sind durch die Art ihrer Absorption in der Materie
charakterisirt. Das magnetische Feld wirkt sehr wenig auf sie,
so daB man sie zuerst fir magnetisch unablenkbar gehalten hat.
In einem sehr starken Magnetfeld werden die &-Strahlen jedoch
ein wenig abgelenkt; die Ablenkung erfolgt in derselben Weise
wie bei den Kathodenstrahlen, aber im umgekehrten Sinne; das-
selbe gilt fir die Kanalstrahlen in den Entladungsrshren.

2. Die B-Strahlen sind im Ganzen weniger absorbirbar als
die vorigen. Sie werden im Magnetfelde in gleicher Weise und
im gleichen Sinne abgelenkt wie die Kathodenstrahlen.

3. Die y-Strahlen sind durchdringende Strahlen, die vom
Magnetfelde nicht beeinflult werden, und den Rontgenstrahlen
vergleichbar sind.

Die Strahlen einer Gruppe konnen ein in sehr weiten Grenzen
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variables Durchdringungsvermdgen haben, wie aus den Versuchen
mit B-Strahlen hervorgeht.

Denken wir uns folgenden Versuch: Das Radium R befindet
gich in einer kleinen Hohlung, die in einen Bleiblock P ein-
gegraben ist (Fig. 4). XEin geradliniges und wenig sich ver-
breiterndes Strahlenbiindel entweicht aus dem Troge. Nehmen
wir an, dafl in der Umgebung der Vertiefung ein gleichformiges,
sehr starkes magnetisches Feld erzeugt werde, senkrecht zur
Zeichnungsebene und von vorn nach hinten gerichtet. Dann
werden die drei Strahlengruppen von einander getrennt werden.

Fig. 4.

Al )C

Die wenig intensiven p-Strahlen setzen ihren geradlinigen Weg
fort, ohne eine Spur von Ablenkung. Die (-Strablen werden wie
Kathodenstrahlen abgelenkt und beschreiben kreisférmige Bahnen
in der Zeichnungsebene, deren Kriimmungsradiue in weiten
Grenzen variirt. Wenn der Trog auf eine photographische Platte
A C aufgesetzt wird, so wird der von den f-Strahlen getroffene
Teil B C der Platte beeinfluBt. Die «-Strahlen endlich bilden
ein sebr intemsives Bindel, das nur wenig abgelenkt und ziem-
lich schnell in der Luft absorbirt wird. Diese Strahlen be-
scbreiben in der Zeichnungsebene eine Bahn von sehr groSem
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Krimmungsradius; der Sinn der Ablenkung ist der entgegen-
gesetzte wie bei den f-Strahlen.

Bedeckt man die Hébhlung mit einem diinnen Aluminium-
achirm (0,1m dick), so werden die ¢-Strahlen grofenteils ab-
sorbirt, die B-Strahien viel weniger, und die p-Strahlen iiberhaupt
nicht in merklichem MaBe.

In der soeben beschriebenen Form kann der Versuch nicht
wirklich ausgefithrt werden ; die Versuche, aus denen die Wirkung
des Magnetfeldes auf die verschiedenen Sirablenarten hervor-
geht, sollen weiter unten besprochen werden.

d) Wirkung des Magnetfeldes.

Aus dem obigen ergiebt sich, daf die von den radioaktiven
Substanzen emittirten Strahlen eine groBe Zahl von Figenschaften
mit den Kathodenstrahlen und den Réntgenstrablen gemeinsam
haben. Die Kathodenstrahlen ionisiren ebenso wie die Réntgen-
strahlen die Luft, wirken auf die photographischen Platten, er-
regen Fluorescenz, erfahren keine regelmifiige Reflexion. Aber
die Kathodenstrahlen unterscheiden sich von den Rontgenstrahlen
darin, dab sie durch die Einwirkung eines Magnetfeldes aus ihrer
geradlinigen Bahn abgelenkt werden, und dafl sie eine negative
elektrische Ladung mit sich fithren.

Die Tatsache, dal das magnetische Feld auf die Strahlung
der radioaktiven Korper wirkt, wurde fast gleichzeitig von den
Herren Giesell), Meyer und v. Schweidler?) und Becquerel?)
entdeckt. Diese Physiker fanden, daf die Strahlen der radio-
aktiven Kérper in derselben Weise und im selben Sinne abgelenkt
werden wie die Kathodenstrahlen; ihre Beobachtungen bezogen
sich auf die $-Strzhlen.

Herr Curiet) zeigte, daf die Radiumstrahlung aus zwei
wohl zu unterscheidenden Strahlengrnppen besteht, von denen
die eine im Magpetfelde stark ablenkbar ist (8- Strahlen), wih-
rend die andre vnempfindiich gegen die Wirkung des Feldes zu

1) Wied. Ann. 69, 834 (1899)

%) Phys. Zeitschr. 1, 90 (1899); Wien. Anz., 3. u. 9. Nov. 1899.
%) Compt. rend. 129, 996 (1899).

4) Ibid 130, 73 (1900).
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sein scheint (¢- und 9 -Strablen, die unter der gemeinsamen Be-
zeichnung ,unablenkbare Strahlen“ zusammengefalt wurden).

Bei den von uns hergestellten Poloniumpraparaten hat Herr
Becquerel keine Emission von Strahlen, die den Kathoden-
strahlen entsprechen, beobachtet. Im Gegensatz hierzu hat Herr
Giesel an einem von ihm hergestellten Poloniumpriparat zuerst
die Wirkung des Magnetfeldes beobachtet. Unter allen von uns
hergestellten Poloniumpraparaten hat keines jemals den Kathoden-
strablen analoge Strahlen gezeigt.

Das Gieselsche Polonium emittirt die kathedenstrahlartige
Strahlung nur im frisch hergesteliten Zustande, es ist wahr-
scheinlich, daB diese Strahlung von der Erscheinung der indu-
cirten Radioaktivitit herrithrt, von der weiter unten die Rede
sein wird.

Folgende Versuche dienten zum Nachweis, daf ein Teil der
Radiumstrablung, und zwar nur ein Teil aus leicht ablenkbaren
Strahlen besteht (8-Strahlen). Die Versuche geschahen mittels
der elektrischen Methode 1).

Der radioaktive Kiorper A (Fig. 5) sendet Strahlen in der
Richtung A D zwischen die Platten P und P'. Die Platte P wird
auf einem Potential von 500 Volt erhalten,
, die Platte P’ ist wit einem Elektrometer und

B OPE einem piézoelektrischen Quarz verbunden.
Batterie] | Blektreneler  Man mifit die Stirke des unter dem Fin-
flul der Strahlung die Luft durchfliefenden
E bi ) Stromes. Mittels eines Elektromagneten kann

Fig. 5.

= r_i man nach Belieben innerhalb des ganzen
b Bereiches E EEE ein magnetisches Feld er-
; zeugen, das senkrecht zur Zeichnungsebene

|
|
i
Do | verlauft. Wenn die Strahlen auch nur schwach
3 ; l abgelenkt werden, so gelangen sie nicht
P mehr zwischen die Platten, und der Strom
L B i wird unterdriickt. Die Babn der Strahlen
o T ist durch die Bleimassen B B'B" sowie durch
die Polschube des Elektromagneten begrenat;
wenn die Strahlen abgelenkt werden, so werden sie von den
Bleimassen B und B’ absorbirt.

') Compt. rend. 136, 5. Jan. 1900.
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Die erhaltenen Resultate hiingen wesentlich von dem Ab-
stand A D der Strahlungsquelle A von dem Beginn des Konden-
sators bei D ab. Ist die Entfernung AD zemlich grof (groGer
als 7cm}, so wird der groBte Teil (etwa 90 Proz.) der Radium-
strahlung, die den Kondensator erreicht, von einem Magnetfelde
von 2500 Einheiten abgelenkt und unterdriickt. Diese Strahlen
sind die §-Strahlen. Ist die Entfernung A D kleiner als 65 mm,
so wird ein weniger betrichtlicher Teil der Strahlen vom Felde
abgelenkt; dabei wird dieser Teil bereits vollstindig in einem
Felde von 2500 FKinheiten abgelenkt, so dal eine Erhohung der
Feldstirke auf 7000 Einheiten keine Vermehrung des beseitigten
Bruchteiles der Strahlung hervorbringt.

Der durch das Feld nicht abgelenkte Bruchteil der Strah-
lung ist um so griofer, je kleiner die Entfernung zwischen der
Strahlungsquelle und dem Kondensator. Fiir sehr kleine Abstinde
bilden die ablenkbaren Strahlen nur noch einen ganz geringen
Bruchteil der Gesamtstrahlung.

Die durchdringenden Strahlen bestehen also zum grofien
Teil aus ablenkbaren Strahlen von der Art der Kathodenstrahlen
(- Strahlen).

Mit der soeben beschriebenen Anordnung konnte die Wir-
kung des Magnetieldes auf die ¢-Strahlen bei den angewandten
Feldstiarken kaum beobachtet werden. Die sehr betriichtliche,
scheinbar unablenkbare Strablung, die man bei kleinem Abstande
von' der Strahlungsquelle beobachtete, bestand aus o-Strahlen;
die bei grofer Enifernung beobachtete unablenkbare Strahlung
bestand aus p-Strahlen.

Filtrirt man das Biindel durch ein Absorptionsmittel (Alumi-
pvium, oder schwarzes Papier), so werden die hindurchgehenden
Strahlen fast alle im Magnetfelde abgelenkt, so dal durch den
Absorptionsschirm und das Magnetfeld zusammen fast die ganze
Strahlung im Kondensator unterdriickt wird; der iibrig bleibende
Rest besteht nur noch aus p-Strablen, deren Menge gering ist.
Die a-Strahlen werden von dem Schirm absorbirt.

Ein Aluminiumblatt von 0,01 mm Dicke geniigt, um fast
alle schwer ablenkbaren Strahlen zu unterdriicken, wenn die Sub-
stanz sich ziemlich weit entfernt vom Kondensator befindet; fur
kleinere Abstinde (34 und 51 mm) sind zwei Aluminiumblitter
von 1 bis 100 mm nétig, um dasselbe Resultat zu erreichen,



— 46 —

Ahnliche Messungen mit ganz analogem Resultat wurden an
vier strahlenden Substanzen (Chloriden und Karbonaten) von sehr
verschiedener Aktivitét gemacht.

Man findet bei allen Priiparaten, dafi die magnetisch ablenk-
baren durchdringenden Strablen (f-Strahlen) nur einen geringen
Bruchteil der Gesamtstrahlung ausmachen; sie kommen bei den
Messungen nur wenig in Betracht, wenn man die Gesawmtstrahlung
benutzt, um die Luft leitend zu machen.

Auch die Poloniumstrahlung kann mittels der elektrischen
Methode beobachtet werden. Wenn man die Entfernung 4D
des Poloniums vom Kondensator varlirt, so bemerkt man zuerst,
so lange die Entfernung ziemlich grof ist, gar keinen Strom;
nihert man das Polonium, so bemerkt man, daB fiir eine gewisse
Entfernung, die bei dem untersuchten Priparat 4cm betrug, die
Strahlung sich plstzlich mit groBer Intensitit bemerkbar macht;
der Strom wichst dann gleichmiéfig, wenn man das Polonium
weiter nidhert, doch bringt das Magnetfeld unter diesen Bedin-
gungen keinen merklichen Effekt hervor. s sieht so aus, als
ob die Poloniumstrahlen im Raume begrenzt wiren und in Luft
kaum eine Art von Scheidewand iberschritten, die die Substanz
im Abstande von einigen Centimetern umgiebt.

Ich muB hier einige wichtige allgemeine Einschrinkungen
beziiglich der Deutung der soeben beschriebenen Versuche machen.
Wenn ich von dem durch den Magneten abgelenkten Bruchteil
der Strahlung spreche, so handelt es sich dabei nur um diejenigen
Strahlen, die im Stande sind, einen Strom im Kondensator zu
erzeugen. Wenn man als Reagenz fiir die Becquerelstrablen die
Fluorescenz oder die Wirkung auf die photographische Platte
benutzte, so wiirde der Bruchteil wahrscheinlich ein andrer
werden; eine Intensititsmessung hat eben im allgemeinen nur
einen Sinn fiir die gerade angewandte Melmethode.

Die Poloniumstrahlen sind von der Art der o-Strahlen. Bei
den soeben beschriebenen Versuchen wurde keinerlei Einfiull des
Magnetfeldes auf diese Strahlen bemerkt, doch war die An-
ordnung derartig, dal eine schwache Ablenkung unbemerkbar
bleiben mubte.

Versuche mittels der radiographischen Methode bestitigten
die Resultate der obigen Versuche. Benutzt man Radium als
Strahlungsquelle und fingt die Strahlen auf einer Platte auf die,
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parallel zum urspriinglichen Strahlenbiindel und senkrecht zum
Felde steht, so erhdlt man die sehr scharfe Spur zweier durch
das Feld getrennter Strahlenbiindel, von denen das eine abgelenkt
ist, das andre micht. Die J-Strahlen bilden das abgelenkte
Biindel; die nur sebr wenig abgelenkten o-Strahlen vermischen
sich fast ganz mit dem unabgelenkten Biindel der y-Strahlen.

e) Ablenkbare §-Strahlen.

Es folgte aus den Versuchen der Herren Giesel und Meyer
und v. Schweidler, daB die Strahlung der radioaktiven Korper
wenigstens zum Teil vom Magnetfeld abgelenkt wird, und daB
diese Ablenkung ebenso geschieht wie bei den Kathodenstrahlen.
Herr Becquerel ') hat die Wirkung des Feldes auf die Strahlen
mittels der radiographischen Methode untersucht. Die benutzte
Anordnung war die der Fig. 4. Das Radium befand sich in
einer Bleischale P, die auf der Schichtseite einer in schwarzes
Papier eingehiillten photographischen Platte A C stand. Das
Ganze befand sich zwischen den Polen eines Elektromagneten,
dessen Feld senkrecht zur Zeichnungsebene verlief.

‘Wenn das Feld von vorn nach hinten gerichtet ist, so wird
der Teil B C der Platte von Strahlen getroffen, die nach Zuriick-
legung kreisformiger Bahnen auf die Platte zurickgeworfen
werden und sie in rechtem Winkel schneiden. Diese Strahlen sind
B -Strahlen.

Becquerel zeigte, dal das Bild aus einem breiten diffusen
Bande, einem richtigen kontinunirlichen Spektrum besteht, woraus
hervorgeht, daf das vom der Quelle ausgesandte ablenkbare
Strablenbiindel aus einer unendlichen Zahl verschieden ablenk-
barer Strahlen besteht. Bedeckt man die Schicht der Platte mit
verschiedenen Absorptionsmitteln (Papier, Glas, Metalle), so wird
ein Teil des Spektrums unterdriickt, und es ergiebt sich, dal die-
jenigen Strahlen, die am stirksten im Magnetfelde abgelenkt
werden, oder anders ausgedriickt, diejenigen, deren Bahn den
kleinsten Kriimmungsradius hat, am starksten absorbirt werden.
Fir jeden Schirm beginnt die Einwirkung auf die Platte erst bei
einem gewissen Abstand von der Strablungsquelle, und dieser
Abstand ist um so grofier, je stirker der Schirm absorbirt.

1) Compt. rend. 130, 206, 372, 810 (1900).
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f) Ladung der ablenkbaren Strahlen.

Die Kathodenstrahlen sind, wie Perrin?) gezeigt hat, mit
negativer Elektrizitit geladen. Sie vermogen ferner nach den
Versuchen der Herren Perrin und Lenard ?) ihre Ladung durch
mit der Erde verbundene Metallschirme und durch isolirende
Substanzen hindurch zu transportiren. An jeder Stelle, wo Ka-
thodenstrablen absorbirt werden, findet eine kontinuirliche Ent-
wicklung mnegativer Elektrizitat statt. Wir stellten fest, daf
dasselbe fiir die ablenkbaren B-Strahlen des Radiums stattfindet.
Die ablenkbaren §-Strahlen sind mit negativer Elektbri-
zitdt geladen?®).

Die radicaktive Substanz sei auf einer der Platten eines
Kondensators ausgebreitet und die Platte zur Frde abgeleitet; die
zweite mit dem Elektrometer verbundene Platte empfingt und
absorbirt die von der Substanz emittirten Strahlen. Wenn die
Strahlen geladen sind, so sollte man einen kontinuirlichen Elektri-
zitdtszufluB zum Elektrometer erwarten. Als wir dieses Experi-
ment in Luft ausfithrten, konnten wir keine Ladung der Strahlen
nachweisen, aber in dieser Form ist der Versuch auch nicht
empfindlich genug. Die Luft zwischen den Platten wird durch
die Strablen leitend gemacht, das Elektrometer ist also nichi
mehr isolirt und kann nur ziemlich starke Ladungen anzeigen.

Damit die «-Strabhlen den Versuch nicht storen, kann man
sie durch Bedeckung der Strablungsquelle mit einem diinnen
Metallschirm unterdriicken; das Resultat des Versuchs wird da-
durch nicht geéindert®).

Wir haben den Versuch in Luft ohne besseren Erfolg
wiederholt, indem wir die Strahlen in das Innere eines mit dem

') Compt. rend. 121, 1130 (1895). Aunn. de chim. et phys. (7) 11,
496 (1897).

%) Lenard, Wied. Ann. 64, 279 (1898).

8} P. und 8. Curie, Compt. rend. 130, 647 (1900).

‘} Genau gesagt, bemerkt man bei diesen Versuchen immer eine
Ablenkung am Elektrometer, doch kann man leicht feststellen, dab
diese Ablenkung die Wirkung der elektromotorischen Kontaktkraft
ist, die zwischen der mit dem Elektrometer verbundenen Platte und
den benachbarten Leitern besteht; infolge der Leitfihigkeit der von
den Radiumstrahlen durchstrahlten Luft bringt diese Kraft eine Ab-
lenkung des Elektrometers hervor.
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Elektrometer verbundenen Faradayschen Cylinders eindringen
lieBen 1).

Man konnte sich schon nach den vorangehenden Versuchen
davon Rechenschaft geben, daB die Ladung der von dem an-
gewandten Priparat ausgehenden Strahlung nur schwach sein
konnte.

Um eine schwache Elektrizititsentwicklung auf einem die
Strahlen absorbirenden Leiter zu konstatiren, mufl der Leiter
elektrisch gut isolirt sein; dazu muB man jhn aber vor der Ein-
wirkung der Luft schiitzen, indem man ihn entweder in ein sebr
vollkommen evakuirtes Gefall bringt?), oder ibn mit einem guten
festen Dielektrikum umgiebt. Die letztere Anordnung wurde von
uns benutzt.

Eine leitende Scheibe M M (Fig. 6) ist durch einen Metall-
stab ¢ mit dem Elektrometer verbunden; Scheibe und Stab sind

Fig. 6.
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vollstindig von dem Isolirmittel i¢¢4 umgeben; das ganze ist von
einer Metallhiille ¥ EE E umgeben, die in leitender Verbindung
mit der Erde steht. Auf einer Seite der Scheibe sind Isolir-
schicht pp und Metallhiille sehr diinn. Diese Seite ist der Strah-
lung des Radium-haltigen Baryumsalzes R ausgesetzt, das sich
frei in einem Bleitrog befindet3). Die von dem Radium emittirten

1} Die Anbringung des Faradayschen Cylinders ist nicht not-
wendig, sie konnte jedoch gewisse Vorteile bieten, falls die Strahlung
von den getroffenen Winden eine starke diffuse Zersetzung erfihre.
Man konnte dann hoffen, die etwa vorhandenen diffus zerstreuten
Strahlen aufzufangen und auszunutzen.

%) Versuche im Vakuum hat neverdings Herr W. Wien aus-
gefithrt. Phys. Zeitschr. 4, 624 (1903). (Aum, 4. Ubers.)

%) Die isolirende Schicht mus véllig kontinuirlich sein. Jede luft-
gefiillte Spalte, die von dem inneren Leiter bis zur metallischen Hiille
reicht, giebt zu einem Strome Veranlassung, der von den Kontakt-
elektromotorisehen Kriaften herrithrt und die durch das Radium leitend
gemachte Luft durchfiest.

Curie, Untersuchungen fiber radicaktive Substanzen. 4
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Strahlen durchsetzen die Metallhillle und die isolirende Schicht
pp und werden in der Metallscheibe MM absorbirt. Diese wird
dadurch der Sitz einer kontinuirlichen und konstanten Entwick-
lung negativer Elektrizitit, die man am Elektrometer konstatirt
und mittels des piézoelektrischen Quarzes milt.

Der so erzeugte Strom ist sehr schwach. Mit sebr aktivem
Radium-haltigen Baryumechlorid in einer Schicht von 2,5 cm?
Oberfliche und 0,2 em Dicke erhilt man einen Strom von der
Grofenordnung 10—!! Ampére, nachdem die benutzten Strahlen
vor ihrer Absorption in der Scheibe MM eine Aluminiumschicht
von 0,01 mm und eine Hartgummischicht von 0,3 mm Dicke
durchsetzt haben.

‘Wir haben hintereinander Blei, Kupfer und Zink fir die
Scheibe M M, Hartgummi und Paraffin als Isolirmittel benutzt;
die erhaltenen Resultate waren dieselben. .Der Strom wird
schwiicher, wenn man die Strahlungsquelle R entfernt, oder ein
schwiicher aktives Priparat benutzt.

Dieselben Resultate erhielten wir, als wir die Scheibe MM
durch einen mit Luft gefiillten, aber von einem Isolirmittel um-
hillten Faradayschen Cylinder ersetzten. Die durch die diinne
isolirende Platte pp verschlossene Offnang des Cylinders befand
sich der Strahlungsquelle gegeniiber.

Endlich haben wir auch den umgekehrten Versuch gemacht,
der darin besteht, daf man den Bleitrog mit dem isolirenden
Medium umgiebt und mit dem Elektrometer verbindet (Fig. 7),
withrend das Ganze mit einer geerdeten Metallhiille umgeben ist.

Fig. 7.
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Bei dieser Anordnung beobachtet man am Flektrometer, daf
das Radium eine positive Ladung von gleicher Gréfe annimmt,
wie die negative bel dem ersten Versuch. Die Strahlen des Ra-
diums durchdringen die diinne Schicht pp und nehmen beim
Verlassen des inneren Leiters negative Elektrizitit mit sich fort.
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Die «-Strablen des Radiums kommen bei diesen Versuchen
nicht in Betracht, da sie schon in sehr diinnen Schichten fester
Substanz fast vollstindig absorbirt werden. Die soeben beschrie-
bene Methode eignet sich auch nicht fir die Untersuchung der
Poloniumstrahlen, da diese ebenfalls wenig Durchdringungsver-
mdogen besitzen. Wir bemerkten keine Spur einer Ladung beim
Polonium, das nur «-Strahlen emittirt; aus dem eben genannten
Grunde kann man jedoch aus diesem Versuch keinen Schlull ziehen.

Es findet also bei den ablenkbaren f§-Strahlen des Radiums,
ebenso wie bei den Kathodenstrahlen, ein Transport von Elektri-
zitat statt. Nun hat man bisher niemals die Existenz elektri-
scher Ladungen gekannt, die nicht an Materie gekniipft waren.
Man kam also dazu, sich fiir die Untersuchung der ablenkbaren
B-Strablen des Radiums derselben Theorie zu bedienen, die augen-
blicklich fir die Kathodenstrahlen in Gebrauch ist. Nach dieser
ballistischen Theorie, die von Sir W. Crookes aufgestellt, spiter
von Herrn J. J. Thomson entwickelt und vervollstindigt ist,
bestehen die Kathodenstrablen aus duBerst feinem Teilchen, die
von der Kathode mit grofer Geschwindigkeit fortgeschleudert
werden und mit negativer Elektrizitit geladen sind. Man kann
also annehmen, dal das Radium negativ geladene Partikel in den
Raum hinaussendet.

Ein Radiumpriparat, das in einer diinnen, vollkommen iso-
lirenden festen Hiille eingeschlossen ist, mull sich von selbst auf
ein sehr hohes Potential laden. Nach der ballistischen Hypothese
miibte dieses Potential so lange anwachsen, bis die Potential-
differenz gegen die umgebenden Leiter geniigend groff wird, um
die Entfernung der emittirten elektrisirten Teilchen zu verhindern
und sie zur Strahlungsquelle zuriickzufihren?).

Wir haben durch Zufall ein derartiges Experiment gemacht.
Ein sehr aktives Radiumpraparat war seit langem in einem Glas-
rohrchen eingeschlossen. Um das Rohrchen zu ffnen, machten
wir einen Strich mit einem Glasmesser auf dem Glase. In diesem
Moment hirten wir deutlich das Geriusch eines Funkens, und
als wir darauf das Glas mit einer Lupe untersuchten, fanden
wir, daf es an der durch den Strich geschwichten Stelle von

) In Wirklichkeit wird wegen der stets unvollkommenen Isolation
schon bei schwicheren Ladungen ein stationdirer Zustand erreicht.
(Anm. d. Ubers.)

4%
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einem Funken durchbohrt war. Dieser Vorgang ist durchaus
vergleichbar mit der Durchbrechung des Glases einer zu stark
geladenen Leydenerflasche.

Die gleiche Erscheinung wiederholte sich mit einer andren
Rohre. Ja, Herr Curie, der die Rohre hielt, spiirte sogar im
Moment, als der Funke iibersprang, in seinen Fingern einen elek-
trischen Entladungsschlag 1).

Gewisse Glaser sind sehr gute Isolatoren. Wenn man das
Radium in ein zugeschmolzenes, gut isolirendes Rohrchen ein-
schliefft, kann man erwarten, daB in einem bestimmten Moment
die Rohre von selbst durchbobrt wird. Das Radium ist das
erste Beispiel eines Korpers, der sich von selbst elek-
trisch ladet.

g) Wirkung des elektrischen Feldes auf die ablenkbaren
f=Strahlen des Radiums.

Da die ablenkbaren f-Strahlen des Radiums den Kathoden-
strahlen vergleichbar sind, so miissen sie von einem elektrischen
Felde in derselben Weise wie diese abgelenkt werden, d. h. wie
ein negativ geladenes, triges Teilchen, das mit grofier Geschwin-
digkeit in den Raum hinausgeschleudert wird. Die Existenz
dieser Ablenkung wurde einerseits von Herrn Dorn 2), andrerseits
von Herrn Becquerel3) nachgewiesen.

Betrachten wir einen Strahl, der den Raum zwischen den
beiden Platten eines Kondensators durchsetzt. Die Strahlrichtung
sei parallel zu den Platten. Wenn man zwischen diesen ein
elektrisches Feld erzeugt, so ist der Strahl der Einwirkung dieses
gleichférmigen Feldes lings seines ganzen Weges I zwischen den
Kondensatorplatten unterworfen. Infolge dieser Einwirkung wird
der Strahl nach der positiven Platte hin abgelenkt und beschreibt
einen Parabelbogen; wenn er das Feld verliBt, setzt er seinen
Weg geradlinig fort in Richtung der Tangente an den Parabel-
bogen im Austrittspunkt. Man kann den Strahl auf einer photo-
graphischen Platte anffangen, die senkrecht zur ursprimglichen
Richtung steht. Man beobachtet die Wirkung auf die Platte

') Siehe auch E. Dorn, Phys. Zeitschr. 4, 507 (1903).
*) Abhandl. d. Naturf.-Ges. Halle 22, 44 (1900).
%) Compt. rend. 130, 819 (1900).
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fiir das Feld Null und fiir eine bekannte Feldstirke, und leitet
daraus den Wert § der Ablenkung ab, die gleich der Entfernung
der beiden Punkte ist, in denen die neue und die urspriingliche
Strahlrichtung dieselbe zur urspriinglichen Richtung senkrechte
Ebene treffen. Wenn i die Entfernung dieser Ebene vom Konden-
sator, d. h. von der Grenze des Feldes ist, so erhilt man durch
eine einfache Rechnung:
6___9FZ(Z/2+h)

m o

wobei m die Masse des bewegten Teilchens, e seine Ladung,
v seine Geschwindigkeit und F' die Feldstdarke bedeutet.

Die Versuche Becquerels gestatteten ihm eine angengherte
Bestimmung von 6.

h) VerhkiltniB von Ladung zur Masse eines vom Radium
emittirten negativ geladenen Teilchens.

Ein triges Teilchen von der Masse m und der negativen
Ladung e werde mit der Geschwindigkeit v in ein gleichférmiges
Magnetfeld hineingeschleudert, das senkrechbt zur urspriinglichen
Geschwindigkeit verlduft; das Teilchen beschreibt dann in einer
Ebene, die durch die Anfangsrichtung geht und senkrecht zum
Felde stebt, einen Kreisbogen vom Kriimmungsradius g, fiir den,
wenn H die Feldstirke bedeutet, die Beziehung gilt:

Ho = muv/e
‘Wenn man fiir ein und denselben Strahl die elektrische Ablen-
kung 0 und den Kriimmungsradius ¢ in einem magnetischen
Felde gemessen hat, so kann man ans den beiden Versuchen die
Werte fiir ¢/m und die Geschwindigkeit # berechnen.

Die Becquerelschen Versuche lieferten eine erste Annihe-
rung hierfiir. Sie ergaben fiir ¢/m einen angeniherten Wert von
107 absoluten elektromagnetischen Einheiten, und fir v einen
Wert von 1,6.109%c¢m /sek. Diese Zahlen sind von derselben
Grilenordnung wie bei den Kathodenstrahlen.

Genaue Untersuchungen itber denselben Gegenstand wurden
von Herrn Kaufmann!) gemacht. Er unterwarf ein sehr

'} Gott. Nachr. 1901, Heft 2; 1902, Heft 5; 1903, Heft 3. Phys.-
Zeitschr. 4, 54 (1902).
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feines Biindel - von Radiumstrahlen der gleichzeitigen Ein-
wirkung eines elektrischen und eines magnetischen Feldes, die
beide gleichférmig und gleichgerichtet waren, und zwar senk-
recht zur urspriinglichen Richtung des Biindels. Das Bild auf
einer Platte, die senkrecht zur urspriinglichen Richtung und von
der Quelle aus gerechnet jenseits der Grenzen des Feldes auf-
gestellt war, erhilt die Form einer Kurve, von der jeder Punkt
einern der Strahlen des urspriinglichen heterogenen B