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Vorwort zur ersten Auflage.

Als wir vor mehreren Jahren die Aufforderung erhielten, eine
»Radioaktivitdt® zu schreiben, willigten wir gerne ein; damals lag das
Werk von M. Curie (1910) und E. Rutherfords neue Auflage (1912)
noch nicht vor. Nach deren Erscheinen muBten wir uns freilich die
Trage stellen, ob eine neuerliche Behandlung dieses Gebietes unserseits
noch Berechtigung habe. Wenn wir glaubten, dies bejahen zu diirfen,
so geschah es in der Erwigung, daB bei aller — besonders anerkennens-
werten — Objektivitit der genannten Autoren doch jeder Forscher
sein spezielleres Arbeitsfeld und die Methoden seines Institutes in erster
Linie berucksichtigt; und weil wir meinten, dafl neben Frankreich und
England auch Deutschland und Osterreich gehért werden sollten; denn
nicht bloB passiv — als erster Fundort der kostbaren neuen ,radio-
aktiven‘* Stoffe — sondern auch aktiv durch eifrige Mitarbeit an der
experimentellen und theoretischen Klarstellung des neu erschlossenen
Forschungsgebietes waren von Anfang an diese beiden Lénder mit-
beteiligt. Awuch sollten Teilfragen, die in den genannten Werken minder
ausfahrlich besprochen sind oder noch gar nicht bearbeitet waren, —
wie beispielsweise die Radiochemie (speziell die Lehre von der Isotopie)
oder die Beziehungen zu Geophysik und Luftelektrizitit — eingehender
behandelt und einige spezielle Erfahrungen der MeBmethodik, die in
den von den Autoren geleiteten Instituten gesammelt waren, bekannt-
gegeben werden.

Anderseits konnte manches absichtlich sehr kurz gefalit werden,
was in den Biichern von Rutherford und Curie schon austithrlich
dargestellt ist. Fine Raumersparnis ergab sich auch aus einer von der
bisher tblichen abweichenden Anordnung des Stoffes; die Zerfalls-
theorie wurde an die Spitze gestellt, nicht mehr induktiv entwickelt,
da sie bereits als gesicherter Besitz gelten kann.

Ein solches Buch kann natiirlich nicht in einem Zuge geschrieben
werden, und tatsichlich ist es im Verlaufe mehrerer Jahre entstanden;
bei der raschen Entwicklung der Forschung auf diesem Gebiete hat
das den Effekt, dafi inzwischen Wandlungen der Anschauungen ein-
traten; — um nur einiges herauszugreifen, wurde es wahrscheinlich,
daBl die korpuskularen und zur Zeit bekannten Strahlungsvorginge
nicht zur quantitativen Aufklirung der vom Radium entwickelten
Wirme hinreichen; es wurde die bereits erwihnte Isotopie erfait und
damit die chemische Forschung auf neue Grundlagen gestellt; die
Vorstellungen von der Struktur der Atome und vom Mechanismus der
radioaktiven Zerfallsvorginge wurden geklirt und vervollkommnet; die
Probleme der auBlerterrestrischen Strahlung erhielten neue Fassungen
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usf, — Durch dag allméhliche Einarbeiten in den schon fertiggestellten
Text ergaben sich daraus Darstellungen, die ein historisches Sich-Ent-
wickeln der letzten Forschungsresultate erkennen lassen. Wir glauben
nicht, daf3 hierdurch die Anschaulichkeit gelitten hat, sondern sehen
gerade in solchen Fillen einen gewissen Reiz.

Die Kriegszeit brachte es mit sich, daff der Satz des Buches relativ
lange dauerte. Um die Aktualitdt des Werkes bis in die letzte Zeit zu
erhalten, haben wir deshalb noch einige kurze Nachtrige angefiigt.
Kleine Unebenheiten bitten wir mit diesen Schwierigkeiten der Zeit-
ldufte zu entschuldigen.

Was die #uBere Form betrifft, so haben wir beziiglich der auf dem
Gebiete der Radioaktivitit besonders zahlreichen Tiiteraturnachweise
die Neuerung eingefithrt, diese am Sechlusse jedes Kapitels oder Absatzes
gesammelt zu bringen — um die einzelnen Seiten durch zu zahlreiche
FuBnoten nicht zu iiberlasten —, dafiir aber auf jeder Seite unten
angzugeben, wo die Literaturnachweise zu finden sind, wodurch wir
hoffen, lastiges Herumblittern zu ersparen. Die Literaturangaben
trachteten wir moglichst vollstéindig zu geben.

Dem Verlage B.G.Teubners, der trotz aller Hemmnisse den
stellenweise schwierigen Satz unentwegt durchgefithrt hat, gebiihrt unser
aufrichtigster und wirmster Dank fir sein stetes Fntgegenkommen;
er half uns damit in dem Bestreben, ein Dokument zu schaffen, daB
selbst wihrend des Krieges die wissenschaftliche Arbeit, die auf ihm
ternliegenden Gebieten aufbaut und sammelt, nicht zum Stillstande kam.

Wien und Innsbruck, im Juli 1916.

Stefan Meyer. Egon v. Schweidler.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Wenn von einem Kritiker der im Jahre 1916 erschienenen ersten
Auflage die Meinung ausgesprochen wurde, unser Buch zeige, daB die
Radioaktivitit nunmebr im Prinzip ein zum AbschluB gekommenes
Wissensgebiet sei und nur mehr fir feinere Ausarbeitung der Details
AnlaB gebe, so ist sie von der tatsdchlichen Entwicklung der Wissen-
schaft nicht bestitigt worden. Im Gegenteil, neben der extensiven
Detailarbeit sind sehr bedeutungsvolle Klirungen und Erweiterungen
von damals noch im Anfangsstadium befindlichen Begriffen und Ge-
setzen erfolgt — es sei nur an die Weiterbildung des Atommodells
nach Rutherford und Bohr, an die Entwicklung des Isotopiebegriffes,
an die Hinordnung der mit Beta- und Gamma-Strahlung verbundenen
Zerfallsvorginge in die allgemeine Quantentheorie sowie an die mittler-
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weile erfolgte theoretische Erfassung der Vorginge bei Absorption
und Streuung der verschiedenen Strahlenarten erinnert — ferner an
die Auffindung neuer radioaktiver Stoffe wie des Protactiniums
und des Uran Z. Mit der Entdeckung und weiteren HErforschung der
Atomzertrimmerung durch o-Strahlen und des dabei oft zugleich
auftretenden Atomaufbaues durch Einfangen von e«-Teilchen sind
sogar ganz neue Erscheinungen von fundamentaler Bedeu-
tung der Fille des noch der Bearbeitung harrenden Tatsachenmaterials
angegliedert worden.

Als daher der Verlag uns aufforderte, an Stelle der vergrifienen
ersten Auflage eine neue zu bearbeiten, muliten wir die urspriingliche
Darstellung auch in wesentlichen Punkten erginzen und umindern.

Im allgemeinen ist allerdings die Anordnung des Stoffes beibehalten
und die erwéhnte. Ausdehnung der Lebre von Atomstruktur und Kern-
physik nur soweit behandelt worden, als sie in den engeren Rahmen der
Radioaktivitat fillt; ebenso blieb es unser Bestreben, das Buch als
Nachschlagewerk brauchbar zu erhalten und dementsprechend auf mog-
lichst vollstindige Literaturangaben (bis etwa FHerbst 1926 reichend)
Gewicht zu legen. Aus dem gleichen Grunde wurden auch die im
Anhang zusammengestellten Tabellen nach Zahl und Umfang betricht-
lich vermehrt.

Wie intensiv die Forschung auf dem Gebiete der Radioaktivitiit
im Dezennium 1916—1926 war, zeigt sich dullerlich darin, da8 die Zahl
der zitierten Autoren auf 1561 (1. Auflage: 749) gestiegen ist, die Zahl
der Literaturzitatnummern auf 4380 (2460), die der Kinzelzitate auf
6430 (3080).

Da der Umfangserweiterung Grenzen gesetzt waren, multen natiir-
lich viele neue Ergebnisse durch bloBe Andeutung ohne ausfiihrliche
Besprechung beriicksichtigt werden.

Wie bei der ersten Auflage fithlen wir uns auch diesmal verpflichtet,
dem Verlag fiir sein Entgegenkommen gegeniiber unseren Wiinschen und
fiur die Sorgfalt der Durchfithrung unseren warmen Dank auszusprechen.

Wenn wir uns auch bewuBt sind, daB bei dem heutigen Stande der
Radioaktivitit eine erschépfende Darstellung nicht von einem einzelnen
oder von zwei Autoren geliefert werden kann, so hoffen wir doch, durch
die Zusammenstellung der wichtigsten experimentellen und theoreti-
schen Frgebnisse und der entsprechenden Literaturhinweise der stets
wachsenden Schar der auf diesem Gebiete arbeitenden Forscher bei
ihrer auf immer weiter hinausgeschobene Ziele gerichteten Titighkeit
niitzliche Hilfe zu bieten.

Wien, im Februar 19217. :
1en, 1 febraar Stefan Meyer. Egon Schweidler.
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Erstes Kapitel.
Historische Einleitung.

1. Allgemeine Einleitung. Die Entdeckung der radioaktiven
Substanzen kennzeichnet einen Wendepunkt in den Anschauungen
iber die Konstitution der Materie und bedeutet einen michtigen Im-
puls fur die Chemie.

Das Studium der eigenartigen Strahlen dieser Substanzen liefert
derzeit die besthegriindeten Stiitzen fiir die modernen Auffassungen
der Elektronik und der Elektrizitatslehre iiberhaupt.

Schon diese zwei Sitze allein charakterisieren die GroBe des Arbeits-
gebietes, welches seit der Jahrhundertwende erschlossen worden ist,
und an dessen Entwicklung seither in allen Lindern mit gréBtem Eifer
gearbeitet wird.

Wohl war der Begriff des ,,Atomes”, als des kleinsten Bausteines
der elementaren Grundstoffe, schon vorher nicht mehr der urspriing-
liche und dasselbe nicht mehr etwa als starre, absolut unverinderliche,
kleinste Masse angesehen worden; in den komplizierten optischen,
elektromagnetischen Figenschaften, speziell beispielsweise in den
vielerlei Schwingungsformen, die sich im Spektrum eines Elementes
duBern, lag ja schon ein Hinweis darauf, daf der innere Aufbau eines
Atomes noch ein recht mannigfaltiger sein miiBte. Aber doch war die
sUnteilbarkeit des,, At omes’ als blofe Vorstellung einer ,,Grenz-
groBe’ fir den Inbegriff aller bekannten physikalischen und chemi-
schen Kigenschaften des betreffenden Elementes noch nicht klar er-
kannt.

Wohl war auch durch die Aufstellung des ,,periodischen’ Systemes
der Elemente durch D. Mendelejeff und L. Meyer (1869) ein Zu-
sasmmenhang der Elemente untereinander wahrscheinlich gemacht,
also ein Hinweis auf einen oder mehrere noch kleinere gemeinsame Bau-
steine, und es hatten sogar schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts
W.Prout und J. L. G. Meinecke im Hinblick auf die nahezu erfiillte
Ganzzahligkeit der meisten Atomgewichte, fiir Wasserstoff als Basis,
eben den Wasserstoff als gemeinsamen Grundstoff aufgefalt — aber
man war nicht so recht weitergekommen, trotz der zahlreichen Speku-
lationen und Versuche, Zahlenbeziehungen aufzustellen.

Literatur zu I siehe Seite 21.
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2 I. Kapitel. Historische Einleitung. Abs. 1

Erst die Auffindung der radioaktiven Elemente brachte neue Gesichts-
punkte. In diesen wunderbaren Stoffen wird uns unmittelbar das
Werden und Vergehen von Elementen offenbart, wir kénnen es geradezu
schend verfolgen, wie bislang als unverdnderlich gegoltene Urstoife
explosionsartig unter Ausschleuderung von Partikeln von der Art des
Heliums sich zu einem neuen ,,Element” umbilden. Wir erkennen die
Lebhaftigkeit der intraatomistischen Bewegungen, die unter Um-
stinden eben so grofl werden kann, daBl Umlagerungen im Atome selbst
in stabilere Innenanordnungen seiner Teilchen vor sich gehen, ja daB
Bruchstiicke des Atomes dessen Verband verlassen und zu Neuge-
staltungen Veranlassung geben.

In den Rontgenstrahlen hatten wir eine neue Strahlenart kennenge-
lernt, die ,,undurchsichtige** Korper zu durchdringen vermag, und wer
zum erstenmal durch Haut und Muskeln die Knochen seiner eigenen
Hand geschen hat, wird sich des tiefen Eindruckes dieser Erscheinung
erinnern. Und doch konnten diese Strahlen dem Physiker zundchst
nur qualitativ Neuartiges bringen. Denn daB ,,Lichtstrahlen” feste
Korper wie Glas usw. durchdringen konnen, wihrend sie von dinnem
schwarzen Papier nicht durchgelassen werden, war eigentlich ein ebenso
groBBes Wunder, nur hatte die lange Zeit dieser Kenntnis uns das Staunen
daritber abgewshnt. Wir kannten auch schon in den Wirmestrahlen
eine Art, welche beispielsweise schwarzen Ebonit relativ leicht zu durch-
setzen vermochte, wihrend fiir gewdchnliches Licht durchsichtiges
Glas sie stark zuriickhielt. Die radioaktiven Strahlen jedoch erwiesen
sich bald als ganz anderer Natur wie die ,,elektromagnetischen Schwin-
gungen‘‘, als welche die Licht-, Wirme- und Elektrizitatsstrahlen an-
gesehen wurden.

Das aufregendste Problem aber ward fiir alle, die in dem festen
Glauben an die beiden Hauptsitze der Wirmetheorie, voran den Satz
von der Erhaltung der Energie, aufgewachsen sind, die Frage nach det
Quelle der Energle, welche von den radioaktiven Substanzen besténdig
abgegeben wird. Die Erkenntnis, daB diese Energievorrite infolge des
Aufbaues des Atomes in diesem selbst aufgespeichert sind und bei
spontanen Anderungen des Gefiiges und dem Abbau desselben frei-
gegeben werden konnen, bildet eines der Fundamente, auf denen unsere
derzeitigen Anschauungen tiber die Radioaktivitdt aufgebaut sind.

Man erkannte, daB es sich bei der radioaktiven Strahlung um die
Emission teils kleiner gravitierender Teilchen von Atomgréfie des
Heliums, teils von elektrischen Elementarquanten (Elektronen) handelt,
daB hier also eine bestindige Ausschleuderung zahlreicher elektrisch

Literatur zu I siehe Seite 21.
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geladener Korpuskeln stattfindet, womit sich in gewissem Sinne eine
Anndherung an die alten Newtonschen Emissionshypothesen des
Lichtes ergab; man erkannte weiter, dafl bei einer solchen Abspaltung
von Bruchstiicken des Atomes und Bremsung ihrer Bewegung lebhafte
Vibrationen auftreten, die Wirkungen entsprechend denen der Rontgen-
strahlen hervorbringen.

2. Erste Entdeckungen: Uranstrahlen; Becquerelstrahlen.
Die ersten Entdeckungen auf dem engeren Gebiete der , Radioalkti-
vitdt waren von einer Reihe glicklicher Zufdlle geférdert worden.
Doch hétte dieses Zusammentreffen ginstiger Umsténde wohl unbe-
achtet bleiben kiénnen, wire nicht durch die Studien an den Ent-
ladungen in gasverdimnten Ré#umen und die ,,Mlektronentheorie®
bereits die notwendige Vorarbeit geschaffen gewesen, und hétten nicht
fithrende Geister wie Henri Becquerel, das IEhepaar Pierre und
Marya Curie, Ernest Rutherford und Frederick Soddy und
viele andere sich mit groBtem Eifer dem Studium der neuen Erschei-
nungen hingegeben.

Die wichtigsten Etappen des historischen Ganges der Entdeckungen
seien kurz im folgenden zusammengestellt.

Ende 1895 hatte W. C. Rontgen die Erscheinungen der X-Strahlen
(spater ,,Rontgenstrahlen’* genannt) bekanntgemacht.

Am 20.1.1896 demonstrierte H.Poincaré in der Sitzung der
Pariser Akademie die ersten ihm von Réntgen eingesandten Radio-
graphien. Tr teilte auf Anfrage H. Becquerels diesem mit, dafl der
griitne Phosphoreszenzfleck des Glases der GeifilerrGhre als Ausgangs-
punkt der Strahlung aufgefaBt werden dirfte, eine Vermutung, der er
auch in einer Notiz am 80. I.1896 Ausdruck verlieh. Becquerel
verfiel nun auf die Idee, die phosphoreszierenden Substanzen selbst auf
eventuelle dhnliche Strahlungswirkungen zu untersuchen. Dabei kam
ihm der gliickliche Umstand sehr gelegen, dafl er von den Untersuchun-
gen seines Vaters und eigenen her im Besitze von Urankaliumdoppel-
salzen und dhnlichen Produkten war. Tatsichlich war er imstande,
photographische Wirkungen durch Papier oder Aluminium hindurch
festzustellen. Die ersten Hrgebnisse mit Kallumuranylsulfat sind in
einer Publikation vom 24. Februar 1896 niedergelegt. Schon am 5. Mirz
1896 hatte er aber erkannt, daf3 es gar nicht auf die Vorbelichtung der
,,phosphoreszierenden” Substanzen ankam, vielmehr auch Uransalze,
die lange Zeit im Dunkeln gehalten worden waren, die gleichen Figen-
schaften zeigten, wihrend andere uranfreie phosphoreszierende Sub-
stanzen, wie vorbelichtetes Zinksulfid, Calciumsulfid usw., keine

Literatur zu I siche Seite 21.
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4 I. Kapitel. Historische Einleitung. Abs. 2

Wirkungen erkennen lielen, daf es sonach eine Eigenheit des Urans
selbst sei, die Strahlungen zu emittieren. Im Verlaufe der nichsten
7 Jahre vermochte er an den gleichen Sticken zu beweisen, dafl die
Resultate sich in solchen Zeitrdumen nicht in ihrer Intensitit ver-
dndern.

Die Wirkungen, welche vom Uran und seinen Verbindungen aus-
gingen, wurden seit 1896 nunmehr grimdlich studiert und inshesondere
erkannt, dal auBler den bereits erwibnten photographischen Wir-
kungen durch fir gewShnliches Licht undurchldssige Materien hindurch
die Entladung geladener Korper infolge von lonisation der umgeben-
den Luft bewerkstelligt werden kann. Dies gestattete die Ausarbeitung
verfeinerter MeBmethoden, und durch solehe konnte nun vor allem in
quantitativer Weise gezeigt werden, dafl alle Uranverbindungen strah-
len und die Intensitit nur von ibrem Gehalte an Uranelement ab-
hingt. Kleine Abweichungen des Gesetzes liefen sich auf die teil-
weise Absorption der Strahlen in den verschiedenen Salzarten zuriick-
fihren. Moissansches Uranmetall wurde demgemif3 von H. Bec-
querel als MaB fir die Strahlung der diversen Produkte vorgeschlagen.

Die Strahlen selbst heflen damals keinerlei Reflexion oder Brechung
ertkennen, sie waren daher zunichst als wesensverwandt mit den
Rintgenstrahlen aufzufassen. Die Strahlung der Pridparate zeigte sich,
unabhéngig davon, ob ein Salz in ein anderes verwandelt wurde, immer
nur proportional dem Urangehalt, sie lief sich durch Temperatur-
verinderungen bis hinab zu der Temperatur der fliissigen Luft nicht
beeinflussen, ebensowenig durch irgendwelche andere Behandlung,
kurz sie erschien bestindig gegen physikalische oder chemische Beein-
flussungsversuche und muBite sonach als eine dem Uranatom immanente,
konstante und spontane Eigenschaft charakterisiert werden.

Wir wissen heute, daB nicht der grime Phosphoreszenzfleck des
Glases einer RontgenrShre notwendigerweise der Ausgangspunkt der
X-Strahlen ist. Wir erkennen es als eine besonders gliickliche Figung,
daBl H. Becquerel unter den phosphoreszierenden Substanzen seiner
Sammlung gerade die Uransalze herausgreifen konnte. Wir wissen,
daB die Phosphoreszenz primér nichts mit den spontan radioaktiven
Strahlungserscheinungen zu tun hat. Umso dankbarer miissen wir die
grofe Bedeutung wiirdigen, die darin liegt, wie schnell H. Becquerel
sich von den falschen Primissen frei zu machen wufBte, indem er die
Aktivitat als Bigenschaft des Atomes des Urans erfaBte und es
ist deshalb eine gerechtfertigte Anerkennung seiner Verdienste, wenn
man die Strahlen, die von Uran und von den spéter entdeckten anderen
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Entdeckung neuer radioaktiver Substanzen 5

radioaktiven Substanzen ausgehen, zusammenfassend als Becquerel-
strahlen bezeichnet.

‘Wir definieren sonach als radioaktiv diejenigen Substanzen, die
spontan und unbeeinflult von chemischen und physikalischen Einwir-
kungen Strahlen aussenden, welche das umgebende Gas ionisieren,
photographiseh wirken konnen, usw. (kurz ,,Becquerelstrahlen* emit-
tieren).

Sie unterscheiden sich demgemif von phosphoreszierenden Sub-
stanzen, von solchen mit Hallwachseffekten und durch Erhitzung oder
sonstwie hervorgebrachten Elektronenemissionen, deren ,,Strahlungen‘
insbesondere von physikalischer Vorbehandlung wie Belichtung, Er-
hitzung und dergleichen bestimmt werden.

3. Entdeckung neuer radioaktiver Substanzen. Nachdem die
BHigenschaft des ,,Urans‘ als solche festgestellt war, Becquerelstrahlen
auszusenden, d. h. photographisch, ionisierend wund lumineszenz-
erregend zu wirken, war es naheliegend zu untersuchen, ob dies denn eine
Bigenschaft blof des einen Elementes (U) wire. 1898 wurden Resultate
solcher Untersuchungen fast gleichzeitig von . C. Schmidt (4. April)
und Marya Curie (12. April) publiziert. Sie fanden beide auch bei
dem KElement Thorium analoge Eigenschaften. M. Curie hat dann
systematisch die ihr zugénglichen Mineraliensammlungen durch-
forscht, aber alle digjenigen Stiicke, welche sich als radioaktiv erwiesen,
waren uran- oder thoriumhaltig.

Es ist sofort aufgefallen, dafl U und Th dabei diejenigen Elemente
sind, welchen das groBte Atomgewicht (288 und 232) unter allen
Grundstoffen zukommt und daf diese Atomgewichte von den nichsten
(Wismut 209 und Blei 207) recht weit abstehen. Obwohl dies darauf
hinwies, daB die Radioaktivitit in besonderem MafBe sich bei den
kompliziertest aufgebauten Atomen vorfindet, schien es doch von vorn-
herein nicht unplausibel, daf3 auch den anderen KElementen &hnliche
Eigenschaften, vielleicht nur in geringerem AusmaB, zukimen. Tat-
sdchlich wurde, allerdings erst viel spiter, eine schwache Aktivitit (ob
von gleicher Art?) an Kalium und Rubidium entdeckt. Wir kénnen
heute noch nichts Bestimmtes dariiber aussagen, ob die genannten
(unter den alten Elementen) die wirklich einzigen sind, welche Radio-
aktivitit aufweisen, oder ob alle Hlemente sich analog verhalten und
thre Wirkung nur so gering ist, dal unsere dermaligen MeBmethoden
nicht hinreichen, um sie festzustellen.

Die MeBmethodik wurde nach der Erkenntnis der ionisierenden
Wirkungen sehr bald verfeinert und bei ihren grundlegenden Versuchen
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6 1. Kapitel. Historische Einleitung. Abs. 3

hat M. Curie sich bereits einer elektrischen Methode bedient. Dank
der damit erziclten Genauigkeit konnte sie feststellen, daf natiliche
Uranmineralien eine Aktivitdt aufwiesen, die groBer war, als dem
Urangehalt entsprach.

Dies stand im Widerspruch zu der bereits wohlfundierten These,
daB die Aktivitat als ,,Atomeigenschaft” des Urans nur von der Menge
dieses Elementes, nicht von der Art der chemischen Verbindung ab-
hingig sei, und M. Curie zog sofort den richtigen SchluB, daf sich hier
noch ein anderes unbekanntes, besonders stark aktives Element in
kleinen Dosen beigemengt finden miiBte. Die untersuchten Mineralien
waren besonders Uranpecherz, Chalkolith, Autunit und verwandte
Proben.

Sie fand in relativen Einheiten u. a.

metallisches Uran . . . . . . . . 2,3|Chalkolith. . . . . . . .. ... 5,2
Pechblende aus St. Joachimstal . . 7,0 Autunit. . . . . . . . . .. .. 2,7
»s aus Johann-Georgenstadt 8,3 | Carnotit . . . . . . . . .. .. 6,2
. aus Pribram . . . . . 6,5 Thorianit . . . . . . . . . ... 5,0

Die Methode bestand darin, Schilchen, mit dem pulverisierten Material ge-
fillt, zu vergleichen. Es zeigte sich, daf von einer gewissen Schichtdicke an
die Wirkung konstant blieb, es also mehr auf gleiche Oberflichen als gleiches
Gewicht ankam. Die Vergleiche wurden daher unter tunlichst gleichen Be-
dingungen vorgenommen. Trotzdem miissen wir es wieder als eine Art Gliicks-
fall ansehen, daB bereits auf diese Weise nahezu quantitative Resultate von
M. Curie erhalten wurden, da wir heute wissen, wie kompliziert de facto die
Verhéltnisse fiir die Messung liegen.

Nun folgten systematische Versuche M.Curies allein und gemein-
sam mit ihrem Gatten P. Curie, das vermutete neue Element abzu-
scheiden, wobei die Radioaktivitit als Fihrer galt. Die Erze wurden
aufgeschlossen und jeweilig immer diejenigen Fraktionen weiterbe-
handelt, welche an Aktivitdt gestiegen waren.

Am 18. Juli 1898 konnten P.und M. Curie berichten, daff es ihnen
gelungen sei, aus Pechblende (in ihrer Zusammensetzung etwa Uz Og
75, PbS 5, 8i0,8, Ca0 5, FeO 8, MgO0 2, Diverse 7, wobel unter den
,Diversen‘‘ noch viele andere Klemente vorkommen, so auch Bi) einen
wesentlich (etwa 400mal) aktiveren Stoff mit der Wismut enthaltenden
Fraktion abzuscheiden. Zu Ehren der Heimat von Marya Curie,
geborenen Sklodowska, wurde das neue Hlement ,,Polonium‘ ge-
nannt.

Schon am 26. Dez. 1898 konnte das Ehepaar Curie weiter berichten,
daB es ihnen gemeinsam mit G. Bémont gelungen war, in der das
Barium enthaltenden Fraktion gleicher Provenienz ein anderes radio-
aktives Hlement zu finden. Hs erhielt den Namen ,,Radium®.
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Es sei gleich hier erwéhnt, daB es bald darauf, 1899/1900, A. Debierne
und F. Giesel gelang, mit dem Lanthan das,,Actinium® abzutrennen,
daB 1902 J. Elster und H. Geitel, F. Giesel, K. A. Hofmann und
E. StrauBl das ,Radioblei” fanden, 1905 O. Hahn in den Thor-
produkten das ,,Radiothor und das ,Mesothor’ abschied, 1907
B. B. Boltwood und bald danach O.Hahn sowie W.Marckwald
das ,,Jonium* auffanden und endlich 1918 0. Hahn und L. Meitner
sowie I. Soddy und J. A. Cranston das ,,Protactinium® ent-
deckten.

Es waren diese Substanzen aus der Pechblende gewonnen worden, nachdem
das Uran daraus bereits abgeschieden war, sie muBiten sich daher in den Rick-
stinden der Uranverarbeitungen finden. Demnach war es naheliegend, sich an
die Orte der Uranfabrikationen zu wenden, um das bis dahin wertlose Material
der ,,Riickstinde* von ihnen zu erhalten, und die Franzosen wandten sich seiner-
zeit an den damaligen Priisidenten der Wiener Akademie der Wissenschaften,
Eduard Suef, der ihnen die Zuwendung von solchen Riickstinden aus
St. Joachimstal in Boshmen, der Hauptquelle des Urans, vermittelte.

Wiederum hat nun bei der Méglichkeit der Beschaffung groBerer Mengen von
Riickstinden der Uranverarbeitung ein besonders gliicklicher Umstand mitgespielt.
Dem zur Zeit seines Silberreichtums blithenden Bergwerke von St. Joachimstal
ging es nicht mehr gut. Silber war kaum mehr zu finden, das Blei grofiten-
teils abgebaut, die Uranfabrikation allein nicht besonders ertriglich. Da hatte
Bergrat G. Kroupa daran gedacht, ob man die geringen Mengen von Silber
oder sonst noch etwa enthaltene verwertbare Substanzen aus den Riickstinden
vielleicht doch noch extrahieren kénnte. So waren von diesen Riickstinden, die
bis dahin auf Halden oder in den Bach geworfen worden waren, einige Waggons
voll aufgespeichert, als das Ansuchen eintraf, dem Ehepaare Curie von diesem
Material etwas zu iiberlassen. Das Osterreichische Ackerbauministerium hat sich
ein groBes Verdienst damit erworben, daf es in bereitwilliger Weise zwei Wag-
gons unentgeltlich bzw. zum Selbstkostenpreise zur Verfiigung stellte. Im ganzen
wurden (vgl. F. Paneth und C. Ulrich in C. Doelters Handbuch der
Mineralchemie III. 2. S. 3814, 1928) von der osterr. Regierung 60000 kg mit
iilber 24 g Ra unentgelilich abgegeben; ein ehrendes Beispiel internationaler
Forderung der Wissenschaft. Das damals nahezu wertlose Material wire heute
einige Millionen Dollar wert, aber es ist eben erst durch die radioaktiven
Forschungen soviel wert geworden.

4. Charakteristik der Strahlen. Seit 1898 kannte man also schon,
eine Reihe radioaktiver Stoffe, auBler Uran und Thor vornehmlich
Polonium und Radium. Nun galt es, die Strahlen dieser Substanzen
zu charakterisieren, denn schon frithzeitig war es klar geworden, dall
die Becquerelstrahlen nicht einheitlicher Art sein konnen. Insbe-
sondere waren es Absorptionsversuche mit verschiedenen Strahlen-
quellen in verschiedenem Material, die es sicherstellten, daf neben sehr
weichen, das heiBt von geringen Schichtdicken eines Absorbers zuriick-
gehaltenen, hirtere und sehr harte Strahlen vorbanden sein miiBten.
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Weitere Kldrung brachten die Versuche, Ablenkungen der Strahlen
durch magnetische oder elektrische Krifte zu erhalten. Im Jahre
1899/1900 war es nahezu gleichzeitig F. Giesel, St. Meyer und E. v.
Schweidler sowie H. Becquerel gelungen, zu zeigen, daB sich
»Radiumstrahlen” im Magnetfeld ablenken lieBen, im selben Sinne
wie ,,Kathodenstrahlen, daB es sich hier also um eine Emission
negativ geladener Teilchen handle, die mit enormen Geschwindigkeiten
ausgeschleudert werden.

»Poloniumstrahlen aber blieben praktisch unabgelenkt, trotzdem sie
sehr leicht absorbierbar waren. Das schien wieder eine neue Schwierigkeit
fir die Erklirung, denn solange man blof an eine Analogie mit
Kathodenstrahlen dachte, war anzunehmen, daB je weicher die Strah-
lung, desto leichter die Ablenkung erfolgen miisse.

Man hatte bald eine Fille von Kombinationen festgestellt: weiche,
leicht ablenkbare; hirtere, minder ablenkbare; weiche, nicht merklich
ablenkbare und harte unablenkbare.

In diese verwirrende Menge von Einzelergebnissen brachten seit
1902 fundamentale Arbeiten E. Rutherfords Ordnung. Er deutete
alle diese Strahlungserscheinungen in folgender Weise:

Es gibt:
a) Strahlen, gebildet aus positiv geladenen, rasch fliegenden, materiellen
Partikeln der GroBe des Heliumatomes, die wenig ablenkbar sind

im magnetischen bzw. elektrischen Felde, und zwar im Sinne der
,, Kanalstrahlen‘.

p) Strahlen, gebildet aus elektrisch negativen Korpuskeln (Elektronen),
die relativ stark ablenkbar sind, je hirter (je weniger absorbier-
bar), desto weniger, die in voller Analogie stehen zu den ,,Kathoden-
strahlen‘‘.

7) Strahlen, die sich als unablenkbar erweisen und keine Ladungen
tragen.

Die Bezeichnung als a-, 8-, y-Strahlen ist erhalten geblieben. Die a-
und B-Strahlen sind , Korpuskularstrahlen, und es war fiir sie eine
,»Jimissionstheorie” auszuarbeiten und AufschluB iber Grofe, Geschwin-
digkeit und Ladung der Teilchen zu erhalten. Uber die Natur der -
Strahlen, ob sie als korpuskulare Strahlung ungeladener Teilchen oder in
Analogie zur Licht- und Wirmestrahlung (,,Atherimpulsstrahlung*)
aufzufassen sei, konnte man lange keine Anhaltspunkte finden. Die
grundlegenden Versuche von M. v.Laue, W.Friedrich und P.Knip-

Literatur zu I siehe Seite 21.
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ping sowie die folgenden von W. H. und W. L. Bragg, M. de Broglie,
H. G.J.Moseley u.a. mit Rontgenstrahlen, die durch Kristalle
passieren und deren Raumgefiige entsprechend zu Interferenzphino-
menen Anlafl geben, lassen aber die zweite Annahme nunmehr als ge-
sichert gelten.

Im Verlaufe relativ kurzer Zeit gelang es, die obige Strahlencharakte-
ristik in jeder Hinsicht vollig zu erweisen und zu
vervollstindigen.

Im Jahre 1903 entdeckten unabhingig von-
einander J. Elster und H. Geitel sowie
W.Crookes an den von F. Giesel empfohlenen
Zinksulfidleuchtschirmen die merkwiirdige Er-
scheinung, daB, unter der Lupe betrachtet, das
von a-Strahlen hervorgerufene Iieuchten sich aus
einzelnen aufblitzenden Punkten zusammensetzt

(Szintillationen). Ein von Crookes angegebener
kleiner Apparat, von ihm ,,Spinthariskop® ge- Fig. 1.
nannt, gestattet dies gut zu demonstrieren. IS;I“’I;’;‘:;E;Z’; o anlengang

E. Regener hat dann zuerst zeigen konnen, Nordpol, hinten ein Stdpol
daB jeder einzelnen auftreffenden a-Partikel ein fiir Ra--RaC.
distinkter Lichtblitz zugehdre, und er sowohl als E. Rutherford und
H. Geiger haben daraus eine Methodik zur Zéhlung der o-Teilchen
und auch zur Berechnung der Ladung einer einzelnen a-Partikel durch-
gearbeitet.

Die charakteristische Geschwindigkeit, mit der die Teilchen emittiert
werden, lieB sich durch Kombination der Beobachtung der Ablenkungen
im magnetischen und im elektrischen Felde feststellen (vgl. Kap. 1II).
Sie sechwankt fiir die a-Partikeln aus den verschiedenen radioaktiven
Substanzen zwischen 1,4 -10° und 2,06 - 10°em pro Sekunde; fiir die
p-Partikeln zwischen 0,87 - 10 und 2,997 - 10* cm/sec und néhert sich
in letztem Falle schon sehr stark der Lichtgeschwindigkeit (3-10
cm/sec).

Neben dieser Geschwindigkeit der emittierten Teilchen, die fiir jede
Substanz ein wesentliches Kennzeichen bedeutet, werden die Absorp-
tionsverhéltnisse der Strahlen als Merkmale herangezogen.

Die «-Partikeln sind in ihrer Flugbahn enge begrenzt; es ergibt sich,
wie zuerst P. Curie (1900) erkannte, eine Entfernung in Luft, hinter
welcher plotzlich die Strahlungswirkung erlischt. Diese Distanz wird
als ,,Reichweite” (range, parcours) bezeichnet. Sie liegt fiir die diver-
sen «- Strahler zwischen 2,67 und 8,62 cm Luft von 15° Celsius und

Literatur zu I siehe Seite 21.
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Atmosphirendruck. In festen Substanzen wird der Dichte entsprechend
die gesamte «-Strahlung bereits von Schichtdicken der GroBenordnung
von 0,1 mm véllig absorbiert.

Fir 8- und p-Strahlen lassen sich zumeist Fixponentialgesetze fiir
die Absorption auffinden, und man kann beispielsweise als charakte-
ristisch diejenige Schichtdicke absorbierender Substanz angeben, hinter
welcher gerade nur mehr die Hilfte der Strahlung austritt (Halbierungs-
dicke D). Diese Halbierungsdicke liegt fiir die - Strahlen zwischen 0,001
und 0,05 cm Aluminium, fiir die p-Strahlen zwischen 0,1 und 1,5 em
Blei (vgl. Kap. III).

Die GroBe der a-Partikeln erwies sich einheitlich als die des Helium-
atomes vom Afomgewicht 4 wund dem absoluten Gewicht 6,6 - 10—24
Gramm ;¥) die der p-Partikel im absoluten Gewicht von nahezu 9 - 1028
Gramm (ca. g5 H).

Die GroBe der elektrischen Liadung konnte fiir jede a-Partikel mit
2 Elementarquanten, das ist 2e=9,55-107% elektrostat. Einheiten
= 38,18 - 107% elektromagnetischen Einheiten, diejenige jeder f-Partikel
mit e = 4,77-1079 stat. BEinh. = 1,59 - 1072 magn. Finh. angesetzt
werden.

Die GroBenordnung der Wellenlinge fiir die y-Strahlen ist 107° bis
10711 ¢m,

5. Entdeckung der Emanationen und der induzierten Aktivitit.
Zeitliche Anderungen der Aktivitit. Einen wesentlichen Fortschritt
in der Entwicklung der Erkenntnis bedeutete die Entdeckung der ,,Ema.-
nationen‘‘ und der ,,Induzierten Aktivitat*.

R.B.Owens und E.Rutherford hatten zuerst 1899/1900 an
Thoriumprodukten, E. Dorn dann am Radium und A. Debierne und
F. Giesel am Actimum das Austreten je eines gasformigen aktiven
Stoffes entdeckt. Diese Gase erhiclten den Namen ,, Emanationen ‘.
Sie erkléren die merkwiirdige Frscheinung, daB in geschlossenen Riumen
nach Entfernung der entsprechenden radioaktiven Substanzen die
Aktivitdt sich nicht gleich mitverlor, indem eben von jenen Gasen
etwas im Raume zuriickblieb. Mit der Zeit verschwinden diese Emana-
tionen in ganz bestimmt gesetzmiBiger Weise, im iibrigen verhalten sie
sich, wie sich im Laufe der Untersuchungen ergab, ganz wie die inerten
Gase und schlieBen sich in ihrem Gehaben an die Gruppe He, Ne, Ar, Kr,
X an.

Dieser Entdeckung folgte unmittelbar diejenige der ,,induzierten

Literatur zu I siehe Seite 21.

*) Untersuchungen von E. Rutherford (1920) lieBen es als méglich erscheinen,
daB auch analoge Partikeln des Atomgewichtes 3 ins Spiel treten, doch fand
dies seither keine Stiitze.
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Aktivitat®, beziehungsweise ihre richtige Deutung. M.und P. Curie
hatten schon vorher (1899) beobachtet, dal Korper, welche sich eine
Weile im selben Raume mit Radium befanden, radioaktiv wurden.
Nun fand man, daB fir die Entstehung dieser ,,induzierten Aktivitit*
die Anwesenheit einer Emanation notwendig war, und erkannte, daf nach
Wegblasen dieser letzteren eine zeitlich verinderliche Aktivitit brig-
blieb. Die substantielle Natur der ,,induzierten Aktivitidt* als eines un-
sichtbar dinnen Beschlages von radioaktiven festen Korpern, von
E. Rutherford und F. Soddy zuerst entsprechend ihren Theorien als
solche vermutet, wurde im folgenden insbesondere durch chemische
(speziell elektrolytische) Trennungen erwiesen, und es wird in neuerer
Zeit daher die Beseichnung ,,aktiver Niederschlag® statt: ,jindu-
zierte Aktivitdt* zumeist bevorzugt.

War die induzierte Aktivitdt des Radiums verschwunden, so ent-
wickelte sich im Verlaufe von Wochen und Monaten in den gleichen Ge-
fillen ansteigend eine neue Aktivitdt. Sie wurde im Gegensatz zu den
ersteren, ziemlich kurz bestehenden, zuniichst als ,,langsam verinder-
liche induzierte Aktivitit® bezeichnet. Spiter erkannte man auch hier
die materielle Natur eines Beschlages radioaktiver Stoffe und fand, daB
ein Teil derselben identisch war mit dem als erste radioaktive Substanz
entdeckten , Polonium®.

Es sei hier eingeschaltet, daB von den Erscheinungen der induzierten Ak-
tivitat diejenigen der ,sekundidren Strahlen streng zu scheiden sind. Beim
Auftreffen von a-, f- oder y-Strahlen auf irgendwelche Korper werden aus diesen
wesensverwandte Strahlen ausgeltst, deren Hirte und sonstige Eigenschaften
unter anderem auch von der Natur des geiroffenen Kérpers abhéngen. Sie ver-
schwinden mit den erregenden Strahlen, so daB hierin eine gewisse Analogie
mit den Fluoreszenzerscheinungen gefunden werden kann.

Das auffallendste an den ,,Emanationen und dem ,radioaktiven
Niederschlag® war, daB sie von selbst mit der Zeit verschwanden.

Dieses merkwiirdige Verhalten verstanden E. Rutherford und
¥. Soddy in Zusammenhang zu bringen mit Beobachtungen von
W. Crookes am Uran und eigenen am Thorium. W. Crookes war es
gelungen, durch einfache chemische Operationen dem Uran seine f-Akti-
vitét zu entziehen und dieselbe in einem uranfreien Riickstand anzu-
sammeln. Er nannte den abgeschiedenen Korper Uran-X. Dieses letz-
tere Produkt ist aber nicht konstant aktiv, sondern verliert seine Strah-
lung nach einem einfachen Exponentialgesetz derart, daB nach jeweils
ca. 24 Tagen immer nur mehr die Halfte vorhanden ist. Diese charakte-
ristische Konstante (T) nennt man die Halbierungszeit (Halbwertszeit).”)
Andererseits steigt die f-Aktivitit des von UX befreiten Urans in glei-

Literatur zu I siehe Seite 21.
*) Im englischen meist ,half value period‘ oder kiirzer ,,period‘.
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T 2T 3T 4T 5T chem Tempo an (Fig. 2),
\ 4! ] 15, wihrend die von UX
—f "/, abnimmt.
GanzanalogeVerhalt-
\ ansteigende U-Werkung nisse haben E.Ruther-
ford und F. Soddy am
/ 1, Thorium festgestellt,
und es liel sich zeigen,
daBauchdie Aktivitdten
der Emanationen und
| ,induzierten  Aktivi-
7 “ ayfaends I s taten‘* den gleichen Ge-
] i i : /15 getzen (bloBmitanderen
0 20 40 60 80O 100 120 Konstanten) des Ver-
Fig. 2. Tage schwindens und Gebil-
detwerdens gehorchen, nur daB es sich im letzteren Falle um die Uber-
einanderlagerung einer groBeren Zahl derartiger Vorginge handelt, so
daB die unmittelbar beobachteten Zustinde dadurch kompliziert er-
scheinen. Ja, in der Folge lieB sich weiter beweisen, daf alle, auch die
vorher fir zeitlich unverdnderlich aktiv gehaltenen radioaktiven Kérper,
wie Uran, Thor, Radium usw., gleichartigen Wandlungsgesetzen ge-
horchen, nur daf die Verinderungen so langsam erfolgen, da8 sie nicht
direkt der Beobachtung zuginglich werden.

6. Warmeentwicklung; Heliumproduktion. Im Jahre 1903
stellten P. Curie und A. Laborde fest, daB Radiumpriparate be-
stindig Wérme entwickeln. Die radioaktiven Vorginge sind also von
30 lebhaften Energieinderungen begleitet, daB die kalorischen Effekte
auch an so kleinen Mengen und ohne daf #uBerliche Anderungen des
Gewichtes usw. wahrmehmbar werden, zu konstatieren sind.

Die Warmeentwicklung ist eine zunichst iiberraschend grofie. Sie be-
trigt, wie die spéteren Versuche lehrten, soviel, daf8 Radium etwa 1%/4
seines Eigengewichtes an Wasser in einer Stunde immer vom Schmelz-
punkt zum Sieden bringen kann. Analoge Erscheinungen wurden
dann auch fiir die anderen radioaktiven Substanzen nachgewiesen.— Der
genaue Vergleich der kinetischen Energien der korpuskularen ¢- und
p-Strahlen und aller anderen radioaktiven Vorgéinge einerseits mit der
experimentell gefundenen Wirmeentwicklung andererseits, verspricht
weiteren Einblick in die Natur dieser Vorginge.

Das gleiche Jahr 1908 zeitigte die Entdeckung von W. Ramsay
und F. Soddy, daB aus Radiumemanation sich H elium bilde, und die

Literatur zu I siehe Seite 21.
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folgenden Untersuchungen bestétigten in immer klarerer Weise, daB
jeder a-Strahler zur Entwicklung von Helium Anla3 gebe, und damit
die schon 1902 von E.Rutherford und F. Soddy ausgesprochene
Vermutung, daB Helium ein Umwandlungsprodukt der radioaktiven
Vorginge sei.

Insbesondere durch die Studien von E.Rutherford, die zum Teil
gemeinsam mit F.Soddy, B. B. Boltwood, H. Geiger, T. Royds
durchgefiihrt sind, ist es derzeit vollkommen sichergestellt, daB jede
a-Partikel ein positiv geladenes Heliumatom darstellt, das sich nach
Neutralisierung seiner elektrischen Ladung in nichts mehr vom gewéhn-
lichen Helium unterscheidet.

7. Zertriimmerung der Materie. W. Ramsay hatte die Helium-
bildung in dem Sinne aufgefaft, daf durch die Energie der Strahlungen
Aufspaltungen in den getroffenen Atomen zustande gebracht werden
kénnten, und angenommen, daf3 durch die Wirkung der Emanationen
es moglich werde, das Atomgefiige eines solchen Wirkungen ausgesetzten
Flementes zu zertrimmern und wenigstens teilweise in seine Bausteine
zu zerlegen oder zu Neugestaltungen Anlaf zu geben. In dieser Hin-
sicht unternahm er eine gréBere Anzahl von Versuchen, in denen er
auch in Erfillung des alten Alchimistentraumes die Transformation
anderer bekannter Flemente (z. B. Kupfer in Lithium) zu erhalten
meinte. Seine KErgebnisse konnten aber anderweitig keine Bestitigung
finden.

In den Jahren 1919/1920 ist es B. Rutherford gelungen, a-Teilchen
als Geschosse tatsichlich so zu verwenden, daB sie zu einer Aufspaltung
der Grundstoffe dienen. Trifft ein solches a-Teilchen groBer Geschwindig-
keit den Kern eines Atomes, insbesondere den eines mit niedrigem Atom-
gewicht, so kann dieser zerschmettert werden, und unter den Bruch-
stiicken sind Wasserstoffkerne nachweisbar. So wurden zunéchst H-Teil-
chen aus B, N, F, Na, Al, P mit Reichweiten bis zu 90 cm (bei Al) er-
halten. Besonders bemerkenswert ist, daB diese gegenitber der Energie
der auftreffenden a-Teilchen bis zu 429, mehr davon haben; das heibt,
daB es sich dabei um explosionsartige Auslosung im Atomkern aufge-
speicherter Energie handelt, also um die Entdeckung einer ganz neu-
artigen Energiequelle, von deren Tragweite man sich zur Zeit noch nicht
volle Rechenschaft geben kann. Weiterhin haben dann G. Kirsch und
H.Pettersson erweisen kénnen, daB die Aufspaltbarkeit der Ele-
mente eine viel allgemeinere Higenschaft derselben ist, als zuerst ange-
nommen war, und daB es sich bei derartigen kiinstlichen Umwand-
lungen der Atomkerne nicht immer nur um eine Zertriimmerung,

Literatur zu I siehe S. 21.
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sondern zuweilen auch um einen Aufbau handeln kann — Auf-
nahme des ¢-Teilchens in den Kern und Abgabe eines H-Teilchens.

8. Versuche zur Erklarung der radioaktiven Vorginge. Die
Zerfallshypothese. Die Vorstellung, da Polonium, Radium usw.
,neue HElemente sein sollen, wollte sich anfangs nicht leicht ein-
birgern. Man stand vielfach auf dem Standpunkt, daf die Radio-
aktivitit nur eine Eigenschaft sei, und dall es gelingen konnte, sie
von den Triagern (Wismut, Barium usw.) zu trennen oder anderen Ele-
menten zu ,,induzieren‘, zu itbertragen.

Der unmittelbare Nachweis der elementaren Natur — in der Art,
wie er bisher von den Chemikern gefithrt wurde — ist aufler an Uran und
Thor auch heute nur an Radium und Radiumemanation, also an zwel
von mehr als 30 neuen ,,Elementen* gelungen. Die elementare Natur des
Radiums ist, wie die der anderen altbekannten Elemente, sichergestellt
durch sein Atomgewicht (226), das viel hoher liegt als das des nichst-
verwandten Bariums (187,87) und sich als nichstes dem der Elemente
Thor und Uran anschlieft, durch ein charakteristisches Spektrum, die
karminrote Firbung der Bunsenflamme usw. Radiumemanation ist,
wenn auch in kleinen Quantitéiten, so weit rein darstellbar geworden, da3
die Befolgung der Gasgesetze, das Atomgewicht (222), sein Spektrum
und sonstige Merkmale bestimmt werden konnten. Bei diesen beiden
Stoffen war eine chemische Trennung von allen sonst bekannten Ele-
menten moglich. Von allen iibrigen sind entweder nur so geringe Mengen
gewinnbar, daB eine chemisch-physikalische Untersuchung und Charakte-
ristik, wie sie bislang fiir ein ,,Element* gefordert wurde, nicht durch-
filhrbar erschien, oder sie waren von alten bekannten Elementen wie Th,
Pb usw. durchaus nicht trennbar.*)

Was trotzdem unsere Uberzeugung von der elementaren Natur aller
rad.oaktiven Stoffe festigt, ist vielmehr die Einordnung aller bisher be-
obachteten Tatsachen in die ,,Zerfallshypothese‘*.

Es waren von Anfang an Deutungen fiir die radioaktiven Vorginge
versucht worden, und es sei auf die verschiedenen Vorstellungen hin-
gewiesen, bei denen — meist ohne nihere Begriitndung — eine Uber-
tragung der Erscheinungen des Makrokosmos auf mikrokosmische
(Atom-) Gebilde zugrunde liegt, sei es, daB die radioaktiven Atome als
zentrale Sonnen mit sie umkreisenden Planeten und Monden, sei es, da3
saturnartige Gestaltungen supponiert wurden.

Li eratur zu I siehe Seite 21.

*) Radium D wurde rein in sichtbaren Mengen 1914 von G.v.Hevesy und
F.Paneth erhalten; Radium G wurde 1914 rein (bleifrei) von O. Hénigschmid
in gréBerer Menge dargestellt. RaD und RaG unterscheiden sich aber chemisch
nicht von Blei.



Versuche zur Erklarung der radioaktiven Vorginge. Zerfallshypothese TE)

Das Ehepaar M. und P. Curie hatte zuerst zwei Anschauungen als
moglich hingestellt:

1. Jedes Atom besitzt in potentieller Form die Energie, die es entbindet.

2. Das radioaktive Atom ist ein Mechanismus, der bestindig von auBen
her die Energie empfingt, welche es wieder freigibt.

Die letztere Anschauung kann als eine Art ,,Fluoreszenzhypothese*
bezeichnet werden, wobei das Atom wie ein Schwamm irgendwelche
Gravitationsenergie oder kosmische Strahlen aufzusaugen imstande
wire. Auch H. Becquerels ,,Phosphoreszenzhypothese‘‘ gehért hierher
und unterscheidet sich von der vorstehenden nur durch die Auffassung,
daB es sich dabei auch um Nachwirkungen handeln kénne.

Im einzelnen durchgearbeitet wurde aber die aus 1. abgeleitete eigent-
liche Zerfallshypothese von E. Rutherford und F. Soddy. Wir
haben uns danach vorzustellen, daf} die Atome mit den grofiten Atom-
gewichten mangelhaft stabile Innenanordnungen besitzen. Entsprechend
den Wahrscheinlichkeitsgesetzen wird dann jeweils ein bestimmter Teil
der vorhandenen Atome eines solchen Stoffes sich umlagern zu einer
stabileren Anordnung seiner Teilchen. Ist die Neuordnung nicht dauernd
stabil, so findet eine weitere Umlagerung statt usf. Bei solch einer,
explosionsartig vorzustellenden, Umlagerung werden Bruchstiicke des
Atomes — a- oder 8-Korpuskeln — ausgeschleudert, je nach der Art der
inneren Atomkonfiguration mit groBerer oder kleinerer Energie. Brem-
sung dieser Korpuskeln oder der anlifllich der Umlagerung hervor-
gerufenen Schwingungen oder sonstiger Bewegungen gibt AnlaB zur
Wirmeentwicklung. Wird eine Partikel herausgeschossen, so muf das
Restatom einen entsprechenden RiickstoB erfahren. Auch dies lie sich
bestatigen. Die das Atom verlassenden a- bzw. §-Teilchen geben Anlafl
zu elektromagnetischen Erschiitterungen, die als Ursache der y-Strahlen
aufgefaBt werden.

Die Ausarbeitung eines detaillierten Atommodells, das alle Erschei-
nungen zu deuten gestattet, wurde insbesondere von E. Rutherford
sowie N. Bohr, M. Born und A.Landé, C. G. Darwin, P. Debye,
P.S.Epstein, L. Flamm, W. Lenz, A. Smekal, A. Sommerfeld
w. a. in Angriff genommen. Die chemischen Konsequenzen fiir den Zu-
sammenhang der Elemente haben insbesondere F. Soddy, dann
F. W. Aston, K. Fajans, A. Fleck, O.Hahn und L. Meitner,
W. D. Harkins, G.v. Hevesy, O.Honigschmid, W. Kossel,
R.Ladenburg, J.Langmuir, G.N.Lewis, F. Paneth, A.8.Rus-
sell u.a. in eleganter Weise zu ziehen verstanden.

Literatur zu I siehe Seite 21.
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10. Allgemeine Folgerungen. Es handelt sich beim radioaktiven
Zerfall also um einen systematischen Abbau der Elemente hohen Atom-
gewichtes, wobei zunichst Heliumatome und Elektronen als Bausteine
zu gelten haben. Sowie gemiB dem 2. Hauptsatze der Thermodynamik
alle anderen Energien zugunsten der Warmeenergie abnehmen, so kénnte
man fir die radioaktive Materie sagen, daB eine sténdige Zunahme von
Helium zu erwarten sei, indem nur ein einseitig gerichteter Abbau der
Atome beobachtet wird.

Wir sind bei der Verwandlung der Radioelemente Zeugen einer spon-
tanen Transformation der Materie, wobel die einzelnen radiocaktiven
Produkte bloB stabilere Haltestellen bilden; die Verwandelbarkeit
einzelner Klemente ist also erwiesen. Jedoch ist dabei stark zu betonen,
daf wir bisher durch keinerlei physikalische und chemische Mittel im-
stande waren, diese Umwandlungen zu beschleunigen, zu verlangsamen
oder iiberhaupt in ihrem einseitig gerichteten Verlauf irgend zu beein-
flussen, geschweige denn riickgéingig zu machen.

Ob alle Elemente hoheren Atomgewichtes als Helium einem analogen
allméhlichen Zerfall unterworfen sind wie die radioaktiven, dariiber 148t
sich nichts aussagen, denn wenn der Zerfall so langsam vor sich geht, daB
er sich menschlicher Erkenntnis, soweit unsere Beobachtungsmethoden
reichen, entzieht, so liBlt sich eine experimentelle Entscheidung nicht er-
hoffen. Dann kommt man hier zu #hnlichen Konsequenzen, wie sie dem
2. Hauptsatz gegenitber vorgebracht wurden, wo die Frage gestellt wurde:
Wenn alle Energieformen sich allmihlich zu Warme verwandeln, wie
kommt es, daf, wenn wir in Gedanken den Beginn nur frith genug an-
setzen, wir nicht schon dem Wirmetod verfallen sind 2 Dies verlangt be-
kanntlich, daB zu einer langvergangenen Zeit Energiewerte aufge-
speichert worden sein miissen, also daB es eine durch irgendwelche auBer-
irdische Vorginge bedingte Zeit abnehmender Entropien gegeben habe.

Gewif3 leben wir jetzt in einer Epoche zunehmender Entropie, in der
alle Energien zugunsten unbrauchbarer Wirmeenergie entwerten. Auch
die in den natiirlich vorkommenden chemischen Verbindungen und
Elementen aufgespeicherten Potentiale vermindern sich in ihrer Gesamt-
heit in gleichem Sinne. Ob wir aber in den radioaktiven Substanzen blo
als machtlose Zuschauer den allmahlichen einseitig gerichteten Verfall
der chemischen Werte zu erblicken haben, oder ob allgemein ein Wieder-
aufbau auch der kompliziertesten Elemente in von uns noch ungeahnter
Weise gleichzeitig vor sich gehe, ist wohl eine der entscheidungsvollsten
Fragen.

‘Wir nehmen heute an, da Uran und Thor die Stammviter aller radio-

Literatur zu I siehe Seite 21.
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aktiven Stoffe seien. Betrachten wir nur das Uran und sehen fiir seinen
Zerfall die GroBe seiner Halbwertszeit mit ca. 5 - 10° Jahren als gesichert
an, so folgt, daB vor etwa 4 - 10'* Jahren der ganze Erdball (mit 0,6 - 1025
kg Masse) aus Uran bestanden haben miiite, damit jetzt nur noch 1 kg
Uran tiberbaupt vorhanden sei. (Die Grofie dndert sich nur auf etwa
1,3 - 10** Jahre, wenn wir far den derzeitigen Bestand an Uran statt 1 kg
den Betrag von 10'7kg einstellen.) Daraus folgt unmittelbar, da8, falls
die Zerfallsgesetze sich nicht mit der Zeit gedindert haben und wir nicht
von ,,ausgestorbenen” Elementen noch hoheren Atomgewichtes triumen
wollen (die iibrigens daran auch nichts dndern kénnten, weil sie kurz-
lebiger als U hitten sein miissen), das Alter der Firde im Maximum mit
der GroBenordnung von 10! Jahren anzusetzen ist. Bedenken wir
weiter, dafl nach 10 Halbwertszeiten alsonach ca. 5 + 1010 Jahren, bis auf
1 Promille alles U in RaG-Blei verwandelt wire, d. h. ein Planet aus
Uran sich praktisch ganz in Blei verwandelt hdtte, so sieht man, daf3
schon dieser Wert zu grof3 ist.

Entnehmen wir bereits aus vorstehenden Andeutungen die Wichtigkeit
der Probleme, die fiix das ganze Werden und Vergehen unserer Welt aus
den radioaktiven Erscheinungen emportauchen, so 148t sich unschwer
auch unmittelbarere Bedeutung fiir eine Reihe von Fragen auf anderen
Gebieten erkennen.

Die radioaktiven Stoffe sind in der Natur allenthalben verbreitet, sie
finden sich in fast allen Gesteinen, in der Ackererde, in den Quellen und
im Meerwasser, und wenn auch das konzentriertere Vorkommen ein ziem-
lich seltenes ist und in reiner Form bis 1916 nur etwa 50 g, bis 1925
etwa 800g Ra hergestellt wurden, so erfordert doch der Emanationsgehalt
der Atmosphire allein die Existenz von etwa 10° kg Radium. Daraus er-
hellt die Wichtigkeit des Gehaltes an aktiven Stoffen in der Luft fir die
Erkldrung der atmosphérisch-elektrischen Vorginge. So groBe Mengen
radioaktiver Stoffe miissen aber auch wegen ihrer bestindigen Wirme-
produktion fiir die thermischen Verhiltnisse unseres Plancten bedeu-
tungsvoll werden, und es li3t sich berechnen, da, wenn die ganze Erde im
Durchschnitt iiberall soviel Radium enthielte als an der Oberfliche, der
Erdkorper eine bestindige Temperaturzunahme aufweisen mite. Um
den bestehenden Wirmeverhaltnissen gerecht zu werden, konnte daher
angenommen werden, daf das Radium sich nur in einer ca. 20 km dicken
duBeren Erdkruste befinde und der maximale Betrag kann von der
GroBenordnung 101 kg angesetzt werden.

Solche Uberlegungen und das Studium der Zusammensetzungen natiir-
licher Uranerze, in denen das bleiartige Endprodukt sich finden muB,

Literatur zu I siehe Seite 21.
o
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geben Anlafl zu ganz neuartigen geologischen und mineralogischen
Schliissen tber das Alter der Gesteine und dergleichen.

Sehr frithzeitig sind Versuche gemacht worden, die stark aktiven Pri-
parate auf den menschlichen Koérper einwirken zu lassen. Erzielte man
anfangs unfreiwillig und freiwillig nur sehr stérende wunangenehme
,,Verbrennungen* an Fingern und sonst exponierten Korperstellen, die
merkwirdigerweise nicht sogleich, sondern nach einer ,,Liatenzzeit” von
etwa einer Woche auftreten, so scheinen die seither systematisch
einsetzenden medizinischen Studien doch jetzt schon vielversprechend.

Aber auch die Frage, wie die stets in geringen Mengen in der Nachbar-
schaft des Menschen vorhandenen radioaktiven Stoffe auf diesen wirken,
muB zur Diskussion gelangen ; 1st es doch eine allgemeine Erfahrung, da8
alle Vorkommnisse in der Umgebung Einfluf auf die Organismen und
speziell den Menschen iben. Mit der Nahrung und dem Trinkwasser
nimmt der Mensch auch Spuren von Radium auf, die sich mit den Kalk-
und Bariumspuren vorwiegend in Knochen und auch Geweben, dann in
Gallen-, Nierensteinen usw. absetzen, so daBf pro Gramm solcher Substanz
sich 10713 bis 107 g Ra auffinden lassen.

Vielleicht diirfen wir daran denken, daB der menschliche Organismus
bestindig aus der Umgebung ,,Elektronen® aufnimmt und unter Ein-
wirkung von Licht und Wérme wieder abgibt, vielleicht wird eine nahe
Zukunft gestatten, von einem ,,Kreislauf der Elektronen** aus der Um-
gebung in den Menschen und zur Umgebung zuriick zu sprechen, von
dessen Wirkungen auf unsere Lebensvorginge wir derzeit noch nichts
ahnen.

In der unmittelbaren Praxis haben auffer medizinischen Anwendungen
die radioaktiven Priparate und Erscheinungen noch nicht viel Bedeutung
bekommen. Doch benutzt man immerhin die Strahlungsvorginge,
welche das Vorhandensein stirker radioaktiven Materiales anzeigen, in
der bergménnischen Technik zur Aufsuchung von Uranerzgingen. Die
lonisierende Wirkung wurde auch zu ladungsausgleichenden Vorrich-
tungen (Kollektoren) fiir luftelektrische Zwecke gebraucht. In den
Dauerleuchtfarben schlieBlich, z. B. bei ,,Radiumuhren®, gelangt eine
unter spurenweiser Radiumbeimischung kontinuierlich leuchtende
(Zinkblende-)Mischung zur Anwendung, die, auf Ziffern und Zeiger auf-
getragen, im Dunkeln das Ablesen der Uhr gestattet.*)

Die groBtechnische Anwendung der in den radioaktiven Substanzen auf-
gespeicherten Energien in der Form irgendwelcher ,,Atom-Explosions-

Literatur zu I siehe Seite 21.

*) Weiter finden sich vielfache Anwendungen, so bei Kompassen, Schliisselloch-
umgebung, Visieren auf Gewehren, auch bei Fischangeln, Knopfen auf den Nacht-
schuhen, Leuchtphinomenen bei ,,Medien** usw.
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Motoren** gehort jedochin das Reich der Fabel, da hierzu die vorhandenen,
auf kleinem Raume konzentrierbaren Mengen nicht hinreichen kionnen.
Hingegen gibt es wohl technische Anwendungsmoglichkeiten iiberall
dort, wo es sich um Auslosung von elektrischen Stromiibergingen handelt.
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Zweites Kapitel.

Die Prozesse
der radioaktiven Umwandlung.

1. Die Zerfallstheorie und die Struktur der radioaktiven
Atome. Wihrend die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen
iiber radioaktive Erscheinungen schon bald eine weitgehende Analogie
in den Kigenschaften und Wirkungen der Strahlen radioaktiver Stoffe
und Strahlen anderer Entstehungsweise, den Kathoden-, Kanal- und
Rontgenstrahlen, aufdeckten und so fiir eine Theorie der Strahlungs-
vorgdnge als solcher eine gesicherte Grundlage schufen, waren die
Versuche, eine Theorie der radioaktiven Stoffe auszubilden, d.i. eine
Theorie der Vorginge, auf denen die Emission der Strahlen beruht,
laingere Zeit erfolglos. Zwar wurde bald erkannt, dafi die Fdhigkeit,
Beequerelstrahlen auszusenden, an den Atomen der radioaktiven Ele-
mente haftet, unabhingig von der chemischen Verbindung, in der sie sich
mit anderen Atomen befinden, und unabbingig von sonstigen physi-
kalischen Zustinden des Stoffes wie Belichtung, Temperatur usw.; auch
fiel es bald auf, daB Uran, Thor und Radium, die zunichst als radio-
aktive Elemente erkannten Stoffe, ein hohes Atomgewicht besitzen;
fir eine nihere Erklirung fehlte aber vorerst jeder Anhaltspunkt.

Wollte man nicht das Prinzip von der Erhaltung der Emergie fallen
lassen, so war es von vorneherein klar, dafi zwei Moglichkeiten der Er-
klirung vorhanden sind [M. Curie, M. und P. Curiel)]:

1. Die in den Strahlen emittierte Energie entstammt einem Vorrate
potentieller Inergie, der in den radioaktiven Stoffen, speziell in
deren Atomen, angehduft ist.

2. Die Energie rihrt von einem HEnergietransformationspro-
zesse her, indem die radioaktiven Atome auf irgendeine Weise von
auBen Emergie aufnehmen und als Energie der Becquerelstrahlen wieder
abgeben. Zwei speziellere Formulierungen dieser zweiten Hypothese
sind die folgenden:

a) Die aufgenommene Energie entstammt der Wé&rmeenergie der
Umgebung [W. Crookes?).]

b) Sie entsteht aus der Absorption einer allgemein verbreiteten
Strahlung unbekannter Natur, fur welche nur die radioaktiven Stoffe
ein bedeutendes Absorptionsvermogen besitzen, wahrend die anderen
Stoffe fast vollkommen durchlissig sind [M. Curie1)].

Literatur zu 11, 1 siche Seite 34.
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Die unter 2a) genannte Hypothese wiirde zwar nicht dem Energie-
prinzip, wohl aber dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik wider-
sprechen, auflerdem wire sie schwer vereinbar mit der experimentell
festgestellten Temperaturunabhéngigkeit der Radioaktivitit. Zur ex-
perimentellen Prifung®) der unter 2b) angefilhrten Hypothese fihrten
J.Elster und H. Geitel Versuche in einem Bergwerke, also unter
einer mehrere hundert Meter dicken Gesteinsschicht, aus, und zwar mit
negativem Ergebnisse. Ebenso zeigten Messungen von A. Piccard und
E. Stahel, die in verschiedenen Seehthen (zwischen 500 und 8500 m)
und im Simplontunnel 2200 m unter der Oberfliche ausgefithrt wurden,
keinen Hiffekt.

(3egen die erste Annahme schien es zundchst zu sprechen, daB die
Strahlung der bekannten radioaktiven Stoffe keine Verringerung ihrer
Intensitit zeigte, obwohl doch der Vorrat potentieller Energie im Laufe
der Zeit aufgebraucht werden mifite; als aber neben den permanent
radioaktiven Elementen, wie es anscheinend Uran, Thor und Radium
waren, auch die ,,Emanationen‘ und die ,,induzierte Aktivitat*
entdeckt wurden, als ferner sich an dem vom Uran abtrennbaren UX
(vgl. S8.11) und am zurackbleibenden Uran selbst zeitliche Verinderungen
der Aktivitit, die nach bestimmten Gesetzen erfolgten, feststellen lieen,
erhielt diese Auffassung eine grifere Bedeutung.

Der Gedanke, daf mit der Aussendung materieller Korpuskeln, auf der
die Strahlung beruhe, auch eine Anderung des Atomes verbunden sei, und
daf in dieser Wandlungsfahigkeit des Atomes das Wesen der Radio-
aktivitdt bestehe, wurde in ziemlich allgemeiner Fassung?) zuerst von
J.Elster und H. Geitel, J.Perrin und von H.Becquerel aus-
gesprochen; zu dhnlichen Annahmen gelangte auch J. J. Thomson.

Ausgehend von der Vorstellung, daf die ,,Emanationen” und die
sinduzierte Aktivitit*, die von anderen Forschern in allgemeinerer und
unbestimmterer Weise als Ubertragung radioaktiver Energie von den
primér radioaktiven Stoffen auf die urspritnglich inaktive Umgebung
gedeutet wurden, materieller Natur seien, stellten E. Rutherford
und F. Soddy?®) eine prizise formulierte Theorie auf, die als Zerfalls-
oder Umwandlungstheorie bezeichnet und bald allgemein ange-
nommen wurde.

Hiernach sind die Atome radioaktiver Elemente keine unteilbaren
letzten Einheiten der Materie, sondern relativ komplizierte, aus kleineren
subatomistischen Elementarbestandteilen zusammengesetzte Gebilde,
welche sich von den Atomen der inaktiven Elemente dadurch unter-
scheiden, daB die Anordnung der Bestandteile in ihnen eine instabile

Literatur zu II, 1 siche Seite 34.
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ist und dafB daher unter derzeit unbekannten Bedingungen bei gleich-
zeitiger Ausscheidung eines oder mehrerer Elementarbestandteile eine
neue Anordnung sich einstellt; diese besitzt infolge der Anderung der
Zahl und Konfiguration der Bestandteile auch gesinderte physikalische
und chemische Eigenschaften, d. h. sie stellt ein Atom eines neuen
Elementes dar, das durch den Zerfall des urspriinglichen gebildet
wurde. Dieses Umwandlungsprodukt kann selbst wieder instabil, also
radioaktiv sein und bei seinem Zerfall wieder ein Atom anderer Art bilden
und so fort. Auf diese Weise kann man eine groBere Zahl radioaktiver
Stoffe als sukzessive auseinander entstehende Umwandlungsprodukte
oder ,,Metabolen* betrachten, die zusammeneine Umwandlungsreihe
bilden. Haben die durch den Zerfall des in der Reihe vorausgehenden
Produktes entstandenen Atome stabile Anordnung, so ist die Reihe
damit abgeschlossen und fahrt zu einem Endprodukt mit den Eigen-
schaften eines gewthnlichen inaktiven Elementes.

Es erscheint fraglich, ob der Unterschied der instabilen radioaktiven
und der stabilen gewdhnlichen Elemente ein prinzipieller oder nur ein
quantitativer ist, in dem Sinne, daf die Atome aller Elemente einem
solchen Zerfalle unterliegen, nur bei den als inaktiv angesehenen Ele-
menten so langsam, daf er fiir unsere derzeitigen Beobachtungsmethoden
unmerklich bleibt.

Von Bedeutung hierfitr ist die Entscheidung der Frage, ob die an
Kalium und Rubidium beobachtete Strahlung echt er Radioaktivitit
ihren Ursprung verdankt (vgl. VI, 11). Versuche von G. Hoff-
mann®), auch an anderen Elementen radicaktive Strahlung (speziell
a-Strahlung) nachzuweisen, haben noch kein endgiiltiges FErgebnis ge-
liefert, vorldufig bloB fir Pla t in das Bestehen einer freilich sehr schwachen
Radioaktivitit angedeutet.

Eine zweite derzeit nicht 16sbare Frage ist die, ob blof die Prozesse des
Atomzerfalles, des Uberganges komplizierter gebauter Atome in
solche geringerer Masse, in der Natur realisiert sind, oder ob unter be-
stimmten Bedingungen, z. B. bei besonders hohen Temperaturen,
Drucken usw., auch der umgekehrte Vorgang des Aufbaues groferer
Atome aus solchen kleinerer Masse durch Hinzutreten von Elementar-
bestandteilen moglich ist, mit anderen Worten, ob die Erscheinungen
der radioaktiven Umwandlung prinzipiell irreversibel sind oder nicht.
Im ersten Falle wire dann eine gewisse Analogie zwischen den Gesetzen
der Stoffumwandlung und den im zweiten Hauptsatze ausgedriickten
Gesetzen der Energieumwandlung vorhanden [W. Meigen?)]. Die
zweite Annahme, daf in der Natur auch ein Aufbau der Atome statt-
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finde, wird von W. Nernst?®) vertreten; natirlich sind die Bedingungen
und der Mechanismus dieses Vorganges derzeit nur in sehr hypothetischer
Form angebbar (vgl. auch VII, 7und9). Jedenfalls ist aber der Zerfall
eines Atomes in der Weiseirreversibel, daB er nicht kinstlich rick-
gingig gemacht werden kann; in dieser praktisch vorhandenen Irreversi-
bilitat besteht ein wesentlicher Unterschied des radioaktiven Zerfalles
und der Zerlegung einer chemischen Verbindung in ihre Bestandteile und
auch der — z. B. bei der Jonisierung eines Gases, bei den lichtelektrischen
und den glithelektrischen Erscheinungen auftretenden — Abspaltung
eines Elektrons, wo der zuriickbleibende Rest (positives Atomion) sich
stets durch Aufnahme eines freien Elektrons zu einem elektrisch neutralen
Atom oder einer Molekel der urspringlichen Beschatfenheit regenerieren
kann.

Die genauere Charakterisierung der Elementarbestandteile, die beim
Zerfall eines Atomes ausgeschieden werden, erfolgt in ausfithrlicher
Weise im Kapitel IT1, das die Natur der Strahlungsvorgéinge behandelt.
Fine kurze Zusammenfassung wurde bereits im Absatz 4 des 1. Kapitels
gegeben, und hier sei nur rekapituliert, daf wir sogenannte a-Teilchen
(Teilchen von der Masse des Helinmatomes mit einer positiven elek-
trischen Ladung im Betrage von zwei Elementarquanten) als Triger der
a-Strahlen und negative Klektronen (Masse rund i der Masse des
Wasserstoffatomes, Ladung ein Klementarquantum) als Triger der -
Strahlen annehmen.

LEin weiteres Hauptproblem bildet die Struktur der radioaktiven
Atome selbst. Die Vorstellung, dafl die Atome der Elemente aus subato-
mistischen Elementarbestandteilen zusammengesetzt sind, ergab sich
nicht bloB aus den radioaktiven Erscheinungen, sondern fand auch in
anderen Hrscheinungsgebieten eine Stiitze, z. B. in den durch das perio-
dische System der Elemente darstellbaren GesetzmiBigkeiten, in der
Natur der KEmissionsspektren der Elemente und in den Absorptions-
gesetzen der Kathodenstrahlen. Speziell von den letztgenannten Er-
scheinungen ausgehend, hatte P. Lienard?) die Hypothese der ,,Dyna-
miden* aufgestellt, die als elektrische Kraftzentren von auferordentlich
kleinen Dimensionen das Atom aufbauen.

Auch J.J. Thomson[vgl. auchF.Butavand®)]hat den Versuchunternommen,
die Struktur der Atome wenigstens annéihernd durch Modelle zu veranschaulichen,
die aus elektrisch geladenen Elementarbestandteilen zusammengesetzt sind. Inner-
halb einer Kugel, die gleichfésrmig von positiver Elektrizitat erfullt ist, sind
punktférmige negative Ladungen, deren Summe der positiven Kugelladung
dem absoluten Betrage nach gleichkommt, verteilt. Es wird genauer untersucht,
welches die Gleichgewichtsanordnungen bei verschiedener Anzahl der punkt-
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formigen Ladungen sind, ob das Gleichgewicht stabil oder labil ist, ferner welche
Anderungen in der Gleichgewichtsanordnung eintreten, wenn man dem Atommodell
eine Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit erteilt denkt.

Labile Anordnungen geladener Elementarbestandteile, bei denen sowohl positive
als negative Teile mit grofier Anfangsgeschwindigkeit ausgeschleudert werden
kénnen, wurden von Lord Kelvin angegeben. Sogenannte ,,saturnartige”
Atome, bei denen ein positives Zentrum von einem Elektronenring (oder mehreren)
umgeben ist und wobei die Gesamtladung des Systemes positiv ist, wurden von
H.Nagaoka rechnerisch behandelt; beziiglich ihrer Existenzfahigkeit (auch nur
vorlibergehende Stabilitét) wurden aber von G. A. Schott Einwénde erhoben.1?)

Teilweise dhnliche Hypothesen hiegen dem Atommodell K. Ruther-
fords!?) zugrunde. Hiernach besteht ein Atom aus einem positiven
Kern mit einer Gesamtladung Ne, wobei N zunichst etwa gleich der
Hilfte des auf H = 1 bezogenen Atomgewichtes vorausgesetzt wurde.
Der Durchmesser wird auf die GroBenordnung 1072 cm geschétzt. Diesen
Kern umgeben N negative Elektronen (so daf die Gesamtladung ver-
schwindet), die auf konzentrischen Ringen oder Schalen angeordnet sind
und mit groBer Winkelgesehwindigkeit um den Kern rotieren; der Durch-
messer des duBersten Ringes (Schale) entspricht dann der gewchnlich fiir
Atomdurchmesser angenommenen GroBenordnung von etwa 1078 em, ist
also groB gegeniiber den Dimensionen des Kernes.

Das Rutherfordsche — nicht auf radioaktive Atome allein ein-
geschrinkte — Modell diente hauptsichlich dem Zwecke, die Emission
der 8-Strahlung und deren Zusammenhang mit der y-Strahlung verstind-
lich zu machen sowie die Gesetze der Zerstrenung und Absorption korpus-
kularer Strahlung beim Durchgang durch Materie zu erkliren.

Eine weitere Vervollkommnung des Rutherfordschen Atommodelles
erfolgte insbesondere durch die Arbeiten N. Bohrs13), der unter teil-
weisern Verzicht auf die Gesetze der sogenannten ,,klagsischen‘ Mechanik
und Elektrodynamik die Sitze der Quantentheorie als fundamentale
zugrunde legte.

Die Erkenntnis der Beziehung zwischen Kernladung und ,,Atom-
nummer‘ [A.van den Broek, H. G. J. Moseley™)], des daraus fol-
genden Begriffes der Isotopie [F. Soddy, A. S. Russell, G.v. He-
vesy, K. Fajans, A. Fleck)] und der damit zusammenhiéngenden
»Verschiebungsregel”, die Arbeiten Rutherfords und anderer
iiber die Kernzerlegung [Atomzertrimmerung!®)] zusammen mit
dem weiteren Ausbau des Rutherford-Bohrschen Atommodelles in
Rinzelheiten fithrten zu einer neuen Atom-und Kernphysik.

Deren Gebiet ist so weit, daB sie auBer den radicaktiven Erscheinungen
auch die Theorie der Rontgen- und optischen Spektren, die Kristall-
struktur, die Valenztheorie und anderes mehr umfaBt, wobei neben der
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Quantentheorie auch die Relativititstheorie hineinspielt. Eine aus-
fiihrliche Darstellung wirde hier zu weit fihren, daher sei unter Verweis
auf A. Sommerfelds?) Buch und unter summarischer Angabe der-
jenigen Literatur®), die sich speziell auf radioaktive Atome bezeht,
blo eine kurze Zusammenfassung der fiir die Radioaktivitiat wesent-
lichen Vorstellungen gegeben.

Die Urbestandteile der Materie sind von zweierlei Art: Wasser-
stoffkerne (H-Kerne, auch Protonen oder positive Elektronen ge-
nannt) und negative Elektronen; ihre elektrische Ladung ist dem
absoluten Betrage nach ein KElementarquantum (e = 4,77, -107°
stat. Einh.), die Masse beim H-Kern 1,662 - 107 g oder 1,0078 bezogen
auf O = 16, beim Elektron 0,9015 - 10~¥ g oder 357 bezogen auf O = 16,
bzw. gy der Masse des H-Kernes. Die Dimensionen sind nicht genau an-
gebbar, der Radius des Elektrons ist von der GréBenordnung 107 cm,
der des H-Kernes wahrscheinlich um einige Zehnerpotenzen kleiner.

Ein Atomkern besteht im allgemeinen aus 4 Protonen und (4 — N)
Elektronen; dann ist N-e seine positive Kernladung, N die Atomnummer
oder Ordnungszahl im periodischen System der Elemente. Durch N ist
nicht nur die Anzahl, sondern im allgemeinen auch die Gruppierung der
Elektronen in der ,,Hiille* bestimmt und damit auch das chemische Ver-
halten des Atomes sowie sein Rontgen- und optisches Spektrum. Atome
mit gleichen Werten von N (bei verschiedenen Werten von A) werden als
»1sotop‘* bezeichnet, d. h. sie nehmen die gleiche Stelle im periodischen
System ein. Neben ,Reinelementen®, die aus gleichartigen Atomen be-
stehen, sind daher auch ,,Mischelemente (Isotopengemische) vom che-
mischen Standpunkte aus noch jeweils als ein Element zu bezeichnen.

Die GroBe und Form der Bahnen der Hiillelektronen um den Kern
wird durch die Gesetze der Quantentheorie bestimmt.

Beziiglich des Atomgewichtes ist zu beriicksichtigen, da8 keine
exakte Additivitit der Massen besteht, sondern der Satz von der Trig-
heit (Masse) der Energle in Betracht kommt, welcher aussagt, daf der
Zufuhr oder Abgabe von Fnergie im Betrage von A E Erg eine positive
oder negative Masseninderung des betreffenden Systems im Betrage von

45

Am= =, Gramom entspricht, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit be-
deutet. Dieser Satz — in einem Spezialfall zuerst von F. Hasenohrl
gefunden — ist eine Konsequenz der Relativititstheorie, 1i8t sich

aber (P. Lenard) auch unabhingig von dieser begriinden. Es ist also
die kinetische FEnergie der Elementarbestandteile und der Gewinn oder
Verlust an potentieller Energie des elektrostatischen Feldes, der ein-
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tritt, wenn sie aus unendlicher Entfernung in das kleine Kernvolumen
gebracht werden, in die Kernmasse mit einzurechnen. Daraus folgt, daf
die Atomgewichte von Reinelementen nicht stets exakt ganzzahlige Viel-
fache des Einheitsgewichtes (H-Kern + Elektron) sein miissen, wofiir
das Atomgewicht des Wasserstoffes (H = 1,0078 bezogen auf O = 16) das
krasseste Beispiel liefert. Speziell beim He-Kern ist daher anzunehmen,
daf seine Bildung aus 4 H-Kernen und 2 Elektronen mit einer Energie-
abgabe verbunden ist, die sich zahlenmifig aus dem ,,Massendefekt*
berechnet zu: AE = 4,6 -10~® Erg pro He-Kern bzw. 28 - 1018 Erg pro
Grammatom Helium. Eine gleich grofie Energie ist dann zur Auflésung
des He-Kernes in seine Bestandteile notwendig, was fiir die Stabilitit
gewisser Elemente und des a-Teilchens selbst bei der Kernzerlegung von
Bedeutung ist (vgl. IV, 8).

Immerhin sind die durch die Tragheit der Energie bedingten Abwei-
chungen (,,Packungseflekte*) relativ geringfigig und auch ber Atom-
kernen hoherer Ordnungszahl anscheinend von gleicher GréBe wie
beim He-Kern, daher die Atomgewichte von Reinelementen nahezu
ganzzahlig, und zwar gleich der Zahl 4 der im Kern enthaltenen H-
Kerne, wenn auf O = 16 bezogen. Grobere Abweichungen, wie sie lange
Zeit die alte, den modernen Anschauungen so nahestehende Proutsche
Hypothese vom Wasserstoff als Urelement unhaltbar zu machen
schienen, lassen sich in der Regel durch das Vorhandensein von Miseh-
elementen (Isotopengemischen) exrkldren.

Die einzelnen Bestandteile eines Atomkernes sind — auch wenn
gleichartig — nicht gleichwertig: schon die Aussendung von a-Teilchen
bei den radioaktiven Atomen zeigt an, daf in ihnen das mit dem He-
Kern identische a-Teilchen eine innerhalb des Atomkernes fester gebun-
dene Untergruppe bildet, analog etwa dem Verhalten von Atomkom-
plexen wie z. B. Methyl und dgl. innerhalb der Molekel einer Verbin-
dung. Daneben ist freilich auch denkbar, daf das a-Teilchen nicht schon
vorgebildet im Kern radioaktiver Atome vorhanden sei, sondern sich
erst im Momente des Austrittes formiere [R. A. Sonder, F. E. Wolo-
sehin, W. A. Plotnikow3!)]. Ferner deuten viele Atomgewichtsbezie-
hungen im periodischen System der Elemente darauf hin, dal auch bei
nicht radioaktiven Atomen He-Kerne als derartige Bausteine moglich
sind, so z. B. das hiufige Auftreten von Atomgewichten der Form 4n (n
ganze Zahl) oder von Differenzen im Betrage von 4n zwischen Elementen
der gleichen Reihe. Ob in diesem Sinne allgemein die Atomkerne aus drei
Sorten von Bestandteilen (einzelne H-Kerne, He-Kerne und Elektronen)
zusammengesetzt sind, 14t sich noch nicht mit Sicherheit entscheiden.
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Es kénnten sowohl groBere Aggregate aus H-Kernen und Elektronen
innerhalb des Kernes eine ihnliche Rolle spielen wie der He-Kern, als
auch neben diesem analog gebaute kleine Aggregate vorkommen. So
hatte z. B. E. Rutherford?®) bei der Kernzerlegung auf solche ge-
schlossen, die aus 8 H-Kernen und 1 Elektron bestehen, d. h. mit der Kern-
ladung 2e zum He-Kern isotop sein sollten und die von ihm als ,,X;-Teil-
chen‘“ bezeichnet wurden. Spiitere Ergebnisse Rutherfords lieferten
zwar keine Stiitze fiir diese Hypothese, immerhin bleibt die Existenz sol-
cher Teilchen prinzipiell moglich (vgl. weiter unten die Versuche, den X,-
Zerfall fiir den genetischen Zusammenhang der Radioelemente heran-
zuziehen).

Nach L. Meitner') ist es auch fiir das Verstdndnis gewisser Gesetz-
miBigkeiten in den Zerfallsreihen von Bedeutung, zu unterscheiden zwi-
schen a-Teilchen im engeren Sinne, d. 1. He-Kernen mit der positiven
Ladung 2e, und ¢’-Teilchen, das sind ¢-Teilchen, die bereits innerhalb
des Kernes durch zwei fester an sie gebundene Elektronen neutrali-
siert sind.

Die Krafte, welche die Bestandteile eines Kernes zusammenhalten,
sind den Grundgedanken der modernen Atomphysik entsprechend als
elektrische aufzufassen; ob aber im Kern selbst und in seiner unmit-
telbaren Umgebung noch das einfache Coulombsche Gesetz gilt, ist zwei-
felhaft [E. Rutherford, A. Smekal, H. Pettersson?)]. Auchist es
naheliegend, die Vorstellungen der Quantentheorie auf die Berech-
nung der Bahnen der Kernbestandteile anzuwenden [A. Smekal,S.Ros-
seland?)] und in Analogie mit dem Aufbau der Elektronenhiille auch
beim Kern einen Aufbau aus ,,Schalen® anzunehmen, die mit Pro-
tonen und Elektronen besetzt sind und bestimmten Energieniveaus
entsprechen. Genauere Modelle der Struktur der Atomkerne lassen sich
aber beim derzeitigen Stand unserer Kenntnisse noch nicht konstruieren,
selbst beim einfachsten aller zusammengesetzten Kerne, dem He-Kern,
ergeben sich Schwierigkeiten.

Die Dimensionen der (zusammengesetzten) Atomkerne sind somit
auf Grund solcher theoretischer Modelle nicht sicher angebbar, ihre
GroBenordnung folgt aber aus den Gesetzen der Streuung korpuskularer
Strahlen (siehe III, 8) und aus der Geschwindigkeit der «-Strahlen
(siehe ITI, 4) dbereinstimmend zu etwa 10722 cm.

Gegentiber den gewShnlich in der Natur vorkommenden Kraftwir-
kungen sind die Atomkerne besténdig und es rechtfertigt sich so prak-
tisch die vom theoretischen Standpunkte aus eigentlich unhaltbare Be-
zeichnung ,,Atom“. Doch kennen wir bereits zwei Klasson von Vor-
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gingen, bei denen eine Trennung der im Kern vereinigten Elementar-
bestandteile eintritt:

1. Die Prozesse des radioaktiven Zerfalles, bei denen anschei-
nend spontan und quantitativ unbeeinflufbar (vgl. I, 3) Kernteile als
korpuskulare Strahlen ausgesandt werden.

2. Die Kernzerlegung (Atomzertrimmerung) durch &uBlere Ein-
wirkung, wobei vorlidufig nur schnelle a-Strahlen als wirksames Agens
bekannt sind (siehe 1V, 8).

Bei den Prozessen des radioaktiven Zerfalles sind mit Sicherheit o-Teil-
chen und Elektronen als Triger der Strahlen festgestellt (vgl. III, 1).
Aus dem frither erwihnten Satze, daf die Kernladung eines Atomes seinen
chemischen Charakter bestimmt, folgt unmittelbar die zunédchst em-
pirisch gefundene Verschiebungsregel [F. Soddy, K. Fajans®)]:
Bei der Aussendung eines a-Teilchens sinkt die Kernladung (und daher
Atomnummer) um 2 Einheiten, bei der Aussendung eines f-Teilchens
steigt sie um 1 Einheit.

DaB die Atome a-strahlender Stoffe tatsichlich nur je ein «-Teilchen, nicht auch
bisweilen gleichzeitig zwei oder mehrere emittieren, folgt dann umgekehrt daraus,
daB die chernische Stellung der Zerfallsprodukte der Verschiebungsregel entspricht.
Uberdies wurde in einigen Fillen, wo seinerzeit die Annahme der gleichzeitigen
FEmission mehrerer a-Teilchen wahrscheinlich war (z. B. bei den Emanationen von
Th und Ac), unmittelbar bewiesen, daB3 es sich hier um sehr kurzlebige Zwischen-
produkte handle, deren Atome fast sofort nach ihrer Entstehung unter aber-
maliger o.-FEmission zerfallen [H. Geiger und E. Marsden?)], vgl. auch III, 6.

Ebenso zeigt die tatsichliche Giiltigkeit der Verschiebungsregel fiir die
Zerfallsprodukte der f-Strahler, daB hier das Elektron wirklich aus dem
Kern stammt.

Problematisch sind noch die Prozesse beim Zerfall von Radioelementen,
di> sowohl a- als B-Strahlen aussenden. In vielen Féllen (z. B. bei den
C-Produkten der Ra-, Th- und Ac-Reihe) liefert die Annahme eines du-
alen Zerfalles (siehe weiter unten) eine zwanglose Erklarung; in einigen
Fillen, so bei Ra, RATh und RdAe, sind aber die einer f-Umwandlung
entsprechenden Zerfallsprodukte nicht nachweisbar, so dal nur die
Hypothese iibrigbleibt, daB hier die Elektronen der 5-Strahlen nicht aus
dem Kern, sondern aus der Hiille stammen; dies fithrt freilich wieder be-
ziglich der Energieverhiltnisse (Geschwindigkeit der A-Strahlen) in
quantitativer Beziehung auf Schwierigkeiten [0. Hahn und L. Meit-
ner24)].

Fiir eine groBere Zahl radioaktiver Elemente, die definierte Zerfalls-
produkte lieferten, ohne selbst wahrnehmbare Strahlung auszusenden,
wurde in den Zeiten der Entwicklung der Zerfallstheorie eine sogenannte
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»strahlenlogse Umwandlung‘ [E.Rutherford?®)] angenommen,
die ja vom damaligen Standpunkte aus als blofe Umgruppierung der
Bestandteile im Atom gedeutet werden konnte. In der jetzigen Atom-
theorie ist fiir eine solche Auffassung kein Platz; es muf3 angenommen
werden, dafl nur die geringe Energie der Strahlung ihren empirischen
Nachweis verhindere. Ubrigens wurde bei den meisten der urspriinglich
tir strahlenlos gehaltenen Stoffe spéter eine schwach ionisierend wirkende
p-Strahlung tatsichlich aufgefunden (so bei RaB, ThB, Ae¢B und RaD),
und nur Ac sowie MsThy sind als B-Strahler mit unmerklicher Wirkung
im obigen Sinne ibriggeblieben. ,,Strahlenlose’* Elemente, denen auf
Grund der Verschiebungsregel eine unmerkliche a-Strahlung zuge-
schrieben werden miifite, sind nicht bekannt.

Neben den q-Teilchen und p-Elektronen wiren a priori auch noch
andere Triger korpuskularer Strahlung denkbar, so z. B. die frither er-
wahnten X,-Teilchen und vor allem H-Kerne. Die Aussendung von X,-
Strahlen wire einer a-Strahlung physikalisch sehr dhnlich, chemisch (in
bezug auf die Stellung der Folgeprodukte) sogar vollkommen dquivalent,
nur mit einer Herabsetzung des Atomgewichtes um 8 statt um 4 Ein-
heiten verbunden. Dies kommt eventuell fir die genetische Erklirang
der Ac-Reihe in Betracht [St. Meyer, A. Smekal?6)] sowie fiir die vor-
lgufig rein spekulativen Versuche, die Genesis aller Elemente, auch der
nicht radioaktiven, auf Zerfallsvorginge zuriickzufithren.

Demselben Zwecke dient auch die Hypothese der spontanen
Emission von einzelnen H-Kernen aus den komplizierteren Atom-
kernen (spontane oder primire H-Strahlung im Gegensatz zu der em-
pirisch nachgewiesenen sekundéiren H-Strahlung bei der Kernzerlegung
durch a-Strahlen). Nach der Verschiebungsregel entstiinde in diesem
Falle ein Folgeprodukt, dessen Kernladung und Atomnummer um eine
Einheit verringert wire. Tatsichlich ist aber bisher noch nie —
weder durch die Stelling des Zerfallsproduktes noch durch die physi-
kalischen Eigenschaften der Strahlen — das Vorkommen einer H-Um-
wandlung beim Zerfall der als sicher radioaktiv erkannten Elemente
bewiesen worden.

Endlich ist a priori mit der Moglichkeit zu rechnen, da8 aufier den
einfachen Zerfallsprozessen, die eine unverzweigte Reihe von Zerfalls-
produkten liefern, auch ein sogenannter ,,multipler Zerfall“ eines
radioaktiven Elementes eintreten konne, der zu einer Verzweigung der
Umwandlungsreihe fihren wiirde [E.Rutherford26)]. Ein solcher
multipler Zerfall konnte darin bestehen, daB ein instabiles Atom in zwei
oder mehrere Atome zerfillt, die dann natirlich gegeniiber dem pri-
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miren an Masse weit stérker verringert wéren, als bei dem einfachen Zer-
falle unter Aussendung von a-Teilchen, doch ist derzeit kein Vorgang be-
kannt, der diese Deutung als wahrscheinlich erscheinen liefle. Eine
zweite mogliche Form des multiplen Z erfalles besteht darin [F. Soddy?")],
daB ein Atom der Sorte 4 je nach denBedingungen, unter denen der Zer-
fall stattfindet, sich entweder in ein Atom der Sorte 4" oder in eines der
Sorte A”’ umwandelt, z.B. da} die Umwandlung in 4" unter Aussendung
eines p-Teilchens, in A" eines a-Teilchens erfolgt. Wiahrend also hier
jedes einzelne Atom der Primérsubstanz wieder nur ein einziges Atom
als Zerfallsprodukt erzeugt, liefert doch ein Quantum der Substanz 4
zwel verschiedene Stoffe 4" und 4”7

Ein solcher dualer Zerfall (mit a- und g-Umwandlung) ist bisher bei
den C-Korpern der 8 Zerfallsreihen sichergestellt (RaC, ThC, AcC) und
die entstehenden Zweigprodukte werden mit ¢’ und C’’ bezeichnet.
Weniger sicher ist im Anfange der U-Reihe die Stelle und Art des dualen
Zerfalles, der zur Abzweigung der Ac-Reihe fiuhrt (vgl. VI, 9). Bei
UX, ist nach dem Zerfallschema (siche 8. 16/17) ein dualer Zerfall —
entweder in UX, oder in UZ — anzunehmen, bei dem beide Zer-
fallsarten einer B-Umwandlung entsprechen. Unter Beriicksichtigung
der frither erwihnten Unterscheidung von - und &’-Teilchen nach
L. Meitner kann auch bei rein a-strahlenden Hlementen ein dualer
Zerfall angenommen werden. Nimmt man die oben besprochenen hypo-
thetischen Zerfallsarten (unter Aussendung von Xj-Teilchen oder
H-Kernen) hinzu, so ergeben sich im allgemeinen noch andere denkbare
Kombinationen dualer oder multipler Zerfallsvorgéinge; doch fehlt auch
hier vorlidufig noch die empirische Grundlage.

Die Bedingungen, unter denen der Zerfall eines Atomes
eintritt, lassen sich beim derzeitigen Stande der Kenntnisse von An-
ordnung und Bewegungszustand der Kernbestandteile nicht angeben;
das wirkliche FEintreten des Zerfalles ist fiir uns noch immer ein ,,zu-
filliges** Ereignis (vgl. IT, 4 iiber den statistischen Charakter des Zerfalls-
gesetzes), wobel die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir jede Atomart einenbe-
stimmten, durch duBere Einfliisse nicht variierbaren Wert besitzt (siche
11, 8), der auch offensichtlich mit der Stellung in der Zerfallsreihe und
dem Atomgewicht (siehe VI, 1 und 12) sowie mit der beim Zerfall frei wer-
denden Energie (siehe II, 5) in Zusammenhang steht. Am meisten ver-
breitet ist wohl die Anschauung [vgl. A. Debierne®)], daB infolge der
Bewegung der Kernbestandteile Konfigurationen auftreten, die instabil
sind und zum Zerfall unter Aussendung der exponiertesten Bestandteile
als Korpuskularstrahlung fiihren. Theoretische Uberlegungen iiber die

Literatur zu II, 1 siehe Seite 34.
Meyer-Schweidler, Radioaktivitit. 2. Aufl. 3
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Stabilitdt der Atomkerne sowie iiber die Geschwindigkeit (Energie) der
inneren Bewegung und ihr Verhéiltnis zur Anfangsgeschwindigkeit der
Strahlen finden sich®) bei F. A. Lindemann, H. Rausch v. Trau-
benberg, H. Th. Wolff, A. Smekal, W.Kossel, 8. Rosseland,
G.Kirsch, W.D. Harkins, K. Fehrle u. a.

Die andere Anschauung, daf3 der radioaktive Zerfall durch duBere
Einwirkung [z B. einer tiberall vorhandenen durchdringenden Strah-
lung, wie J. Perrin sowie K. Briner und A. W. Menzies und
C. A. Sloat3) annehmen] erfolge, also eine Art Kernzerlegung sei,
wobei wieder die Kernstruktur die Empfindlichkeit gegen eine Storung
und damit die Zerfallswahrscheinlichkeit bestimme — eine moderne
Fassung der eingangs (S.283) erwihnten Hypothese —, entbehrt zwar
jeder empirischen Grundlage, ist aber als solche nicht unvereinbar mit
den allgemeinen Vorstellungen der heutigen Atom- und Kernphysik.
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2. Das Zerfallsgesetz. Ist ein Quantum eines einheitlichen radio-
aktiven Klementes, also eine bestimmte Anzahl unter sich gleich-
artiger instabiler Atome gegeben, so wird die Zahl der unverdndert
gebliebenen Atome infolge des Zerfalles mit der Zeit abnehmen. Das
Gesetz des zeitlichen Verlaufes dieser Abnahme ist durch die einfache

Formel darstellbar:
N, = Nye~ ™.

Hierin bezeichnet N, die Zahl der zur Zeit { existierenden unverinderten
Atome, N ihre Zahl zur Zeit ¢t = 0, e die Basis des natirlichen Loga-
rithmensystems (e = 2,718281828...... ); die GroBe 4 ist von der
Dimension einer reziproken Zeit und eine fiir ein bestimmtes Radio-
element charakteristische Konstante, die als ,,Zerfallskonstante®
des betreffenden Elementes bezeichnet wird.

Durch Differenzieren der obigen Gleichung erhilt man:
I — — ANge~H=—1N,
das heiBt also: die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome ist
proportional der Anzahl der vorhandenen und die Zerfallskonstante 4
gibt den Bruchteil der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome an. Das
Zerfallsgesetz ist also formal ganz analog dem bekannten Gesetze der
sogenanten ,,monomolekularen Reaktionen".

Statt der Zerfallskonstante 4 kann man zur Charakterisierung eines
Radioelementes auch andere durch sie eindeutig bestimmte Grofen
anwenden: Setzt man 1/ = 7, so ist 7 eine Gr6Be von der Dimension
einer Zeit, und zwar jener Zeit, in welcher die Zahl der vorhandenen
Atome auf den Bruchteil 1/e = 0,367879... des Anfangswertes fallt.
Diese Konstante, welche bei formal analog verlaufenden Vorgingen

Literatur zu II, 2 siehe Seite 38.
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oftmals den Namen ,,Relaxationszeit* fithrt, wird speziell in der Radio-
aktivitit ,,mittlere Lebensdauer (englisch ,average life, franzi-
sisch ,,vie moyenne”) genannt. Der Sinn dieser Bezeichnung ergibt
sich aus folgender Uberlegung. Von N, zur Zeit { = 0 vorhandenen
Atomen sind zur Zeit ¢ noch vorhanden N, e, zur Zeit (¢ - dt) die An-
zahl (Ng e~* — AN, e#dt); es ist daher A Nye~* dt die Zahl jener Atome,
deren tatsdchliche Lebensdauer zwischen den Grenzen ¢ und (f -+ d)
liegt. Summiert man die Lebensdauern simtlicher urspriinglich ge-
gebenen Atome, so erhilt man:

S = [t-ANge~*dt =

[
1]

N,
7= Nom

T = 1{73— stellt somit denmittleren Wert der Lebensdauer eines Atomes
0

dar und ist unabhingig von der Wahl des Zeitpunktes, fiir den ¢t =0
gesetzt wird.

Zur unmittelbaren Veranschaulichung des zeitlichen Verlaufes des
Zerfalles und zu Uberschlagsrechnungen wird hiufig statt der Zerfalls-
konstante A oder der mittleren Lebensdauer © die sogenannte ,,Halb-
wertszeit“ T oder ,Halbierungszeit*, (auch ,,Halbierungskon-
stante®, (im Englischen und Franzdsischen kurz ,,period‘ resp. ,,pé-
riode‘ genannt) angegeben. Man versteht darunter jene Zeit, innerhalb
welcher die Zahl der Atome auf die Halite des Anfangswertes absinkt;
sie ist also gegeben durch die Gleichung:

N,
2

= Nge~*T oder T = ; lognat 2 = ¢ lognat 2.

Is gelten daher zwischen den 8 GroBen A, v und T' die numerischen
Beziehungen:

1
h= - =0,698147

= 1,442695 T

1

T
=1
T=

T = 0,693147 --}: 0,603147 7.

Fiir Uberschlagsrechnungen bequem ist die Notiz, daf3 fiir t = 10 T die
Zahl der Atome auf rund ein Tausendstel (genauer %) fallt.

Die Werte von 7 und T werden hiufig statt in Sekunden in gréBeren
Zeiteinheiten (Minuten, Stunden, Tagen, Jahren) beziehungsweise die
Werte von A in reziproken solchen Einheiten angegeben; zu bemerken

Literatur zu II, 2 siehe Seite 38.
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ist hierbei, daf3 der frither erwihnte Satz, daff die Zerfallskonstante den
in der Zeiteinheit zerfallenden Bruchteil der Atome darstellt, nur rich-
tig bleibt, falls die gewéhlte Zeiteinheit klein gegen die mittlere Lebens-
dauer ist.

Die Giltigkeit des Zerfallsgesetzes N,=N,e™* folgt unmittelbar
aus der Erfahrung, unter Hinzufiigung der Annahme, daf jeder Atom-
zerfall bestimmter Art den gleichen meBbaren Effekt (z. B. Ionisation
eines Gases) liefert; bezeichnet J die in willkiirlichen Einheiten ge-
messene Intensitdt der Strahlung, so ergibt sich fiir eine einheitliche
radicaktive Substanz eben empirisch:

J, = Jge~
Da J, proportional ‘2}}- vorausgesetzt wird, folgt hieraus durch Inte-
gration das urspriinglich aufgestellte Gesetz.

Zur experimentellen Ermittlung des numerischen Wertes von A eignet
sich am besten die Darstellung durch Logarithmen, n#mlich log J,
= log Jy — At log e. Bei der graphischen Darstellung von log J als
Funktion der Zeit erhilt man also eine Gerade, und es kann daher auf
graphischem Wege auch am bequemsten die Ausgleichung der Beob-
achtungsfehler vorgenommen werden. Die Aufstellung des exponen-
tiellen Zerfallsgesetzes erfolgte durch E. Rutherford und F. Soddy?)
in den die Zerfallstheorie begritndenden Arbeiten.

Uber den statistischen Charakter dieses Gesetzes vergleiche den Ab-
schnitt 4 dieses Kapitels.

Literatur zu II, 2:

1) E. Rutherfordund F. Soddy, J. Chem. Soc. 81, 321, und 837, 1902;
Phil. Mag. (6) 4, 370 und 569, 1902; Phil. Mag. (6) 5, 576, 1903; E. Rutherford,
Phil. Trans. (A) 204, 169, 1904.

3. Die Unabhingigkeit der Zerfallskonstante von #uBeren
Bedingungen. Da der Mechanismus des Zerfalles radioaktiver Atome
sich derzeit unserer Erkenntnis entzieht, kann man mit der Moglich-
keit rechnen, dafl der Wert der Zerfallskonstante von duBeren Be-
dingungen, wie Temperatur, Druck usw. beeinfluBt werde.

Temperatur. Die Ergebnisse zahlreicher Versuche, die zur Priifung
angestellt wurden, waren zuerst wechselnde; so fanden!) P. Curie
und J. Danne, W.Makower, W.Makower und S.Russ und W.
Engler eine Beeinflussung des Zerfalles von RaC durch die Tempera-

Literatur zu II, 3 siche Seite 41.
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tur, und zwar wurden die Resultate gewdshnlich als eine Vergriferung
der Zerfallskonstante bei 1000° C ibersteigenden Temperaturen ge-
deutet. Im Gegensatz®) hierzu erhielten H. L. Bronson, H. W.
Schmidt sowie H. W. Schmidt und P. Cermak negative Resultate;
bisweilen auftretende scheinbare Temperatureinfliisse konnten erklirt
werden durch eine Anderung in der rdumlichen Verteilung der
strahlenden Substanz RaC; infolge dieses Umstandes ist die beobach-
tete Intensitdt der p-Strahlung verinderlich, wihrend die wenig ab-
sorbierbare y-Strahlung dabei nicht merklich beeinflufit wird. Speziell
in der letztzitierten Arbeit geben H. W.Schmidt und P. Cermak
eine ausfihrliche Diskussion ihrer eigenen Resultate und jener anderer
Autoren, die zur Annahme der Temperaturunabhangigkeit des
Zerfalles des RaC fubrt. Zu dem gleichen Ergebnisse gelangt auch
A.8.Russell3). Beziiglich der Radiumemanation wurde vonE.Ruther-
ford?) bis zur Temperatur der flussigen Luft herab die Unabhingig-
keit der Zerfallskonstante festgestellt und Versuche von M. Curie und
H.Kamerlingh Onnes®) erweiterten den Geltungsbereich bis zur
Temperatur des flissigen Wasserstoffes. Ebenso folgt die Unabhingig-
keit der Umwandlung von Uran in Uran X von der Temperatur aus
Versuchen R. W. Forsyths¢) im Intervall von 0° bis 1000° C.

Nach Versuchen von 8. Geiger ?) ist auch die Strahlung von K und
Rb durch die Temperatur (Zimmertemperatur bis — 190°C) nicht
beeinfluBbar, was neben anderen Griinden die Annahme echter Radio-
aktivitdt dieser Elemente stiitzt. J.Eggert®) schlieBt auf theoreti-
schem Wege, daB erst bei Temperaturen oberhalb 10 © C eine Beein-
flussung des Zerfalles moglich wére, also selbst im Innern heifler Sterne
nicht in Betracht komme. Dagegen glaubt J. Joly?®) eine durch kos-
mische Temperaturen erzeugte Radioaktivitit annehmen zu kinnen.

Druck. Analoge Versuche, einen Einflufl des Druckes®) auf die
Zerfallsgeschwindigkeit festzustellen, lieferten gleichfalls negative
Resultate (W. E. Wilson; A. Schuster; A. S. Eveund F. D. Adams:
E.Rutherford und J. E. Petavel).

Magnetisches Feld. Versuche von P. Weiss, A.Piccard und
G. Volkartl!) zeigen, dal magnetische Felder bis zu 83000 [ hinauf
keinen merklichen Einflufl haben.

Strahlungen. Versuche E. Rutherfords!?) ergaben Unabhingig-
keit der Zerfallskonstante der Radiumemanation von der Konzentration
innerhalb weiter Grenzen (1 : 2000) und beweisen damit, daB der
Zerfall der Emanationsatome durch die von der Umgebung ausgehende

Literatur zu 1I, 8 siche Seite 41.
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a-Strahlung nicht beeinflut wird. Bei noch stirkerer Konzentration
(0,2 Curie in 0,2 mm?®) wurde dies neuerdings von M. Curie®) bestitigt.
Analoge Resultate beziiglich der Wirkung der a-Strahlen erhie ten
J. Danysz und L. Wertenstein!® an radioaktiven Stoffen,
A. G. Shenstone!) an inaktiven (C, Al, Pb); ebenso W. P. Jorissen
und J. A. Vollgraff®) beziiglich der Wirkung von Kathodenstrahlen
und G. v. Hevesy') beziiglich der Wirkung von yp-Strahlen auf
f-strahlende radioaktive Elemente.

Wie H. Pettersson und G. Kirsch zeigen, sind die meisten der
eben angefithrten Versuche insofern nicht beweiskriftig, als sie auch
dann kein positives Resultat liefern konnten, wenn ein ,,Kerntreffer
(Zusammenstof eines a-Teilchens mit einem Atomkern) tatsichlich den
Zerfall herbeifihren wirde; denn die Zahl der Kerntreffer ist unter
diesen Bedingungen zu gering. Aus den Versuchen von J. Danysz
und L. Wertenstein'®), eigenen und solchen wvon H. Miller?24)
schlieBen sie aber, daB selbst bei Kerntreffern die Wahrscheinlichkeit
eines dadurch bewirkten radioaktiven Zerfalles hochstens von der
GroBenordnung 1073 sein kann.

Uber die Versuche W. Kutzners?), der durch «-Strahlung aus-
gelosten beschleunigten Zerfall des Po anmahm, und die abweichende
Erklirung R. W. Lawsons?6) vergl. S. 159. Uber die Annahme einer
den Zerfall bewirkenden durchdringenden Strahlung (J. Perrin;
E. Briner)) siche 8.84, iiber negative Versuchsergebnisse (J. Elster
und H. Geitel; A. Piccard und E. Stahel)?8) siche S. 24.

8. Maracineanu®) glaubt, einen EinfluB des Sonnenlichtes auf
den Zerfall von Po konstatieren zu konnen.

Gravitationsfeld und Zentripetalbeschleunigung. Theore-
tisch hatte F. G. Donnan??) aus der allgemeinen Relativititstheorie
einen KinfluB der Gravitation auf die Zerfallskonstante abgeleitet. Kine
vonE. Rutherford geplante experimentelle Priifung konnte nicht aus-
gefiihrt werden; Versuche aber, die — entsprechend dem Satze von
der Aquivalenz eines Schwerefeldes und einer Beschleunigung — an
rasch rotierenden Korpern ausgefithrt wurden, ergaben selbst bei
Zentripetalbeschleunigungen im Betrage der 20000fachen Schwere-
beschleunigung keinen Effekt [E. Rutherford und A. H. Comp-
tonl8)].

Umgebung.’®) L. Bruner und E. Bekier sowie W.Marck-
wald fanden keine Anderung der Zerfallskonstante der RaEm in
einer He-Atmosphire, wobei erstere auch die Unwirksamkeit gleich-
zeitiger elektrischer Entladungen feststellten.

Literatur zu II, 3 siche Seite 41.
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Alter der Atome. Versuche von H.H.Poole2%) geben gleiche
Zerfallsgeschwindigkeit bei jungen und alten Emanationsatomen.
Dagegen glaubt J. Joly%) aus geologischen Tatsachen schliefen zu
kinnen, daB die Zerfallskonstante von U sich im Laufe geologischer
Epochen gesindert, und zwar verringert habe, daff somit der Satz von
der Konstanz der Zerfallskonstante nicht fir die Anfangsglieder
der radioaktiven Reihen gelte [vgl. auch W. J. Sollas?2)].
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4. Der statistische Charakter des Zerfallsgesetzes und die
Schwankungen der radioaktiven Umwandlung. Das im Ab-
schnitte 2 dieses Kapitels aufgestellte Zerfallsgesetz: N, = Nye ~* ist,
wie dort erwihnt wurde, unmittelbar der Erfahrung entnommen.
Um es theoretisch zu begriinden, scheint zun#ichst die Kenntnis der
Bedingungen, unter denen der Zerfall eines Atoms eintritt, notwendig
zu sein. Unsere Vorstellungen von der Struktur der radioaktiven Atome
und von den Vorgingen in ihrem Innern (vgl. Abschnitt 1 dieses Ka-
pitels) sind aber nicht geniigend prizisert fur diesen Zweck, und die im
vorigen Abschnitt besprochenen Versuche iiber den EinfluBduBlerer Be-
dingungen auf den Atomzerfall ergeben durchwegs negative Resultate.

Das empirisch gegebene exponentielle Zerfallsgesetz 146t sich jedoch
auch ohne jede speziellere Hypothese itber den Mechanismus des Vor-
ganges theoretisch aus bloflen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ab-
leiten. Ohne Kenntnis von den Ursachen, die im einzelnen Falle zur
Umwandlung eines bestimmten Atomes fithren, kénnen wr diesen
Vorgang als enen rein zuf#lligen im S'nne der Wahrscheinlichkeits-
rechnung auffassen und annehmen, die Wahrscheinlichkeit o, daBl ein
Atom bestimmter Gattung (eines bestimmten Radioelementes) inner-
halb e'ner gegebenen Zeit A zerfalle, sei eine Konstante, d. h. unab-
hingig von der Zeit, welche seit der Erzeugung des Atomes verflossen
ist, und fir alle Atome derselben Art dieselbe.

Fur hinreichend kleine Werte von 4 kann die Wahrscheinlichkeit
o der Grofe des Zeitintervalles proportional, also @ = A4 gesetzt
werden, wobei A als eine fiir ein Radioelemment charakteristische Kon-
stante zu betrachten ist.

Aus diesen Annahmen ergibt sich unmittelbar die zusammenge-
setzte Wahrscheinlichkeit, dafl ein Atom wihrend des Zeitintervalles
t = k A nicht zerfalle, zu:

r 1
o, =1—21df=|(1—14) “’] .

L&aBt man bel konstant erhaltenem Produkt ¢ = k 4 die Gréfie 4 un-
endlich klein werden, so ergibt sich:

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48.
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17—t

o', =Ali=r% [(1 — ld)-MJ =e=2t,

Von einer grofen Anzahl N, gleichartiger zur Zeit ¢ = 0 gegebenen
Atome werden daher entsprechend dem sogenannten Gesetz der
groBen Zahlen zu einer beliebigen Zeit noch unverwandelt existieren:

N, = Nge-*t.

Die Zerfallskonstante A ist hiernach die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Atom Innerhalb der Zeiteinheit — die klein
gegen die mittlere Lebensdauer gewdhlt werde — zerfalle. [E.v.
Schweidler!); K. W.F. Kohlrausch.?)]

Sind fir Atome bestimmter Gattung zwei oder mehrere Arten des
Zerfalles (,,multipler Zerfall®, wvgl. 8. 32) moglich, so kionnen in
ghnlicher Weise die GroBen 4,, 45, . . . 4, angegeben werden, die den auf
die Zeiteinheit reduzierten Werten der Wahrscheinlichkeit der ver-
schiedenen Arten des Zerfalles entsprechen. Sind N, Atome der Pri-
mérsubstanz vorhanden, so stellen 4, N, 4, N,..4, N, die in der Zeit-
einheit gebildete Zahl der Atome der verschiedenen Zweigprodukte
dar; die Zahl N, selbst nimmt ab nach dem Gesetze N, = N, e, wobei
A=2A + A+ ---+ 4, ist [F. Soddy?)).

DaB das Zerfallsgesetz N, = Nge~* nur eine Annéherung sein kann,
insofern die Funktion N, ihrer Natur nach bloB ganzzahlige Werte an-
nimmt, ist unmittelbar selbstverstindlich. Aus der Auffassung dieses

Gesetzes als eines statistischen folgt aber das Auftreten von Schwan-
kungen im tatsichlichen Ablauf der Umwandlungsprozesse um die
durch das Zerfallsgesetz bestimmten theoretischen Normalwerte, und
diese Schwankungen lassen s ch aus bekannten allgemeinen Sétzen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung vorausbestimmen [E. v. Schweidler?)].

Verschiedenen Arten der Beobachtung der Zerfallsprozesse ent-
sprechen formal verschiedene Arten der Darstellung, die aber eine ge-
meinsame physikalische Voraussetzung und einige miteinander zu-
sammenhéngende Sitze der Wahrscheinlichkeitsrechnung als Grund-
lage haben. Die physikalische Voraussetzung ist die eben abgeleitete,
daB fiir jedes radioaktive Atom bestimmter Gattung die Wahr-
scheinlichkeit, innerhalb der Zeit dt zu zerfallen, den Wert Ad¢ besitze,
wobei A unabhiingig vom Alter des Atomes und von #uBeren Bedin-
gungen ist. Somit ist p = 1 — e~* die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Atom innerhalb der Zeit t zerfalle und ¢=1—p = e™* die Wahr-
scheinlichkeit, daB es diese Zeit iiberdauere.

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48.
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Die allgemeinen, der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu entnehmen-
den Sitze sind folgende:

Bei einem ,,Einzelversuche sei p die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens eines bestimmten Ereignisses, ¢ = 1 — p daher die Wahr-
scheinlichkeit des Nichteintretens. Fur eine Serie von N gleich-
zeitig oder nacheinander unter denselben Bedingungen ausgefithrten
Einzelversuchen ist die Wahrscheinlichkeit, daB die ,Ereigniszahl®,
d. i. die Anzahl der innerhalb der Serie tatséchlich eintretenden Fir-
elgnisse, einen vorgegebenen (ganzzahligen) Wert © anneh ne, gegeben
durch:

N!
w(@) =P ¢ vt (1)

Die ,,mathematische Frwartung” fir die Ereigniszahl hat den Wert
Z = p N; es ist Z zugleich der mittlere Wert der Ereigniszahl fiir
unendlich viele Serien von je N Einzelversuchen und unterscheidet
sich von dem (ganzzahligen) wahrscheinlichsten Werte, beziehungs-
weise von den beiden um 1 verschiedenen Werten gleicher maximaler
Walhrscheinlichkeit um weniger als eine Einheit.

Setzt man die tatsichliche Ereigniszahl einer beliebigen (¢**®) Ver-
suchsserie Z;, = Z 4+ § =27 (1+4+¢ ), so gilt im Mittel #tber hin-
reichend viele Serien:

§2 = Npqund & = %—% (2)
Unter der Voraussetzung, daB p und z klein gegen N sind, 1Bt sich
die Gleichung (1) fiir w (z) umformen in:

z

w(e) =% e, )

Hieraus ergeben sich in der Anwendung auf die Prozesse des radio-
aktiven Zerfalles folgende Konsequenzen:

a) Sind N Atome der Zerfallskonstante A gegeben, so ist Z = p N
= (1 —e ) N der durch das Zerfallsgesetz bestimmte theoretische
Normalwert fir die Anzahl der innerhalb der Zeit t zerfallenden Atome.
Die unmittelbare Anwendung der Formel (2) ergibt als

,»mittlere absolute Zerfallschwankung: & = VZ 1—-~) =VZ

1 1 1
y»»uittlere relative Zerfallsschwankung®: & ~—V 7 N=l7

N \

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48.
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Die an zweiter Stelle stehenden Néherungswerte gelten, wenn ¢ klein
gegen die mittlere Lebensdauer der Atome ist.

Verschiedene Ableitungen dieser Ausdriicke fiir die Zerfallsschwan-
kungen wurden gegeben von E. v. Schweidler?!), N. Campbell?)
L.v.Bortkiewicz?l), E. Schriodinger®) und R. Fiarth®).

Falls jedem einzelnen Zerfallsprozef ein meBbarer ,,Effekt* (z. B. Ioni-
sation, Wirmeentwicklung usw.) der konstanten GriéBe k entspricht,
so gilt auch fiir den beobachteten Gesamteffekt @,, daB er um einen
Mittelwert @ schwankt, und zwar ist die mittlere absolute Schwankung
(aus Q, = @ + 4,) gegeben durch 4= k)/Z = VkQ, die mittlere relative

Schwankung [aus @, = @ (1 - &,)] durch & = 171,2 = Vg DieSchwan-

kung wird sich also um so leichter konstatieren lassen, je groBer der
Einzeleffekt k ist.

Falls dagegen der Einzeleffekt seibst wieder um einen Mittelwert k
schwankt und &” die mittlere relative Abweichung von diesem Mittel-
werte bezeichnet, gilt fiir die mittlere relative Schwankung des Gesamt-
etfektes [N. Campbell®), E. v.Schweidler'?), K.F.Herzteld!),

E. Schrédinger®)];
1./
- l "{‘ 2
VZV )

Der experimentelle Nachweis des tatsichlichen Bestehens von
Schwankungen in der theoretisch zu erwartenden GroBenordnung er-
folgte zunichst durch K. W. F. Kohlrausch?) fiir die von a-Strahlen
(Polonium) hervorgerufene Ionisation. Mittels einer Differential-
methode wurde die Differenz (@ — ¢!') der Ionisationswirkung zweier
nahegleicher Strahlungsquellen I und II gemessen; das mittlere Qua-
drat dieser Differenz hat theoretisch den Wert: 242 = 2k¢), wenn k&
als konstant vorausgesetzt wird. Durch Finsetzen des— damals
ungenau bekannten — numerischen Wertes von % ergab sich eine un-
gefihre Ubereinstimmung des experimentellen und des theoretischen
Wertes von 42.

Nach der gleichen Methode beobachtete H. Geiger®), der auBler-
dem das Bestehen einer — infolge des kleineren Wertes von k be-
trachtlich kleineren — Schwankung in der von g-Strahlen hervor-
gerufenen Ionisation nachwies.

E. Meyer und E.Regener?) beobachteten in analoger Weise die
Differenz (Q —Q,) zwischen der Ionisationswirkung eines a-Strahlers
und der einer praktisch konstanten Quelle (Bronsonwiderstand); sie

Literatur zu IT, 4 siehe Seite 48.
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wandten zuerst die Bestimmung der mittleren Schwankung zur empiri-
schen Ermittlung der Zahl der ausgesandten a-Teilchen an.

Durch den Umstand, daB jede praktisch gebrauchte Elektrometeranordnung
Triagheit sowie (echte oder scheinbare) Isolationsfehler besitzt, werden bei der-
artigen Beobachtungsmethoden Korrektionen notwendig [N. Campbell?), E.
Schrédinger®), BE. Bormann?), A, Muszkat und L. Wertenstein?%)].

Mit Hilfe von Elektrometern hoher Empfindlichkeit und geringer Kapazitit
(z. B. Einfaden-Elektrometer nach Elster- Geitel) lassen sich die Schwan-
kungen in der Ionisationswirkung e«-strahlender Korper auch ohne Differential-
oder Kompensationsmethoden aus der unregelmiBig variierenden Aufladungsge-
schwindigkeit konstatieren (K. W.F. Kohlrausch und E.v.Schweidler16)],

Die bereits von K. W. F. Kohlrausch?) beobachtete Tatsache, daB bei Diffe-
rentialmethoden die mittlere relative Zerfallsschwankung zu klein gefunden wird,
falls bei nicht gesittigten Strémen beobachtet wird, wurde von A. Ernst 22)
bestétigt und durch Einfliisse der Anordnung (vgl. oben) theoretisch erklirt.
E. Schweidler?) erginzte diese Erklirung durch den Hinweis, daB bei ungesit-
tigten Stromen — abgesehen vom Einfluss der Anordnung — die Schwankungen
der Leitfahigkeit gegeniiber denen der Ionisierungsstirke herabgesetzt sind,
und berechnete den Grenzfall sehr wenig gesdttigter Strome quantitativ.

Unmittelbar anwendbar wird Formel (8) auf die Resultate von
Szintillationsbeobachtungen [E. Regener?), T. Svedberg13)].

Theoretische und experimentelle Versuche, aus den Schwankungen
der von y-Strahlen hervorgerufenen Ionisation zunichst auf die
Zahl der wirksamen yp-Strahlen und daraus weiter auf die Natur der
y-Strahlung Riickschliisse zu ziehen (vgl. hieriiber 111, 14), wurden unter-
nommen von E.v. Schweidlerl?), E. Meyer!!), N.Campbell?), T. H.
LabyundP. W.Burbidge, P. W.Burbidgel?) und E. Buchwald?®).

b) Aus der Formel: g = e fiir die Wahrscheinlichkeit, daB ein
Atom innerhalb der Zeit ¢ nicht zerfalle, ergibt sich unmittelbar die
zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, daB von allen N Atomen kein
einziges zerfillt, oder mit anderen Worten, daB ein die Dauer ¢ iiber-
schreitendes Intervall zerfallsfrei bleibt, zu:

t

wlt) =¢ M =1¢ 9,
Da im Durchschnitte AN Atome in der Zeiteinheit zerfallen, ist

0 = 1\}1 der mittlere Wert fir das Intervall zwischen zwei aufein-

ander folgenden Zerfallen. Somit wird die Wahrscheinlichkeit, daB
ein zerfallsfreies Intervall eine zwischen ¢ und ¢ 4 d¢ liegende Dauer
besitze, gleich:

dw (¢ dt _t
_'l;t(’)- dt = 5 ¢ [E.Marsden und T. Barratt1s)].

Literatur zu II, 4 giehe Seite 48.
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Bei hinreichend vielen Beobachtungen wird daher die relative Haufig-
keit der zerfallsfreien Intervalle bestimmter Linge dieser Wahrschein-
lichkeit gleich sein. Bei Zdhlungen von a-Teilchen nach der Szintillations-
methode konnten E. Marsden und T.Barratt dieses theoretische
Brgebnis auch experimentell bestitigen, ebenso M. Curie®”) [vgl. auch
L. v.Bortkiewicz®)].

¢) Werden mittels der auf StoBionisation beruhenden Methode von
E. Rutherford und H. Geiger (vgl. V, 9) oder mittels Szintillations-
beobachtungen die von einer e-Strahlenquelle in einen bestimmten
raumlichen Winkel w (Blende des Ionisationsgefdfles, im Gesichts-
feld befindlicher Teil des Lieuchtschirmes) entsandten a-Partikeln ge-
zahlt, so laft sich Formel (8) anwenden. In diesem Yalle ist wieder
p =1 — e * die Wahrscheinlichkeit, daf ein bestimmtes Atom zer-

fallt, p” = f; die Wahrscheinlichkeit, daff das wvon ithm emittierte

a-Teilchen in den Beobachtungsraum gelangt, somit p = p’'p’’ die zu-
sammengesetzte Wahrscheinlichkeit fir die Beobachtung des Zerfalles
eines bestimmten Atomes. Da bei praktisch angewandten Versuchs-
anordnungen p sehr klein ist, wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten von x a-Teilchen:

w () = iW e~ 7.

Eine unmittelbare Ableitung dieser Formel auf Grund von etwas
veranderten physikalischen Voraussetzungen findet sich bei H. Bate-
man!?) und L.v.Bortkiewicz?®) sowie M. Fujiwara®).

Versuche von E.Rutherford und H. Geiger?), bei denen die
relative Hiufigkeit der Fille: =0, 1, 2... mit der durch obige
Gleichung gegebenen Wahrscheinlichkeit verglichen wurde, ergaben
gute Ubereinstimmung [vgl. auch E. C. Snow™)] und zeigten somit,
daB auch die Verteilung der Emissionsrichtungen im Raume eine
zufillige ist. Nach Berechnung von L.v.Bortkiewicz®) besteht
zwar bel den Rutherford-Geigerschen Resultaten eine sogenannte
,,unternormale Dispersion‘‘, d. h. die Abweichungen vom theoretischen
Normalwerte sind geringer, als es bei rein zufilligen Ereignissen zu
erwarten wire; die unternormale Dispersion 148t sich aber erkldren
durch Fehler bei der Zahlung, die dadurch entstanden sind, daB bis-
weilen knapp aufeinander folgende a-Teilchen als ein einziges gerech-
net wurden. Auch W.Kutzner®) findet unternormale Dispersion.
Analoge Resultate erhielt T. Svedberg®®) bei Szintillationsheobach-
tungen; aus dem Verhalten radioaktiver Liosungen und Gase

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48.
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glaubte er schliefen zu konnen, daf hier die Superposition der Zerfalls-
schwankungen und der aus der kinetischen Gastheorie zu erwartenden
Konzentrationsschwankungen nachzuweisen sei.

K. v. Schweidler?®) sowie T.Ehrenfest?®) gaben eine von der
Svedbergschen abweichende Formulierung der theoretischen Grund-
lage dieser Erscheinungen, der sich dann Svedbergl®) anschloB.
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5. Zusammenhang zwischen der Zerfallskonstante und der
Energie der Korpuskularstrahlung. Wie zuerst E.Ruther-
ford?) erkannte, besteht bei den a-strahlenden Radioelementen eine
Beziehung zwischen der Zerfallskonstante und der von der Anfangs-
geschwindigkeit der emittierten a-Teilchen abhingigen , Reichweite*
(vgl. 111, 8): beide GroBen zeigen parallelen Gang, d. h. kurzlebige
Elemente besitzen cine groBe Reichweite (und daher auch Anfangs-
geschwindigkeit) und umgekehrt.

H. Geiger und J. M. Nuttall?) stellen diese Beziehung durch die

Formel dar: logi = A4 + BlogR.

Unter Zuhilfenahme der von H. Geiger aufgestellten Gleichung
zwischen Anfangsgeschwindigkeit v und Reichweite E (vgl. S. 108;:
13 = a R kann obiger Gleichung auch die Form gegeben werden:

logi = A’ + 8B logv = 4"+ 2 log ("5)-
B ist hierin eine GroBe von der Dimension einer reinen Zahl, 4 und
A’ bzw. A" sind die Werte des Logarithmus jener Zerfallskonstanten,
denen die Reichweite bzw. die Anfangsgeschwindigkeit oder Energie
von der GréBe 1 zugeordnet ist.

Bei der graphischen Darstellung dieser Formel fielen zunéchst die C-Produkte
heraus, solange ihre komplexe Natur nicht bekannt war. Gegenwirtig wird um-
gekehrt aus der Formel die GréBenordnung von 2 tiir die enorm rasch zerfallenden
C’-Produkte abgeleitet. AuBerdem fiigt sich Th nicht gut ein und RdAc und
AcX stehen in umgekehrter Reihenfolge, d. h. das rascher zerfallende AcX be-
sitzt die kleinere Reichweite.

Von diesen Ausnahmen abgesehen, ergibt nach Ansicht der ge-
nannten Autoren die BEinsetzung der empirisch bestimmten Werte
von A und R oder v, daB die Zahl B eine universelle, d. h. fur alle drei
Zerfallsreihen (Uran-Radium, Thor, Actinium) gemeinsame Konstante
ist, wihrend 4 ode1 A’ in den drei Reihen etwas verschiedene Werte
annehmen. Die graphische Darstellung der Geiger-Nuttallschen
Formel sollte also drei parallele Gerade geben.

Nach den Berechnungen R. Swinnes3) ist 3B = 156, also B = 52 zu setzen,

wihrend :
A = — 43,1 in der U-Reihe
— 44,0 in der Th-Reihe

— 45,2 in der Ac-Reihe

[T

ist, falls die Sekunde als Zeiteinheit und 10° N als Geschwindigkeitseinheit
sec

gewahlt wird.

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53.
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Im Gegensatze hierzu berechneten St.Meyer, V.F. Hess und F.Paneth¢)
aus teilweise neu bestimmten Reichweiten speziell fiir die Actiniumreihe einen
merklich kleineren Wert der Konstante B, so dafl also die U—Ra-Gerade und
die Ac-Gerade sich in einem Punkte schneiden. H. Geiger?5) leitete aus neuen
Prizisionsmessungen der Reichweiten wiederum das alte Resultat ab, dass den
drei Reihen parallele Gerade entsprechen; die Elemente Th und AcX wurden
dabei als stark herausfallend nicht mit beriicksichtigt.

Aus den derzeit besten Werten von Zerfallskonstante 2 und Reich-

weite R, (auf 760 mm und 0° C bezogen) erhilt man bei Anwendung
der Methode der kleinsten Quadrate die folgenden Formeln:

1. U-Ra-Reihe: log 1 = — 41,6 + 60,4 log R,
I1. Ac-Reihe*): log 4 = — 41,6 + 55,8 log R,
III. Th-Reihe:

a) mit Beritcksichtigung von Th:

log 4 = — 45,5 + 63,8 log B,
b) ohne Beriicksichtigung von Th:

log 4 =—41,0 + 57,2 log R,.

Die beobachteten und berechneten Werte sind in den auf Seite 51
folgenden Tabellen zusammengestellt.

Es folgt also hieraus eine merkliche Verschiedenheit der Konstante
B, speziell flacherer Verlauf der Ac-Geraden, wihrend bemerkens-
werterweise die Konstanten 4 in den Reihen I, II und IIlb nahezu
gleich sind. Daf8 die Geraden der U- und der Ac-Reihe nicht parallel
sein konnen, ist idbrigens eine von vornherein theoretisch vorauszu-
sehende Konsequenz der Annahme, dafi die letztere durch dualen
Zerfall aus den ersteren abgezweigt sei. Bei der Beurteilung der Ab-
weichungen der beobachteten von den berechneten Werten ist zu be-
riicksichtigen, daf kleine Fehler in R, bereits groBe Fehler in A be-
wirken. Nimmt man als Genauigkeitsgrenze der Ry-Bestimmung -+ 2
Promille an, so entspricht dem eine Unsicherheit von -+ 0,0009 in den
Werten von log R, und von 4+ 0,05 in den Werten von log (d. s.
15% in den Werten von 2 selbst). Daraus folgt zugleich, daB sich die
wahren Werte von B kaum auf eine Einheit genau angeben lassen. Aus
je einem einzelnen Paare berechnete B-Werte variieren in der I. Reihe
zwischen 55 und 78, in der II. zwischen 46 und 72, in der III. zwischen
47 und 74. Infolgedessen laBit sich auch nicht entscheiden, ob die der

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53.

*) Bei der Berechnung wurden RdAc und AeX durch ein fiktives Element
ersetzt, dessen Werte fiir log 2 und log R, das Mittel aus den Werten dieser Ele-
mente sind.



Zusammenhang zwisch. d. Zerfallskonst. u. d. Er;;gie d. Korpuskula;rstra;hlung 511

I. U-Ra-Reihe
Element log R, log 2 ,+ 18
- beob. i berechn.
U 0,4033 0,70 0,75,
Uir ,4639 — 4,404
Io ,4812 5,38 ! 545,
Ra ,5068 7,14 ‘ 7,00,
RaC ( ,5563) (14,77) (9,93¢)
RaF L5706 10,77 10,85,
Ra Em ,5918 12,32 12,13,
Ra A ,6509 15,58 15,70,
Ra C’ ,8195 — 25,884
II. Ac-Reihe
Element log R, log 2 - 18
; . . beob. |  beredhn
Pa 0,542 6,28 6,37
AcX ,617 11,85 10,52
3 (Ae X RdAc) [ ,632] [11,74] [11,35]
Rd Ac ,646 11,63 12,12
AcC 718 15,73 16,10
Ac Em L7139 17,25 17,27
Ac A ,7195 20,54 20,36
AcC’ ( ,785) (20,15) (19,81)
III. Th-Reihe
1
Element log R, log 2 + 18
beob. l berechn. (gL’ berechn. (b)
Th 0,439, J 0,12 , 0,52 2,08
Rd Th ,5804 10,06 ’ 9,56 10,19
Th X 6154 J 12,3¢ | 11,78 12,17
Th C ,656, ’ 14,28 14,38 } 14,51
Th Em 681, | 1610 l 15,95 ‘ 15,92
Th A 31, 1 18,69 19,16 18,79
ThC | 912 | — 30,65 | 2,13

Geiger-Nuttall-Formel entsprechende lineare Beziehung zwischen

den

Logarithmen exakt ist oder besser durch eine Kurve dargestellt wiirde.

Diese letztere Annahme wird von J. C. Jacobsen??) gestiitzt durch
eine direkte Bestimmung der Zerfallskonstante von Ra C’, wobei statt

Literatur zu II, 5 siche Seite 53.
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des sonst angenommenen berechneten Wertes 4 =17,7-107 sec-! der
wesentlich kleinere Wert A = 8,4-105 sec~! gefunden wird.

R. Swinne?) ersetzte die Geiger-Nuttallsche Relation durch die
Formel:
log A =a + bv*

und zeigte, daB fir n = 1 die Ubereinstimmung zwischen berechneten
und beobachteten Werten von v mindestens ebenso gut wird, als nach
der Geiger-Nuttallschen Formel; dabei soll wieder b (eine GroBe von
der Dimension einer reziproken Geschwindigkeit) eine umiverselle, «
eine fiir jede Umwandlungsreihe charakteristische Konstante sein.

Die numerischen Werte sind:
b =425

o =—"T95 fur die U-Reihe

= — 807 fir die Th-Reihe

= — 827 fiir die Ac-Reihe.

Der Ansatz n = 2, der nach R. Swinne theoretisch plausibler wire, erzielt minder
gute Ubereinstimmung. ‘

Eine von H. A, Wilson®) aufgestellte Formel:
A =C-ve"" oder logi—Ilogv = logC +%z—log e

gibt nach den Berechnungen Swinnes ebenfalls eine fast gleich gute
Ubereinstimmung wie die beiden frither angegebenen Formeln.

Die oben besprochene Unsicherheit in den numerischen Werten der
Konstanten gestattet auch hier keine Entscheidung zwischen den ver-
schiedenen Formeln.

F. A, Lindemann?) versuchte eine theoretische Begrindung der
Geiger-Nutallschen Formel, die zunichst eine rein empirische ist.

Er leitet die Beziehung logA = 4 + B log R unter der Annahme ab,
daB die Teilchen, welche die Stabilitdt des Atomes bedingen, rotierend
oder oszillierend mit einer mittleren Energie B = h» vorzustellen seien.
Jede Partikel passiert eine fiir das Unstabilwerden kritische Stellung
v-mal in der Sekunde, so daB die Wahrseheinlichkeit der Anwesenheit in
dieser kritischen Lage innerhalb der Zeit 6 gleich » 8 ist. Unter der An-
nahme, daB die Teilchen unabhingig voneinander sind, wird die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daf N Partikeln in 6 an die kritische Stelle geraten,
gleich (7). Wenn also = Atome betrachtet werden, so werden in der

Zeit dt unstabil und zerfallen dz = — 2(6v»)¥ d#; woraus z = xoe—("”’N-t

Literatur zu II, 5 siche Seite 53.
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und A= (3») . Fiihrt man weiter die empirische Beziehung fir die Reich-

weiteeinR=Fk K %, so folgt daraus die Form logA == N (Const + +log R).
Nach den &lteren Angaben nimmt Lindemann konstantes B an
(B = 58,8), und daraus wird fir alle drei Zerfallsrethen N = 80 ge-
wonnen, was im Hinblick darauf, daff die Atomnummern oder Kern-
ladungszahlen aller Radioelemente zwischen 82 und 92 liegen, den Schluf3
nahelegt, daB der groBte Teil aller freien Ladungen der Kernpartikeln
zusammenwirken mufl, damit es zu einer Kernexplosion kommt.
St. Meyers) hat darauf hingewiesen, da nach den in der frither zitierten
Arbeit angegebenen Konstanten B fiir die U-Ra-Reihe (53,9), fir die Th-
Reihe (51,5), fiir die Ac-Reihe (47,1) sich die Werte von N mit 81, 77, 71
berechnen (nach den oben neuberechneten B-Werten: 91, 86, 83). Diese
Reihung erscheint beachtenswert im Zusammenhang mit der offenbar
systematischen Abnahme der mittleren Lebensdauern der analogen
Glieder von der Io-Ra-Familie tiber die Th-Familie zur Ac-Familie. Dies
wiirde darauf hindeuten, daB das Zusammenwirken von weniger Kern-
teilehen (oder -ladungen) in fiir das Unstabilwerden kritischer Stellung
fiir die Actiniumfamilie hinreicht, als fiir die Thorium- und weiter die
Tonium-Radium-Reihe. Nicht beriicksichtigt wurde bisher bei allen
Versuchen einer theoretischen Deutung der Geiger-Nuttallschen Be-
zichung, daB vermutlich die (derzeit nicht angebbare) Anfangs-
geschwindigkeit, mit der das a-Teilchen den Kern verlaBt, statt
der Endgeschwindigkeit, mit der es aus der Elektronenhiille austritt,
in eine rationell begrindete Formel einzusetzen wére.
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6. Theorie der radioaktiven Umwandlung. Unter Voraussetzung
der exakten Giiltigkeit des exponentiellen Zerfallsgesetzes 148t sich fiur
die Glieder einer Umwandlungsreihe bestimmen, nach welchen Ge-
setzen unter bestimmten Bedingungen die Zah! der Atome und damit die
ihr proportionale Strahlungsintensititsich mit der Zeit dndert.

a) Anstieg bei konstanter Nacherzeugung.

Es werde vorausgesetzt, daf} ein ,,priméres* radioaktives Element ge-
geben sei, dessen Zerfallskonstante so klein sei, da die mit q bezeichnete
Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome als konstant betrachtet
werden kann. Das aus dem priméren Stoffe entstehende Umwand-
lungsprodukt besitze die Zerfallskonstante .. Werden zur Zeit t = 0 alle
schon gebildeten Atome des Umwandlungsproduktes entfernt, so werden
im zurtickbleibenden Rest einerseits aus der Primérsubstanz stindig neue
Atome des Umwandlungsproduktes nacherzeugt, andererseits zerfillt
eine dem jeweilig vorhandenen Betrage proportionale Anzahl derselben.
Die Differentialgleichung, welche die zeitliche Anderung in der Zahl N,
der jeweils vorhandenen Atome des Umwandlungsproduktes bestimmt,

lautet daher:

adanN
=9~

wozu noch die Anfangsbedingung: N, = 0 tritt.
Durch Integration ergibt sich:

Ny== N. (1 —e*), wobei N, = %
Die Atomzahl erreicht also asymptotisch einen Grenzwert N,, der die
sogenannte ,,Gleichgewichtsmenge* darstellt (vgl. auch II, 7). Der zeit-
liche Verlauf des Anstieges ist ,,komplementir* zum Verlaufe des Zer-
falles, dem eine abgetrennte Menge von N,, Atomen unterliegen wiirde,
d. h. die Zerfall und Anstieg darstellenden Kurven I und II (Fig. 8) sind
Spiegelbilder. (Die Bezifferung der Abszissenachse bezieht sich auf den
Spezialfall der Umwandlung Ur — UX,.)

Es kann daher die Zerfallskonstante bzw. die mittlere Lebensdauer
oder Halbwertszeit eines radioaktiven Elementes auch aus dem zeit-
lichen Verlaufe des Anstieges der Strahlungsintensitét empirisch er-
mittelt werden, wenn es aus einer praktisch konstant bleibenden Menge
seiner Muttersubstanz nacherzeugt wird.

Literatur zu II, 6 siche Seite 61,



Theorie der radioaktiven Umwandlung 15%)

Im allgemeineren Falle, daB fiir 100 ———

i=0; Ny > 0, gilt: \ 7
80 7
N, = Nge-* + N, (1 — e-%) N7
= N, + (Ng— N,) e *, 60 S

d. h. die positive oder negative Ab- 4 //\\
weichung (UberschuB oder Defizit) Vi N
von der Gleichgewichtsmenge N ver- 20[/] 7
schwindet entsprechend dem ein- [ ] T

fachen exponentiellen Zerfallsgesetze. O 20 40 60 s0 100 120

Die Nacherzeugung radioaktiver Fig- 3. Tage
Stoffe wurde experimentell zuerst an Uran X und Thor X von E.
Rutherford und F. Soddy?') beobachtet und die dabei gewonnenen
Resultate gehorten zu den Fundamenten der Zerfallstheorie.

b) Anstieg aus einer zerfallenden Substanaz.

Wenn die durch das Zerfallsgesetz N, (f) = N, (0)e~* gegebene Ab-
nahme der durch den Index 1 charakterisierten Muttersubstanz inner-
halb der Beobachtungszeit nicht mehr vernachlissigt werden kann, so
gilt fiir die Zahl N, (t) der Atome des Umwandlungsproduktes (Index 2)
die Differentialgleichung:

IO 3y Ny (0) e — 1, Na () -
Die Lissung lautet:

Ny () = N, (0) e~ + -2

z2—7'1

N, (0) [eht — e~>1].

Das zweite Glied, das allein bleibt, falls die Anfangsbedingung N,(0) = 0
erfiill ist, wird durch die Figur 4 dargestellt.

. i

Der Maximalwert wird erreicht fir t = {p = llif log nat i,
2

wie sich aus der Bedingung Eié\;% = 0 ergibt. Bel t = 21, liegh der

Wendepunkt der Kurve.

Das der beobachteten Strahlungsintensitit proportionale Produkt:
1, 2
AN, (t) = ZL—-JZ [e~ht—e~%] N, (0)

ist eine beziiglich der GroBen A, und 1, symmetrische Funktion; ist
daher diese empirisch ermittelt worden, so konnen zwar die numerischen

Literatur zu II, 6 siche Seite 61.
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Werte von 1, und 1, bestimmt werden, aber ihre Zuordnung zu den
Stoffen (1) und (2) bleibt unbestimmt. Ist es aber moglich, durch physi-
kalische oder chemische Prozesse ein Quan-
tum der Substanz (2) abzutrennen, so kann
natiirlich aus dem einfachen exponentiellen
Zerfall die Konstante 4, bestimmt und als
zu (2) gehorig erkannt werden.

Fir den Spezialfall 1, = 1, =1, d.h. also,
wenn zufillig die Primérsubstanz und das
m . Rl Umwandlungsprodukt gleiche Lebensdauer

Fig. 4. hétten, wiirde der oben gegebene Ausdruck

fir N, (¢) von der Form g, demnach unbestimmt, eine andere Art der
Integration (vgl. 8.57) fiuhrt dann zu der Lésung:

Ny (f) = N, (0)e~#4 LN, (0) te—%,
Das Maximum des zweiten (Gliedes wird dann erreicht fiir:

t=tlpex=+=71.

y:

Ist die Primérsubstanz ldngerlebend als das Umwandlungsprodukt,
also 1; << 1y, so nihert sich mit wachsender Zeit die GroBe N,(f) asym-
ptotisch dem Werte:

7.2 7- — 12 }- 1’2
T—1, iNl(O)e = L—1, 'I:Nl (t) = T, — 11[N2]'
Der Ausdruck [N,] stellt jene Menge der Substanz (2) dar, die stationér
erhalten bliebe, wenn die Primérsubstanz kiinstlich (z. B. durch stindige
Zufuhr neuer Mengen, die den Verlust durch Zerfall decken) auf dem
konstanten Werte N, (f) erhalten wiirde. [N,] ist also jene Menge, die
als ,,Gleichgewichtsmenge*, genauer ,,Dauergleichgewichts-

menge (,,secular equilibrium) von N| (f) bezeichnet wird. 1 izll [N,]

wird auch als ,laufende Gleichgewichtsmenge® (,transient
equilibrium*) von N, (t) bezeichnet (vgl. IL, 7).

¢) Allgemeine Lésung.

Das allgemeinste Problem ist die Lsung der Differentialgleichung fiir
den zeitlichen Verlauf der Atomzahl eines Stoffes, dessen Zerfalls-
konstante 1 sei und dessen Nacherzeugung durch eine beliebige Funktion
q(t) dargestellt werde, also der Differentialgleichung:

N
O =) — 1N ().

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61.
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Theorie der radioaktiven Umwandlung

¢
Die Losungist: N (9 =e* [N (0) + [q(3)e*as |.
0

Die vorher besprochenen Spezialfille entsprechen den Annahmen:
q(t) = 0, exponentieller Zerfall; q(f) = const, Anstieg bei konstanter
Nacherzeugung; q (f) =4, Ny (0)e~*’, Anstieg aus einer exponentiell
zerfallenden Muttersubstanz.

Mittels der obigen allgemeinen Lisung laBt sich der zeitliche Verlauf
der Umwandlungsprozesse berechnen, wenn beliebig viele Umwandlungs-
produkte einer Reihe aufeinander folgen [P. GrunerS)].

Es sei fiir k aufeinanderfolgende Produkte

die Zerfallkonstante mit A4, 4 ...4;...14;,
die Atomzahl fiir t = 0 mit N, (0), N; (0)... N, (0)...N,(0),
die Atomzahl zur Zeit ¢ mit N, (£), No(t) ... N, () ... N, ()

bezeichnet.
Dann gilt: N, ()=8,+ S+ -+ 8 +---+5,.
Hierbei bedeutet:

S, die aus den urspriinglich vorhandenen N, (0) Atomen der Substanz (1)
Sz 2 3 3 E 2 Nz(o) 29 39 2 (2)
i 9 92 2 13 29 Nz' (O) 29 i3 i3] (1’)

entstandenen und noch vorhandenen Atome der Substanz (k) und S, die
von den urspriinglich vorhandenen N(0) Atomen @briggebliebenen.

S

Das allgemeine Glied S; ist gegeben durch den Ausdruck:
ohit
S;=N0) 2 Ay Ayys - - - Ay { Fori— o) (lgre — 32) - - - (p—19)
+ e tiat
(ﬁ“ Airs) (Rise —hip1) - (lk“lin)

N ot
@ Gt G )
Hieraus folgt z. B.:
S, =N, (0)e~*x?
‘ P e "k
k-t l =i Aoy — 2

8= N, (0)- A

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61.
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Einige weitere, fir die Untersuchung, Auffindung und Identifizierung
radioaktiver Elemente wichtige Spezialfille sind die folgenden:

d) Anstieg aus einer linear ansteigenden Muttersubstanz.

Eine sehr langlebige, also praktiseh konstant bleibende Primirsubstanz
erzeuge zunichst ein Umwandlungsprodukt (1), das ebenfalls verhiltnis-
miBig langlebig sei; wird die auf 8. 54 gegebene Losung N, (f) durch eine
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion ersetzt und werden hierin
(fur kleine Werte vont) die hoheren Glieder vernachlassigt, so ergibt sich

N, (&) =kt,
also ein lineares Anwachsen mit der Zeit.

Fir ein aus (1) entstehendes relativ kurzlebiges Umwandlungspro-
dukt (2) ergibt sich dann die Differentialgleichung:

dN, (8)

2L = Ay kt— 1, N, (1)

und die Liésung:

N, (t) = Ny (0) e~72¢ 4 %;k{,lzt— (1—e—a9)).
2

Ist N,(0) = 0, so gibt die das zweite Glied darstellende Kurve der Fig. 5
den Anstieg wieder; diese Kurve nihert sich asymptotisch einer durch
die Gleichung:
) y!

: = "1 (et —1)

i,

definierten Geraden; die vorhandene Menge
von (2) bleibt also schlieBlich um einen kon-
stanten Betrag hinter der jeweiligen — der GréBe Ayt proportionalen —
Gleichgewichtsmenge zuriick.

\
X Fig. 5.

e) Parabolischer Anstieg.

Die Primirsubstanz (1) sei sehr langlebig, also 4, zu vernachlissigen ;
aus ihr entstehen zwei aufeinanderfolgende Umwandlungsprodukte (2)
und (8). Ist anfinglich die Primarsubstanz allein vorhanden, also N, (0)
= N3(0) = 0, so gilt fiir spitere Zeiten:

Literatur zu II,6 siche Seite 61.
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N2 (t): N2 (oo) (1 —_ e—lzl)
t
N; () =g—l,f/,12 N, (00) (1 — e~h%) eh® d 9
0

2, g
=N, (o0) {14 22 eh o Bt

wobel N;(o0)= %’ N, (%) -
3

Fiir kleine Werte von ¢, genauer wenn ¢ sowohl gegen v, wie gegen 74
klein bleibt, kann man unter Vernachlissigung der Glieder dritter und
héherer Ordnung setzen:

e =1t + 12242 und e W =1-— 13t + ;A3
und erhilt daher: Ny(t) = P2, 253N, (00) 2.

Die Menge der Substanz (8) wichst also anfinglich proportional dem
Quadrat der Zeit an; die den Anstieg darstellende Parabel kann als das
Anfangsstiick der in Fig. 5 abgebildeten Kurve angesehen werden. Ist
die GroBe N;(o0), also die dem Betrage N;(0) der Primérsubstanz zuge-
ordnete Gleichgewichtsmenge von (8) und seine Zerfallskonstante 45 be-
kannt, so 1aBt sich aus dem Anstiege die Konstante 1, des Zwischen-
produktes (2) ermitteln, auch wenn ein direkter Nachweis dieses Stoffes
unmoglich ist. Auf diese Weise wurde z. B. aus der empirisch beobach-
teten Entwicklung von Radium aus Uran auf ein unbekanntes Zwischen-
produkt groBer Lebensdauer geschlossen und dessen Zerfallskonstante
der GriBenordnung nach bestimmt, erst nachtriglich aber dieser Stoff
als ,,Jonium** unmittelbar nachgewiesen (vgl. VI, 3).

f) Curie-Dannesche Kurve.?)

Mit einer Primirsubstanz seien deren drei aufeinanderfolgende Zer-
fallsprodukte (1), (2) und (8) so lange in Verbindung geblieben, daB ein
stationsirer Zustand eingetreten ist und die Gleichgewichtsmengen

N, (0), N, (0) =%Nl (0) und N, (0) =%N1 (0) vorhanden sind.
2 3

Zur Zeit t = 0 werde die Prim#rsubstanz abgetrennt und die Gleich-
gewichtsmengen der drei Zerfallsprodukte bleiben sich selbst iiberlassen.

Wie sich aus der unter ¢) angefithrten allgemeinen Losung ergibt,
ist dann:

Literatur zu II, 6 siche Seite 61.
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N, (f) = N;(0) e

Ao Y
N, (t) = N, (0) e o e 12}
. -yt Jg Ay gt A3y
Ny () = Ny O e s =iy + o G s
NI S . S,

(s — 11) (2 — o)

In denKlammerausdriicken entstehenhierbei das zweite, resp. zweite
und dritte Glied aus dem ersten durch zyklische Vertauschung der
GroBlen Ay, Ay, ;. Dieser Fall ist von praktischer Bedeutung bei der
Untersuchung des Abfalles der aus Radiumemanation entstehenden
,induzierten Aktivitdt, die auf der Anwesenheit der drei folgenden
Produkte RaA, RaB und RaC beruht. Er wurde zuerst von P. Curie
und J. Danne?) empirisch untersucht. Eine Darstellung der ,,Curie-

e g 1t . N, t) N, ® N; (1)
Danneschen Kurven* fiir die Relativwerte N0 N, (Oi und N (0)
die Zahlentabellen in VI, 6.

Ist umgekehrt zur Zeit ¢ = 0 eine gewisse Menge der Primirsubstanz
gegeben, wihrend N, (0) = N,(0) = N,(0) == 0 ist, so erfolgt der Anstieg
dieser drei Stoffe zu ihren Gleichgewichtswerten N (oo) usw. komple-
mentir zu den vorhin angefiithrten Werten, d. h. es ist nun:

N () = N; (o00) — N, (t); Ny (f) = N, (o0) — Ny (1)
und:  N;(f) = N3 (o0) — N, (t).

geben

Eine Maschine, mit der verschiedene, auch komplizierte Félle der
radioaktiven Umwandlung (bis zu 4-gliederigen Umwandlungsreihen)
durch automatisch sich aufzeichnende Diagramme darstellbar sind,
wurde von F.Soddy?) angegeben. P.Ludewig® beschreibt einen
Apparat, bestehend aus hintereinandergeschalteten Gefifen, die ihre
Wassertfiillung mit willkiirlich abgestufter Relaxationszeit entleeren;
fiir einige Fille radioaktiver Umwandlung (z. B. von RaEm bis RaD)
148t sich so der zeitliche Verlauf demonstrieren.

Nach der vorstehend entwickelten Theorie 148t sich die empirisch
beobachtete Aktivitit eines Gemenges radioaktiver Stoffe, die entweder
unabhéngig voneinander sind oder in genetischem Zusammenhange
stehen, stets ganz allgemein in der Form: J = X4;e~*! darstellen.

Rechnerische Methoden, aus einer entsprechenden Anzahl gegebener
Werte von J die numerischen Werte der Koeffizienten 4; abzuleiten,
wurden von F. Aigner und L. Flamm?), I.. Wertenstein®), J. W.
T. Walsh) sowie H. Lievy'?) ausgearbeitet.

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61.
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7. Radioaktives Gleichgewicht; Verhiltnis der Mengen und
Strahlungsintensititen. Der Begriff der ,,Gleichgewichtsmenge
wurde bereits im vorigen Abschnitte einige Male (vgl. S.56, 58, 59)
verwendet. Fine aus [N,] Atomen bestehende Menge einer Substanz (2)
steht im radioaktiven Gleichgewichte mit einer aus [N;] Atomen
bestehenden Menge ihrer Muttersubstanz (1), wenn die Nacherzeugung
aus dieser ihren eigenen Zerfall kompensiert.

Bs 1st also:

UMD )~ 2 [Na] =0 oders [Ny] = 2OV,

Fiir beliebig viele aufeinanderfolgende Zerfallsprodukte einer Reihe
gilt analog im Falle des radioaktiven Gleichgewichtes:

11 [Ny] = 2, [Ny] = 25 [N;] =~ - -4,[N,] = const.

Es verhalten sich danach die in Atomzahlen ausgedriickten Gleich-
gewichtsmengen umgekehrt wie die Zerfallskonstanten, be-
zichungsweise direkt wie die mittleren Lebensdauern oder Halb-
wertszeiten:

1 1

1
[Nﬂ:[Nﬂ:[Nﬂ'”:ﬂ:i; LT = T,:Ty:Ts-

Bei der Berechnung der Massenverhdltnisse ist nattirlich die Ver-
schiedenheit der Atomgewichte zu beriicksichtigen.

Der Satz: 4;[N;]= const. kann auch in der Form ausgesprochen
werden: im radioaktiven Gleichgewichte ist die Zahl der in der Zeit-
einheit zerfallenden Atome oder die Zahl der ausgesandten Korpuskular-
strahlen fiir alle Glieder der Reihe dieselbe. Bezeichnen daherky k, . .. k;

Literatur zu II, 7 siehe Seite 63.



62 II. Kapitel. Die Prozesse der radioaktiven Umwandlung. Abs. 7

fir die verschiedenen Umwandlungsprodukte den Effekt eines Einzel-
zerfalles (Ionisation, Warme usw.), so stehen die durch J;=Fk;1; N,
praktisch bestimmten Strahlungsintensititen der zugeordneten Gleich-
gewichtsmengen im Verhéltnis &, : ky: ...

Insofern wenigstens filr Zerfallsprozesse der gleichen Art (e-Zerfall,
B-Zerfall) die Werte von k bei den verschiedenen Stoffen von gleicher
GroBenordnung sind, konnen daher — fiir rohe Uberschlagsrechnungen
— die Strahlungsintensitéiten von Gleichgewichtsmengen als gleich grof3
betrachtet werden.

Die Realisierung eines im obigen Sinne definierten Gleichgewichtes
setzt voraus, daf entweder die Zerfallskonstante A; der Primirsubstanz
verschwindend klein gegen die der folgenden Urawandlungsprodukte set,
oder daf die urspriingliche Menge der Primérsubstanz trotz ihres Zer-
falles durch Zufuhr neuer Mengen konstant erhalten werde. Andernfallg
ergibt sich, daf die Zahl N, (f) der zur Zeit t vorhandenen Atome des ¢ ten
Umwandlungsproduktes mit wachsender Zeit sich agymptotisch dem
Grenzwert [N,;]* ndhert [H. Mitchelll), A. J. Liotka?)], wobei:

— Aoldg ... 0 X
[l\/i]t = (o —2) (g — 1) + . (i — 1) [N]; und [I\Ti]t:—i Ny (8)-

d. h. also: bei langsamem, aber nicht zu vernachlissigendem Zerfalle der
Primérsubstanz ist nach hinreichend langer Zeit von jedem Umwand-
lungsprodukt eine Menge vorhanden, die gegeniiber dem jeweiligen
Gleichgewichtswerte [N,;], in bestimmtem Verhaltnis vergroBert ist.
Man ptlegt auch diese — praktisch in der Regel in Betracht kommende —
GroBe als ,,Gleichgewichtsmenge“ zu bezeichnen, doch ist eine unter-
scheidende Benennung fiir die beiden in verschiedener Weise definierten
»»Gleichgewichtsmengen‘* erforderlich. F. Rutherford?) fithrte die
Namen ,,secular equilibrium“und ,,transient equilibrium* ein.
In Ermanglung allgemein gebrauchter deutscher Ausdricke wurden
hier?) nehen den symbolischen Bezeichnungen [N], und [N]* die
Termini ,,Dauergleichgewichtsmenge und ,laufende Gleich-
gewichtsmenge" vorgeschlagen.

I'N £3
Das Verhiltnis L[N]] betrégt, falls das jeweils an der Spitze stehende Radio-
#
element als Primirsubstanz betrachtet wird:

Ra Em Th X RaD

fiir RaA ....1,00055 | fir ThB ..... 1,1375 | fir RaE ... . 1,00096
,, RaB ....1,0054 , ThC..... 1,1507 | ,, RaF .... 1,0248
., RaC ....1,0090 . ThC7.....1,1513

ferner bei Rd Ac fiir Ac X : 2,520
und , AcB ,, AcC : 3,660

Literatur zu IT, 7 siehe Seite 63.
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Uber die Bezeichnung ,,Curie‘* fir die mit 1 g Radium (Element) im
Gleichgewichte stehende Menge von Radiumemanation vgl. V, 2.

Literaturzull, 7.
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8. Indirekte Ermittlung von Zerfallskonstanten. Die Zerfalls-
konstante eines Radioelementes kann unmittelbar bestimmt werden,
wenn der zeitliche Verlauf seiner Strahlung empirisch festgestellt wird
und die den Versuchshedingungen entsprechende theoretische Gleichung
(z. B. fiir den einfachen exponentiellen Zerfall einer abgetrennten Menge,
fir den Anstieg bei konstanter Nacherzeugung usw.) nach A als Un-
bekannter aufgelost wird. Dies setzt voraus, daf die Strahlung des be-
treffenden Flementes und deren zeitliche Anderung wirklich beobacht-
bar sind. '

Diese Methode versagt aber, wenn die zu untersuchende Sub-
stanz ,,strahlenlos® (vgl. S. 82) ist, d.h. keine fiir quantitative
Messungen geeignete Strahlung aussendet, oder wenn der Zerfall
so langsam erfolgt, daB die Anderung der Strahlungsintensitit
wihrend der Beobachtungszeit unmerklich oder wenigstens nicht ge-
nilgend genau meBbar ist. In diesen Fillen kann die Zerfallskonstante
auf indirektem Wege ermittelt werden, entweder indem die zeit-
liche Anderung der Strahlung eines der in der Umwandlungsreihe
folgenden Produkte untersucht wird, oder indem man von den Sitzen
ither die Strahlungsintensitit von gleichen Mengen bzw. von
Gleichgewichtsmengen ausgeht, oder endlich indem man Daten
itber atomistische ElementargréBen, wie z. B. absolute Masse eines
Einzelatomes und dgl., heranzieht.

Von zahlreichen im Kapitel VI besprochenen Anwendungen auf
strahlenlose oder langlebige Radioelemente seien im folgenden nur einige
Falle als Beispiele zur Erliuterung der Methoden herausgegriffen:

a) Zerfallskonstante von RaDB.

Von Radiumemanation umgeben nimmt ein Kérper eine ,induzierte
Aktivitét® an, deren Quelle ein die Oberfliche des Korpers bedeckender
Niederschlag ist, welcher aus drei aufeinanderfolgenden Zerfallsproduk-

Literatur zu II, 8: keine.
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ten der Emanation, nimlich aus RaA, RaB und RaC besteht (von der
komplexen Beschaffenheit des RaC kann hier abgesehen werden). Eine
genauere Analyse zeigt, daf RaA ¢-Strahlen, RaC a-, - und y-Strah-
len aussendet, wihrend dem RaB eine schwache fiir quantitative
Messungen wenig geeignete f- und y-Strahlung zukommt.

Ist der ,,induziert aktive** Korper hinreichend lange im Kontakt mit
Radiumemanation konstanter Konzentration gewesen, so sind — vom
Momente der Entfernung aus dem emanationshaltigen Raume an ge-
rechnet— die jeweils vorhandenen Betrige von RaA, RaB und RaCdurch
die im vorigen Abschnitte (vgl. S. 60) angefithrten Gleichungen gegeben.
Die Messung der hirteren -Strahlung ergibt die filr RaC geltende Zeit-
funktion, die der ¢-Strahlung die Superposition der von RaA und RaC
herrithrenden Wirkungen. Hg lassen sich somit die Konstanten,,4;und
23 bestimmen, und die eine von ihnen, die groBte (der Halbwertszeit
T = 8 min. entsprechend) dem RaA zuordnen; die Zuordnung von A,
und A, bleibt vorldufig unbestimmt. Da aber durch geeignete Methoden
(vgl. VI, 6) aus einem Gemisch von RaB und RaC das letztere abgetrennt
und fir sich untersucht werden kann, so 1ift sich nun aus dem einfach
exponentiellen Zerfall die dem RaC zugehorige Konstante ; ermitteln
und die ibrigbleibende als die des RaB feststellen.

b) Zertallskonstante von RaD.

Aus RaC entsteht ein relativ langlebiges Produkt RaD, das lingere
Zeit fur strahlenlos gehalten wurde, tatsichlich aber eine schwache
p-Strahlung aussendet; sein Zerfall fihrt iiber ein B-strahlendes (und
schwach y-strahlendes) Zwischenprodukt RaF zu dem e-Strahler RaF
(= Polonium). Bei der Ermittlung der Konstante 1, liegt daher die
Komplikation vor, daB dieses Element sowohl praktisch strahlenlos als
auch langlebig ist. Mit Hilfe der Beziechungen zwischen Gleichgewichts-
mengen und ihren Strahlungsintensititen und der Gesetze iiber den zeit-
lichen Verlauf der Aktivitdt der Folgeprodukte 143t sich 1, nach folgen-
dem Schema bestimmen :

Ein Kérper sei durch eine Zeit ¢ in einem Raume konstanten Emana-
tionsgehaltes exponiert worden, wobei die Expositionszeit ¢ grof gegen
die mittleren Lebensdauern von RaB, RaCund RaFE, dagegen klein gegen
die mittlere Lebensdauer von RaD vorausgesetzt sei. Dann sind die
zur Zeit ¢ vorhandenen Betriige der verschiedenen Zerfallsprodukte an-
gendhert:

Literatur zu II, 8: keine.



Indirekte Ermittlung von Zerfallskonstanten 65

D(t) =D(c0) {1 — e~in* } = D (c0) 4,1
B (t) =B (c0) dpt

1 oM 1
At J

F () =F (o) Agt {1 —

Hierbei sind die Groflen C(oc), D(o0) ... die im Verhiltnisse des
radioaktiven Gleichgewichtes stehenden Betriige.

Wird zur Zeit t der Kérper aus dem emanationshaltigen Raume ent-
fernt und seine a-Strahlung untersucht, so ist aus deren zeitlichem Ver-
laufe der dem RaC zugeordnete rasch abfallende Teil J, und der nur
langsam sich #ndernde von RaF herriihrende Teil J » zu ermitteln.

Es ist nun J;(t) = kA, C(t) und Jp () = kpipF (), wennk, und ky
die ionisierende Wirkung eines a-Teilchens bei RaC und RaF bezeichnen;
daher:

[, 1—e'r']
ey MPRFEI|1=

et | LA Lo
T0 " Ry T5-C () & gt Aot

da fiir die Gleichgewichtsmengen F(o0) und C(=c) die Relation
AP (00) = Ag O (oo) erfiillt ist. 'Wenn ky und k; sowie die Zerfallskon-
stante A, bekannt sind, 148t sich somit aus den gemessenen Werten von
Jy () und J; (f) die Konstante des RaD berechnen.

¢) Zerfallskonstante von Radium.

Eine aus Uranmineralien abgetrennte Ioniummenge erzeugt als
Umwandlungsprodukt Radium (vgl. VI, 8); die Zerfallskonstante ist
sicher klein im Verhaltnis zu der des Radinms (etwa 1,5 9%5). Somit gilt
fiir die innerhalb einer Zeit ¢ entwickelte Radiummenge:

R (t) = R (c0) (1 — e~#) = 1t R (o¢) (fir kleine i),

wenn A die Zerfallskonstante des Radiums und R(oo) die der vorhan-
denen Toniummenge entsprechende Dauergleichgewichtsmenge ist. R(f)
kann empirisch durch Vergleich z. B. der y-Strahlung oder der Emana-
tionsentwicklung mit der eines Standardpriparates ermittelt werden
(vgl. V, 3 und 'V, 4).

Andererseits kann die Intensitit J der a-Strahlung der urspriinglich
vorhandenen Toniummenge experimentell bestimmt werden. Sind die
Werte k, und k, fir die ionisierende Wirkung eines «-Teilchens von

Literatur zu 1I, 8: keine.
Meyer-Schweidler, Radioaktivitat. 2. Aufl. 5
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Radium und Ionium bekannt, so ergibt sich daraus der Betrag B (co),
denn als Gleichgewichtsmenge zum vorhandenen Ioniumquantum wirde
es die Strahlungsintensitat ;:—f~ J liefern. In der obigen Gleichung
B(t) = AtR(cc) sind daher alle GréBen bis auf A bekannt, und somit ist
die Zerfallskonstante des Radiums bestimmbar.

Der Wert der Zerfallskonstante des Ioniums geht in die Formel nicht
ein, braucht also nicht bekannt zu sein, ebensowenig wie die absolute
Menge des zum Versuch verwendeten Ioniums, das eventuell nur einen
Bruchteil im vorliegenden Gemenge mit einer inaktiven oder wenigstens
praktisch nicht strahlenden Substanz bildet. Ist aber zufillig diese
absolute Masse angebbar, so kann nach der unter d) angegebenen Me-
thode nun auch der Wert der Zerfallskonstante des Ioniums bestimmt
werden.

d) Zerfallskonstante des Urauns.

Unter der Voraussetzung, da8 die Zerfallskonstante des Radiums
schon bekannt ist, z. B. nach der unter ¢) oder unter e) angefithrten
Methode, la6t sich auch die des Urans ermitteln aus den relativen Be-
trigen , in denen Uran und Radium durch chemische Analyse in Uran-
erzen gefunden werden. Da im allgemeinen die Annahme gerechtfertigt
sein wird, daB in solchen Erzen Radium und Uran im Verhiltnis des
radioaktiven Gleichgewichtes vorhanden seien, gilt die Gleichung:

i, M,

Ty T,

wobel My und My die in Grammolekeln angegebenen, also der Atom-
zahl proportionalen Massen bezeichnen, die bei der Analyse im Erze ge-
funden wurden. (Uber die experimentellen Ergebnisse beziglich dieses
Verhéltnisses vgl. VI, 4.)

e) Bestimmung von 1 aus der Zahl der «-Teilchen.

Mittels verschiedener Methoden (vgl. V, 9) kann die Zahl der in
der Zeiteinheit emittierten «-Teilchen unmittelbar bestimmt werden

und damit zugleich die Zahl % der in der Zeiteinheit zerfallenden

Atome. Die Zahl der vorhandenen Atome N 148t sich nun aus der
Masse des angewandten a-Strahlers berechnen, falls die Masse des
einzelnen Atomes als bekannt vorausgesetzt wird. Da sowohl die auf
das a-Teilchen (III, 6) beziiglichen Messungen als auch verschiedene
Methoden der kinetischen Gastheorie und der statistischen Theorie der

Literatur zu II, 8: keine.
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Wirmestrahlung gut ibereinstimmende Werte fiir die Loschmidt-
sche Zahl und damit fiir die absolute Masse des Wasserstoffatomes

geliefert haben, ist diese Voraussetzung fiir alle Elemente bekannten

aN_ N

Atomgewichtes mit ziemlicher Genauigkeit erfills. Aus

ergibt sich natirlich unmittelbar der Wert von A.

f) Zerfallskonstante und Reichweite der a-Strahlen.

Die im Abschnitte IT, 5 besgprochenen Beziehungen zwischen der
Zerfallskonstante eines a-Strahlers und den die ¢-Strahlung charakteri-
sierenden Werten der Reichweite, bzw.der Anfangsgeschwindigkeit,
lassen in manchen Fillen wenigstens ungefihr die GréBenordnung
von A abschiitzen. Fiir enorm rasch zerfallende Stoffe, wie sie in den
('-Gliedern der Uran-Radium- und der Thorreihe konstatiert sind
(vgl. VI, 6 und VI, 10), ist in Ermangelung sicherer Methoden auch
diese ungefihre Angabe von Wert.

Literatur zu II, 8: keine.



Drittes Kapitel.

Die Prozesse der radioaktiven
Strahlung.

1. Einleitung: Die Arten der Strahlen. Nach der Zerfallstheorie
liegt das Wesen der radioaktiven Erscheinungen darin, daf der Kern
eines Atomes sich unter Awussendung eines Klementarbestandteiles
(,, korpuskulare Strahlung‘‘) in einen neuen Kern von verinderter
Masse und Kernladung umwandelt. Die Theorie dieser Strahlungs-
vorginge erfordert also die Angabe von Zahl, materieller Be-
schaffenheit und Fnergie (Geschwindigkeit) der Korpuskeln
sowie der Vorginge (Absorption, Zerstreuung usw.), die bei der Aus-
breitung in materiellen Medien sich abspielen; auBerdem sind Strah-
lungen vom Charakter elektromagnetischer Wellen in Betracht
zu ziehen, die eventuell die Aussendung der (elektrisch geladenen)
Elementarbestandteile begleiten.

Neben den verschiedenen Arten von ,,Primérstrahlen”, deren
Emissionszentren in den zerfallenden Atomen selbst liegen, sind weiter-
hin die sogenannten ,,Sekundédrstrahlen” zu untersuchen, d.h. jene
strahlungsartigen Vorgéinge, die eine Begleiterscheinung der Absorp-
tion der Primirstrahlen sind und daher in den absorbierenden Medien
ihre FEmissionszentren haben; die Sekundérstrahlen koénnen selbst
wieder korpuskularer oder elektromagnetischer Natur sein.

Tatsdchlich wurde die Theorie der Strahlungsvorginge in ihren
Grundziigen schon vor der allgemeinen Annahme der Zerfallstheorie
entwickelt (vgl. I, 4); von rein deskriptiven Gesichtspunkten aus er-
folgte eine Unterscheidung von drei Gruppen von Strahlen:

a-Strahlen, sehr leicht absorbierbar, magnetisch ablenkbar im
Sinne positiver Teilchen ;

B-Strahlen, zemlich durchdringend, magnetisch ablenkbar im
Sinne negativer Teilchen;

y-Strahlen, sehr durchdringend, magnetisch unablenkbar.

Dazu traten spiter noch die sogenannten §-Strahlen, die in ithren
Eigenschaften den g-Strahlen analog sind, aber durch den Mangel an
der Fahigkeit, Ionisation und Fluoreszenz hervorzurufen, sich von

Literatur zu III, 1: keine.
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ihnen unterscheiden, sowie die haufig als a-Strahlen bezeichneten
Vorginge, die den Erscheinungen des radicaktiven RiickstoBes ent-
sprechen, endlich die H-Strahlen (vgl. 111, 18).

Es besteht eine auffallende Analogie zwischen den drei erstge-
nannten Arten von Becquerelstrahlen und drei Arten von Strahlen,
die als Begleiterscheinung elektrischer Entladungen bereits
bekannt waren, derart daf

die e-Strahlen den Kanalstrahlen,
die f-Strahlen den Kathodenstrahlen,
die y-Strahlen den Rontgenstrahlen

entsprechen; die Uberttagung der Theorien, welche fiir diese kinst-
lich erzeugten Strahlenarten aufgestellt worden waren, auf die Beec-
querelstrahlen war daher naheliegend. Quantitativ prézisierte Angaben
iher Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Korpuskeln ergeben
sich aus dem Verhalten der Strahlen im magnetischen und im
elektrischen Felde sowie aus dem mit der Strahlung verbundenen
Transport elektrischer Ladungen und der Zéhlung (vgl. 1L, 6
und V, 9) der ausgesandten Teilchen. Die theoretische Grundlage der
darauf beziiglichen Beobachtungsmethoden soll daher zunéchst in Kirze
behandelt werden.

2. Die Bewegung eines geladenen Teilchens in magnetischen und
elektrischen Feldern. 1. Abhdngigkeit der Masse von der Ge-
schwindigkeit. BEsbezeichne ¢ die Lichtgeschwindigkeit, v==fcdie
Geschwindigkeit eines Teilchens, also f eine reine Zahl, m seine Masse, ¢,
diein elektrostatischen,e,, die in elektromagnetischen Einheiten gemessene
Ladung (also e, = ce,). Zundchst ist zu bertcksichtigen, daff die
Masse eine Funktion der Gesehwindigkeit, bzw. der Zahl f ist.

Schon die sogenannte ,klassische Elektrodynamik hatte zum Resultat ge-
filhrt, daB eine elektrische Ladung als solche eine ,,scheinbare’* oder ,,elektro-
magnetische'* Masse besitze, die sich im allgemeinen zur ponderablen Masse des
Ladungstrigers addiere. Fiir eine Ladung, die mit konstanter Raum- bzw.
Flichendichte im Volum, bzw. auf der Oberfliche einer Kugel vom Radius
verteilt ist, leitete M. Abrahaim?!) fiir die elektromagnetische Masse die Formel ab:

1 2 -
m(ﬁ)=m0§3§ %éﬂ—lognatiég— 1J)

. . 4 e | .
wobei die sogenannte ,,Ruhmasse’’ m, gegeben ist durch m,= 5 Escz bei Volum-

2 o2
ladung, m, = g 550 bei Oberflichenladung. Nach H. A. Lorentz?) gilt da-

2

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74.
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gegen fiir ein deformierbares (in der Richtung der Bewegung sich kontrahieren-
des) Elektron mit Oberflichenladung die Formel:

m () = my(1— 7",
2 gt . .
wobei wie friiher m, = '3'a_e%2 ist. Hypothetisch wurde diese Gleichung fiirm(8)auch

auf beliebige Massenteilchen tibertragen. Dieselbe Gleichung mit allgemeiner
Giiltigkeit fiir beliebige Korper leitete A. Einstein3) aus den Grundgleichungen
der speziellen Relativitédtstheorie ab. Entsprechend dem Satze von der Trigheit
(Masse) der Energie ist die Ruhmasse m, durch die Ruhenergie E = m, ¢? gegeben,
also durch die Ladung und die Dimensionen des Teilchens nicht eindeutig bestimmt,
wenn neben der Energie des elektrostatischen Feldes noch andere Energieformen
vorhanden sind. Der Ausdruck m = m, (1—f?) -+ kann schlechthin als ,,Masse**
des bewegten Teilchens bezeichnet werden, wenn man die Definition der Masse
auf den Impulssatz (Kraft=Differentialquotient des Impulses nach der Zeit;
Impuls = Masse X Geschwindigkeit) griindet [A. Sommerfeld#4)]. Legt man da-
Kraft
Beschleunigung
versaler Masse Mians und longitudinaler Masse Mmiong 2zu unterscheiden,
Jje nachdem die Kraft senkrecht oder parallel zur Bewegungsrichtung wirkt. msrans
ist identisch mit der oben definierten Masse schlechthin, miong = my (1 — %) ~*%-.
Die kinetische Energie eines bewegten Korpers ist allgemein gegeben [A. Ein -
stein3), M. Planck®)] durch

Byin = mgoc®[(1 — g3~ —1].
Fihrt man durch die Substitution 4 = (1 — g%~ fir diese bei der

Lorentztransformation fundamentale GriBe ein abkiirzendes Symbol*)
ein, so erhilt man die Formeln in der kurzen Schreibweise:

gegen die Definition: Masse = zugrunde, so ist zwischen trans-

m = my7
Mirans = M = mo’i
Mgng = Mo 1°
long 07
By =mgc? (n — 1)

Gesamtenergie E =mgc2y.
2
Fir kleine Geschwindigkeiten (8-<€1) kann gesetzt werden: 5 =1 + OB

3B 5p8 . . .
+ —g— + iﬁ— + .... Bel Vernachléssigung der Glieder zweiter Ordnung gehen
die Formeln in die der gewShnlichen Mechanik iiber. Praktisch kommt die Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit der Masse vorliufig nur bei den rasch bewegten
Elektronen der f-Strahlen, eventuell bei den schnellsten H-Strahlen (vgl. IV, 8)
in Betracht, wihrend sie bei den schnellsten bekannten a-Strahlen kaum noch die

Literatur zu III, 2 sieche Seite 74.
*) Die sonst iiblichere Bezeichnung mit k ist hier vermieden, da k fiir die Ge-
samtionisierung eines Teilchens verwendet ist.
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Grenze der MeBgenauigkeit erreicht. Uber Versuche zur experimentellen Ent-
scheidung zwischen der Abrahamschen und der Lorentz-Einsteinschen Formel vgl.
II1, 9 iiber die Zahlenwerte von 7 die Tabelle 5 des Anhanges.

2. Bewegungim magnetischen Feld. Die Bewegung eines ge-
ladenen Teilchens (bei gleicher Bezeichnung der Konstanten wie oben)
erfolge mit der Geschwindigkeit v == ¢ in der Richtung der X-Achse,
withrend ein homogenes magnetisches Feld von der Starke $ die Richtung
der Y-Achse habe. Dann wirkt parallel der Z-Achse (eines Rechts
systems) auf das Teilchen eine Kraft:

§B = em”«i) = € 2;@ = esﬂ‘b'

Unter dem Einfluf dieser Kraft beschreibt das Teilchen eine in der
X-Z-Ebene liegende Kreishahn, deren Kriimmungs- m
radius R bestimmt ist darch:

mu? v
SB :,QR_ :em'v@ == eszgz’)’

s LMy Mg = Mg
also Sg%}i—;;v—r—e: ve = B = o np.
Yig
Das experimentell bestimmbare Produkt HR ist also Fig. 6.

eine fiir homogene korpuskulare Strahlungen charakteristische Grofe,
die nur von der ,spezifischen Ladung® ;L und der Geschwindig-
keit v abhingt.

Fin Parallelstrahlenbiindel korpuskularer Strahlen, die gleiche
spezifische Ladung, aber verschiedene Geschwindigkeiten Dbesitzen,
kann somit durch ein Magnetfeld in ein ,,magnetisches Spektrum®
zerlegt werden, indem die Strahlen verschiedener Geschwindigkeit
durch die verschieden starke Ablenkung riumlich getrennt werden;
analog der in der Optik iiblichen Terminologie spricht man von ,,Liinien-,
,,Banden‘- und ,kontinuierlichen‘‘ Spektren je nach der Geschwindig-
keitsverteilung.

Steht die Geschwindigkeit eines Teilchens nicht senkrecht auf der
Richtung des homogenen magnetischen Feldes, so ist die Bahn eine
Schraubenlinie, wie sich aus der Zerlegung der Geschwindigkeit in
zwei Komponenten unmittelbar ergibt.

Die komplizierten Bahnformen in nicht homogenen Feldern, z. B.
eines Dipoles, wurden von P. Villard, C. Stérmer und P. Gruner®)
rechnerisch behandelt. Die Resultate sind von praktischer Bedeutung

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74.
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fir die Theorie der Polarlichterscheinungen und eventuell anderer kos-
mischer Korpuskularstrahlen.

3. Bewegungim elektrischen Felde. Ganz allgemein folgt aus
dem Energiesatze, daB die Anderung derkinetischen Energie des Teilchens
entgegengesetzt gleich der Anderung seiner potentiellen Energie oder in
anderen Worten gleich demProdukte aus Teilchenladung und durch-
laufener Potentialdifferenz ist. Diejenige Potentialdifferenz, welche das
Teilchen in einem beschleunigenden Felde durchlaufen miiBte, um
von der Anfangsgeschwindigkeit Null auf seine tatséchliche momen-
tane Geschwindigkeit gebracht zu werden, bzw. welche es in einem
hemmenden Felde durchlaufen miifite, um auf die Endgeschwindigkeit
Null zu kommen, werde mit P bezeichnet. Diese GroBe kann statt
der Geschwindigkeit v zur Charkterisierung des Bewegungszustandes
angegeben werden und wird speziell dann, wenn sie in Volt aus-
gedriickt wird, nach P. Lienard abkiirzend als ,,Voltgeschwindigkeit*
des betreffenden Teilchens bezeichnet. Bei Messung in absoluten
elektrostatischen Einheiten gilt:

P="5(-1)

bzw. bei kleinen Geschwindigkeiten: P = @3&2%3

Im Spegzialfall, daB ein Teilchen sich in der Richtung der X-Achse mit
der Anfangsgeschwindigkeit v» = B¢ bewegt, wihrend gleichzeitig ein
konstantes elektrisches Feld von der Stirke € parallel der Y-Achse
wirkt, gilt bei kleinen Geschwindigkeiten:

d2
es€ =m, ng
2
und daher: w:ﬂCt’ y—-%%@ﬁ— ;I:)S(:E. g;}z

Die infolge der ,elektrischen Ablenkung* zurtickgelogte Bahn ist —
den Gesetzen des horizontalen Wurfes analog — eine Parabel mit dem
me B2 c?

e €

Ist zwar § nicht klein, aber die Geschwindigkeitsdnderung durch
das Feld zu vernachldssigen, so ist einfach statt m, die transversale
Masse mgy7 einzusetzen. Uber die Bewegungsgleichungen im allge-
meinen Falle, der aber fiir die Ablenkungsmessungen an den Korpus-
kularstrahlen in der Radioaktivtidt praktisch nicht in Betracht kommt,
siehe bei M. v. Laue®).

Halbparameter p =

Literatur zu III, 2 siche Seite 74.
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4 Kombinierung dermagnetischen und elektrischen Feld-
wirkung. Die experimentelle Bestimmung der magnetischen Ablenkung

lietert nach 2) den Wert mg—cz B, analog die elektrische nach 3) WZCZ f2, s0

daBl B und der Quotient %, die sogenannte ,spezifische Ladung"

des Teilchens berechnet werden konnen. Wird statt der elektri-
schen Ablenkung die im vorigen Absatz definierte Potentialdiffe-
renz P experimentell ermittelt, so erhdlt man aus 2 P ebenfalls

die GroBe 2 B2 falls B klein ist. Auch bei groBen, der Lichtgeschwin-

€s

digkeit vergleichbaren Geschwindigkeiten 1aft sich aus HR = mzcz 7P,
My 2 @s
P=7, m
B berechnen, doch kommt dann wegen des hohen Wertes von I’ seine
experimentelle Bestimmung praktisch kaum in Betracht. Bei enorm
hohen, der des ILichtes nahezu gleichen Geschwindigkeiten wire
praktisch = 1 und # > 1, daher $R und P nahezu identisch; dieser
Fall ist ohne Bedeutung fiir die wirklich bekannten Typen von Korpus-
kularstrahlen, dagegen von Interesse fiir gewisse Hypothesen tiber sehr
schnelle Korpuskularstrahlen kosmischen Ursprunges (vgl. VII, 9).

(7 —1) und der Definitionsgleichung von # sowohl als

5. Ladungs-Transport. Gehen von der Strahlungsquelle in der
Zeiteinheit Z Korpuskeln der Ladung e aus, so ist Ze der durch die
Strahlung hervorgerufene Konvektionsstrom; er kann experimentell be-
stimmt werden nach galvanometrischen oder elektrometrischen Methoden
entweder durch Messungen der von den Strahlem abgegebenen oder der
von einem Empfiinger, welcher die Strahlen absorbiert, aufgenommenen
Ladung. Um einen auf Leitung beruhenden Strom zwischen Strahler und
Empfinger auszuschlieBen, ist als Zwischenmedium Vakuum oder
ein festes Dielektrikum, dessen Ionisation durch die Strahlung zu ver-
nachlissigen ist, anzuwenden; die nicht ganz zu vermeidenden Betrige
des Leitungsstromes kénnen aus dem Resultate eliminiert werden, indem
gwei Beobachtungen bei entgegengesetzter Feldrichtung angestellt
werden: dann ist 7, = Ze + 1’ und 4, = Ze¢ — 1/, wenn ¢’ den Leitungs-
strom bezeichnet.

Die Kombination der Messung des Ladungstransportes mit einer
Zahlung der ausgesandten Teilchen (vgl. V, 9) 148t den Absolutwert
der Ladung e ermitteln.

Ein im Vakuum befindlicher Korper, der Korpuskularstrahlen aus-
sendet, nimmt eine Ladung entgegengesetzten Vorzeichens an und

Literatur zu III, 2 siche Seite 74.
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erzeugt dadurch ein die Teilchenbewegung hemmendes Feld. Es
stellt sich ein stationirer Zustand her, in dem die Zahl der pro Zeit-
einheit emittierten und der durch das Feld zurickgetriebenen Teil-
chen gleich wird. Die stationire Ladung des Korpers ist dann ab-
hingig von seinen Dimensionen sowie von der Ladung, Anfangsge-
schwindigkeit und Zahl der ausgesandten Teilchen. Einige einfachere
Fille wurden von E. Schweidler?) rechnerisch behandelt.

6. Zusammenfassung. Wie aus den vorstehenden Ausfithrungen
hervorgeht, lassen sich im Prinzip aus magnetischer Ablenkung,
elektrischer Ablenkung (oder statt dessen aus dem Potentiale P),
Ladungstransport und Zdhlung der Teilchen deren charakteristische
Konstanten: Masse, Ladung, Geschwindigkeit und Zahl experimentell
ermitteln. Zur numerischen Berechnung der dabei auftretenden
Funktionen von g vgl. die Tabelle 5 des Anhanges.
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3. Absorption und Streuung im allgemeinen. Die von radio-
aktiven Stoffen ausgehenden Strahlen, seien es solche korpuskularer
Natur oder von Wellencharakter, erfahren beim Durchgang durch
Materie eine Schwichung., Um die Gesetze hierfiir aufzustellen, muf3
man zundchst den Begriff der Intensitdt der Strahlung prézise
festlegen.

Bei Wellenstrahlen ist die Intensitit eines Bimndels durch den
Energiestrom J gegeben.

Es ist aber bei der experimentellen Bestimmung darauf zu achten, ob die

tatsichlich gemessene GroBe (z. B. Wirmeentwicklung, photochemische oder
ionisierende Wirkung) ein MaB oder auch nur ein relatives Maf der Energie bildet.

Literatur zu III, 3 siche Seite 87.



Absorption und Streuung im allgemeinen 75

Fiir die letztgenannten beiden Grofen ist sofort ersichtlich, daB sie ungeeignet
sind, wenn ein hinreichend grofer Bereich der Wellenlinge umfaft wird, da lang-
wellige Strahlen iiberhaupt nicht photochemisch oder ionisierend wirksam sind.
Bei relativ engem Bereiche (z. B. y-Strahlen) ist vorerst eine Untersuchung not-
wendig, ob bei vollstindiger Absorption ein gleicher Bruchteil der Gesamtenergie
auf den gemessenen Effekt entfdllt. Selbst wenn dies mit hinreichender An-
niherung der Fall ist, konnen bei gleicher Intensitit zweier Strahlenbiindel die
gemessenen Kffekte sehr verschieden sein, wenn im MeBapparat nur ein Bruch-
teil der Strahlungsenergie ausgeniitzt wird. Z.B.zwei Strahlenbiindel ver-
schiedener Wellenléinge, die bei vollstdndiger Absorption in hinreichend dicken
Schichten gleiche Anzahlen von Ionenpaaren erzeugen wirden, durchsetzen ein
MeBgefaB von geringer Tiefe; infolge der verschiedenen Absorption wird bei der
weicheren Strahlung ein groferer Bruchteil der Energie zur Ionenbildung ver-
wendet als bei der hérteren und die gemessene ,Intensitdt’* wird daher groGer.
Analoges gilt fiir die photographische Wirkung. Man erbélt in diesem Falle
MeBergebnisse, die P. Lenard) passend als ,,Scheinintensititen’ bezeichnet. Fiir
selative Messungen an Strahlenbiindeln gleicher Qualitit sind aber natiirlich
rolche Methoden anwendbar.

Bei Korpuskularstrahlen sind zunichst zwei Moglichkeiten
fiir die Definition der ,,Intensitit‘‘ gegeben: entweder wie frither der
Energiestrom J oder die TeilchenzahlZ, welche in der Zeiteinheit
einen Querschnitt des Bindels durchsetzt. Letzteres allein ist nach
Lenard 1) als rationell zu bezeichnen.

Die entsprechende experimentelle Methode wire dann die Bestimmung des
Ladungstransportes, eventuell die Zahlung von Szintillationen. Im allgemeinen
werden aber Methoden angewandt, die mehr oder minder genau ein relatives Maf
von J liefern, z. B. Tonisation. Es ist dann zu beriicksichtigen, dafl die Energie-
snderung zum Teil auf Verringerung der Teilchenzahl, zum Teil auf Abnahme
der mittleren Energie ¢ eines einzelnen Teilchens beim Durchgang durch Materie
beruht, also daB: J =Ze, dJ = edZ + Zde= zs(‘—l; + ‘i"")
denen Strahlengattungen kann das eine oder das andere Glied stark iiber-
wiegen, z. B. das erste bei f-Strahlen, das zweite bei a-Strahlen. Bei unvoll-
stindiger Absorption von Korpuskularstrahlen gilt beziiglich der ,,Scheinintensi-
titen dasselbe wie fiir Wellenstrahlen (vgl. oben).

Bei verschie-

a) Die Absorption von Parallelstrahlbiindeln.

Die Definition von Konstanten, die fiir das absorbierende Medium
und eine bestimmte Strahlengattung charakteristisch sind, erfolgt am
einfachsten fiir den Fall, daB ein Parallelstrahlenbiindel senk-
recht auf eine Platte von der Dicke dx auffillt. Ist J die Intensitdt des
einfallenden, (J 4 dJ) die des austretenden Biindels, so ist durch:

— dJ = puddz oder /Lz-—;%=a‘§ log nat J

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87.
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der sogenannte Absorptionskoeffizient (von der Dimension [I-1],
also in cm-! auszudriicken) definiert als der pro Lé#ngeneinheit ab-
sorbierte Bruchteil der Energie oder auch als die bei der Energie-
stromdichte 1 pro Volum - und Zeiteinheit absorbierte Energie. Speziell
bei Korpuskularstrahlen wére nach den obigen Ausfithrungen (8. 75).
zu setzen:

1 dJ 1dZ | 1de
p==3 = (pastvas) = He T H

und daher wiren neben dem auf den Energiestrom J bezogenen Ab-

. .. . . - 1dZ
sorptionskoeffizienten u die Absorptionskoeffizienten p; = — =
und u, :—% zu unterscheiden, die sich auf die Teilchenzahl,

bzw. auf die mittlere Energie des Einzelteilchens beziehen.

Statt Schichten gleicher Dicke kann man auch solche gleicher
Flachendichte (Masse pro Flicheneinheit) miteinander vergleichen,
d. h. man setzt

—dd = Z»J-gdx.

Man nennt dann p/o den Massenabsorptionskoeffizienten <Di-
2
mension [{?m~1], Einheit C—:;—) ; er gibt die bei der Energiestromdichte 1

in der Massen- und Zeiteinheit absorbierte Energie an. Seine Anwen-
dung empfiehlt sich in Féllen, wo eme Strahlengattung von verschiede-
nen Medien annihernd proportional ibrer Dichte absorbiert wird, /e
daher angendhert eine Konstante der Strahlengattung, unabhingig
vom Medium, ist (vgl. z. B. iiber die Absorption der g-Strahlen ITI, 12).

Endlich kann man auch Schichten vergleichen, welche eine gleiche
Anzahl von Atomen enthalten. Ist L’ die Loschmidtsche Zahl
pro Grammatom (L"== 6,06 - 10%), 4 das Atomgewicht (bezogen auf
O == 16) eines Blementes, so ist die Zahl der in der Volumeinheit ent-

’

haltenen Atome gegeben durch: n = %-. In der Formel;
_aJ = /Qi;} JE dr = p- J - dn

nennt man dann den Ausdruck p,, = g% den ,,Atomabsorptionskoeffi-

zienten®. Er stellt die bei der Energiestromdichte 1 in der Zeiteinheit
von 1 Atom absorbierte Emergie dar und hat die Dimension [I%].

Speziell bei Korpuskularstrahlen ist diese GroBe von anschaulicher physi-
kalischer Bedeutung. Jedes Atom des absorbierenden Mediums sei von einer Art

Literatur zu III, 8 sieche Seite 87.
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Wirkungssphére umgeben, derart daf ein Strahlteilchen absorbiert wird, falls
sein Mittelpunkt hinein gelangt; @ sei der Querschnitt dieser kugelformig ge-
dachten Wirkungssphére [,,absorbierender Querschnitt”, P. Lenard)]. Die

Flicheneinheit einer Platte von der Dicke dz enthilt ndx = el dz Atome, die

A
L/

Summe der absorbierenden Querschnitte ist also QLA dz; diese Grole ist zu-
gleich die Wahrscheinlichkeit, daB ein die Flicheneinheit treffendes Strahlteil-
chen absorbiert wird. Andererseits ist diese Wahrscheinlichkeit durch u, dz ge-
geben, da eben von einer grofien Zahl auftreffender Teilchen der Bruchteil u, dz
Qolv s A

i oder daBl Q = oL
ist, d. h. der ,,absorbierende Querschnitt‘‘ ist identisch mit dem auf Teilchenzahl
bezogenen Atomabsorptionskoeffizienten.

absorbiert wird. Daraus folgt unmittelbar, dafl u, =

Vom Standpunkte einer radikalen Auffassung der ,Lichtquanten‘ aus wire
die gleiche Anschauung auch auf Wellenstrahlungen tbertragbar.

Die bisherigen Ausfihrungen setzen voraus, daf die Energie der
auftreffenden Strahlung blo durch wahre Absorption geschwicht,
d.h.in eine andere Energieform (z. B. kinetische Energie der Mole-
kularbewegung, potentielle Emnergie der bei der Ionisierung abge-
spaltenen Flektronen, Energie einer qualitativ verschiedenen Sekundsr-
strahlung) umgewandelt werde. Im allgemeinen findet aber in einem
durchstrahlten Medium neben dieser wahren Absorption auch eine
Streuung statt, d.h.ein Teil der einfallenden Strahlung wird ohne
Energieinderung (oder Anderung der Teilchenzahl) abgelenkt und nach
statistischen Gesetzen auf verschiedene Richtungen verteilt. Fir eine
Versuchsanordnung, die blof die in der urspringlichen Richtung
weitergehende Strahlung miRt, ist daher die beobachtete Schwichung
zusammengesetzt aus wahrer Absorption und Streuung
[B. Glocker!?]:

aJ

__._7 = Iudx :M*daf,—l—adw.

Die GroBe u* bezeichnet also den wahren Absorptionskoetfizienten®),
o den Streukoeffizienten. Dieser ist von derselben Dimension wie
p und p* und stellt die bei der Energiestromdichte 1 in der Volum-und
Zeiteinheit gestreute Strahlung dar.

Die Summe pu=u*-+ o sollte eigentlich terminologisch vom
wahren  Absorptionskoeffizienten unterschieden werden und als
»Schwichungskoeffizient bezeichnet werden [R. Glocker!?)].

Literatur zu III, 8 siehe Seite 87.

*) Ts ist sonst iiblich, hierfiir das Symbol j zu verwenden; da es aber hier ofters
notwendig wird, den mittleren Absorptionskoeffizienten einer inhomogenen Strah-
lung einzufithren und fiir diesen die Bezeichnung j die natiirlichste ist, wurde das
Symbol u* gewihlt.
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Tatsichlich werden aber meistens die experimentell bestimmten Werte
von u als ,,Absorptionskoeffizienten” — eventuell mit dem Zusatze
,unkorrigierte’ — eingefithrt und das Verbot, die GroBe u so zu be-
nennen, wirde zu vielen MiBverstindnissen, besonders bei élteren
Literaturangaben, filhren. Ubrigens ist die Bezeichnung ,,Absorptions-
koeffizient** fitr x4 haltbar, wenn man —rein formal zur Berechnung
von Intensititsverhiltnissen, bei bewulitem Verzicht auf eme physi-
kalische Deutung des Vorganges — die Streustrahlung als eine aus
absorbierter einfallender Strahlung neu entstandene ,,Sekundéar-
strahlung*‘ auffaBt. UnerldBlich ist aber jedenfalls eine die Grofen u
und p* iiberhaupt scharf unterscheidende Benennung und Bezeichnung.

Das Exponentialgesetz der Absorption.

Wenn nach Durchsetzen einer Schichte die Strahlung qualitativ
unverindert geblisben ist, so wird offenbar eine zweite Schichte
gleicher Dicke den gleichen Bruchteil der auffallenden Strahlung

absorbieren und p ist als Konstante zu betrachten; dann folgt aus
dJ(z)

s  — —MJ(z)daseinfache exponentielle Absorptionsgesetz:
J(x) = Jper*
oder lognat J () =lognatJ, — ux.

Es besteht eine vollkommene formale Analogie zum Zerfallsgesetz
(vgl. IT, 2). Statt des Absorptionskoeffizienten x4 kann auch die rezi-

proke GriBe 6_—-5— eingefiihrt werden, d.1i.jene Dicke, welche die

Strahlung auf den e*™ Teil (0,867879... des Anfangswertes) herab-
setzt; & ist das Analogon der mittleren Lebensdauer und wird hiufig
als ,,mittlere Reichweite der Strahlung bezeichnet; ebenso kann
die ,,Halbierungsdicke D als Analogon der Halbierungszeit T
verwendet werden, also jene Schichtdicke, die die Strablung auf die
Hilfte abschwicht; es ist wieder:

D = 0,6931470 — 0,698147% bzw. O — 1,442695D.

Wie bei der Untersuchung des zeitlichen Verlaufes des Zerfalles
eignet sich auch hier die graphische Darstellung von logdJ () als
Funktion der Schichtdicke zur Prifung, ob das einfache exponentielle
Absorptionsgesetz erfilllt ist, sowie zur Ausgleichung der Beobach-
tungsfehler und zur Ermittlung des numerischen Wertes von u.

Das einfache exponentielle Absorptionsgesetz ist realisiert bei
elektromagnetischer Strahlung einheitlicher Wellenlinge, falls Refle-

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87.
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xion und diffuse Zerstreuung nicht vorhanden sind. Offenbar ist dic
Giltigkeit des gleichen Gesetzes auch fir eine homogene Korpus-
kularstrahlung theoretisch zu erwarten, wenn dieselbe Voraussetzung
arfilllt ist und auBerdem die Geschwindigkeit der das absorbierende
Medium durchdringenden Teilchen keine Verinderung erfihrt. In
diesem Ialle beruht die Absorption auf einer Verringerung der Zahl
der durchgehenden Teilchen, indem ein Teil in der Schichte stecken
bleibt. Analog wie das Zerfallsgesetz kann auch das Absorptionsge-
setz als ein statistisches, auf Wahrscheinlichkeiten zuriickfithrbares
angesehen werden, indem udz die Wahrscheinlichkeit darstellt, daB
ein einzelnes Teilchen in einer Schichte von der Dicke dx zum Still-
stand gebracht werde; natirlich sind dann analoge Schwankungen wie
beim Zerfall auch fir die Absorption zu erwarten.

Bei einer inhomogenen Strahlung -elektromagnetischer oder
korpuskularer Natur, deren einzelne Bestandteile aber den obigen
Voraussetzungen entsprechen, gilt dann:

J (@) = S (0)e "+

wenn 1, die Intensititen, u, die Absorptionskoeffizienten der Kompo-
nenten bezeichnen. Der formal gleich wie frither definierte ,,Absorp-
tionskoeffizient* u(z) der Gesamtstrahlung:

- d
7 () = — T@ dr — ds (lognat J (x))

ist jetzt keine Konstante, sondern eine mit wachsendem z abneh-
mende Funktion. Die graphische Darstellung von log J(z) ergibt
nicht mehr eine Gerade, sondern eine gegen die >

X-Achse konvexe Kurve (Kurve II der Figur7). |S Fig. 7.
Man spricht in diesem Falle von einer ,Filtrie-

rung® der Strahlung, da die Bestandteile groBe-

rer Durchdringungsfihigkeit mit zunehmender

Schichtdicke das relative Ubergewicht bekommen. \ z
Von dem Anwachsen der mittleren Hérte infolge
Filtrierung zu unterscheiden ist die angebliche a1 I

,Hirtung*‘ beim Durchgang durch absorbierende Schichten (vgl. 111, 16).

Wenn dagegen die Strahlung beim Durchsetzen des absorbierenden
Mediums eine qualitative Anderung erfihrt, z. B. wenn bei emner
Korpuskularstrahlung die Geschwindigkeit der Teilchen verringert
wird, so ist auch bei einer homogenen Strahlung der Absorptions-

Literatur zu IlI, 8 siehe Seite 87.
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koeffizient nicht konstant, sondern eine Funktion der schon durch-
strahlten Schichtdicke:

Z) % (lognat J (x)).

Da bei einer Korpuskularstrahlung einer Verringerung der Ge-
sechwindigkeit eine Zunahme der Absorption entspricht, wichst in
diesem TFalle w(x) mit wachsendem Argumente; die graphische Dar-
stellung von log J(z) liefert eine gegen die X-Achse konkave Kurve
(Kurve ITT der Figur 7).

Sehr kompliziert, allgemein durch eine Gleichung von der Form:
J (#) =24 (0) f(2)

darstellbar, wird das Absorptionsgesetz, wenn eine von vornherein in-
homogene Strahlung derartige qualitative Anderungen erfihrt,
wenn also die Effekte der ,,Filtrierung” und der zunehmenden Ab-
sorbierbarkeit fibereinander gelagert sind. Noch weit komplizierter
ist der Fall, daB neben der durch wahre Absorption und Streuung
geschwichten Strahlung auch noch die Streustrahlung selbst nach
Richtungsverteilung und Intensitit darzustellen ist. Dazu ist zunschst
erforderlich, daB das Gesetz bekannt ist, nach dem sich die in einem
Volumelement dv erzeugte Streustrahlung J - o +dv tiber die verschiedenen
Richtungen verteilt; es wird ausgesprochen durch die Angabe einer
»Verteilungsfunktion® F(#); dies bedeutet, daB der Bruchteil
F(9)dd auf einen Hohlkegel entfillt, dessen Achse mit der urspriing-
lichen Richtung der Strahlen zusammenfdllt und der den. halben
Offnungswinkel 4 und die Dicke d# besitzt. Speziell bei Korpuskular-
strahlungen ist es dann notwendig, auf atomistischer Grundlage die
Gesetze fiir die Bewegung eines einzelnen Teilchens aufzustellen und
dann fir die Gesamtheit der in einem Strahlenbiindel enthaltenen
Teilchen statistische Mittelwerte abzuleiten.

Durch geeignete Annahmen iber die Struktur der Atome (vgl. 11, 1)
kann das erste Problem reduziert werden auf die Bestimmung der
Bahn eines geladenen Teilchens, das mit einer gewissen Anfangsge-
schwindigkeit in das starke elektrische Feld innerhalb der ,,Wirkungs-
sphére’ eines Atomes eindringt.

Im allgemeinen wird daher von den Teilchen eines korpuskularen
Parallelstrahlenbimndels ein Teil — diejenigen, die zufillig kein Atom
des absorbierenden Mediums getroffen haben — mit unverinderter
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit hindurehgehen, ein Teil voll-
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stindig aufgehalten und ein Teil nur in seiner Geschwindigkeit ver-
ringert werden. Die dem dritten Teil angehtrenden Partikeln erfahren
dabei Ablenkungen, deren Gréfen nach bestimmten Wahrscheinlich-
keitsgesetzen verteilt sind; unter den starken Ablenkungen sind dabei
zu unterscheiden: ,linzelablenkungen’ (,single deflection* nach
E. Rutherford), die unter zufillig besonders giinstigen Bedingungen
durch ein einziges Atom hervorgerufen wurden, und ,,zusammen-
gesetzte Ablenkungen” (,,compound deflection*), die durch zu-
fallige Summierung zahlreicher kleiner Ablenkungen zustande ge-
kommen sind.

Theorien der Absorption und Streuung von Korpuskularstrahlen
wurden aufgestellt von P. Lenard??), J. J. Thomson?'), E. Ruther-
ford?, (. G. Darwin, N. Bohr3), W. Bothe'®), G. Wentzel?),
W. 8. Kimball?), kritische und zusammenfassende Darstellungen
siehe bei R. Seeliger’®), W. Bothe®), und M. v. Laue18).

Die Grundlage bildet dabei ein einfacher Satz des Zweikorperprob-
lems. s bezeichne m, ¢ und v die Masse, bzw. Ladung und Geschwin-
digkeit eines bewegten Teilchens, m’ und ¢’ Masse und Ladung eines
ruhenden Teilchens; die ungestérte Bahn des bewegten Teilchens habe
einen senkrechten Abstand p vom ruhenden. Dann tritt eine Ab-
lenkung des bewegten Teilchens um den Winkel & ein, wihrend zu-
gleich ein Energiebetrag AF vom bewegten auf das ruhende Teilchen
iihertragen wird. Fihrt man eine HilfsgroBes von der Dimension einer
Linge ein durch: ce’ m b

2 mm’ ’
lten die Formeln:  sin*5 = 1
S0 gelten die ormein: g 1+p2/82
2/ mm \2 . b 2 fee\2 1
o T 2 2 7 = P [
AE m'(m+m’> U g = (v) s 4 p?

‘Durch Rinsetzen der numerischen Werte erhilt man fiir das Produkt
sv2:

bei 2 Elektronen: sv?= 5,06 - 108

cm?
sec?’

bei Elektron und e-Teilchen denselben Wert, bei Elektron und Atom-
kern (Masse M und Ladung Ne): sv?= 12\1 5,06 - 108,

bei a-Teilchen und Atomkern: 5% = g+ 5,06 105,

Weitere Einzelheiten siche in IIT, 8; IIT, 12 und IV, 8.

Literatur zu III, 8 siche Seite 87.
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b) Absorption nicht paralleler Strahlen.

Unter der Voraussetzung, daf fir eine Strahlung das einfache
exponentielle Absorptionsgesetz gilt, sollen im folgenden einige ty-
pische, in der Praxis h#éufig vorkommende Fille behandelt werden,
bei denen nicht parallele Strahlen in Betracht kommen, und die von
H. W. Schmidt?, F. Soddy ¢, H.Thirring?), E.v.Schweidler3)
und L. V. King?) untersucht wurden.

1. Strahlung eines Punktes innerhalb eines homogenen
Mediums. Es bezeichne hier und in den folgenden Absitzen J die
Strahlung durch eine (eventuell geschlossene) Fliche, gemessen durch
den Emergiestrom oder eine ihm proportionale GroBe (z. B. gesamte
Tonisation, die bei vollstdndiger Absorption der die Fliche passieren-
den Strahlung erhalten wiirde), ferner qdv die in denselben Einheiten
ausgedriickte im Volumelement dv absorbierte Strahlung, also q ,,die
Intensitét der Strahlung in einem Punkte®, z. B. durch die Ionisierungs-
stirke gemessen. Die Gesamtstrahlung einer punktférmigen Strahlen-
quelle, welche die Masse m eines Radioelementes enthalte, werde gesetzt :
Jo = am, so daB a die ,,spezifische Strahlungsstirke** des betreffenden
Radioelementes genannt werden kann.

Befindet sich eine solche Strahlungsquelle in einem homogenen Medium
mit dem Absorptionskoeffizienten y, so ist die Strahlung dureh eine kon-
zentrische Kugelfliche in der Distanz r:

J(r)=Je v =ame—rr;

und die Strahlungsintensitit in einem Punkte in der Distanz r:

_ap.m . om
Q(T)_G e l"_K;Z-e ur

Die GroBe K wird haufig als Eve’sche Zahl bezeichnet.

2. Resziprozititsbeziehung zwischen der Strahlung eines
Punktes und der eines Raumes[L. V. King?)]. Ineinem Medium I
befinde sich ein Punkt P; ein Raumgebiet S sei von einem Medium II
erfulllt, die Distanz zwischen P und einem beliebigen Volumelement do
in S sei mit r und die im ersten, bzw. zweiten Medium verlaufenden
Teilstrecken seien mit r; und r, bezeichnet.
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a) Wenn sich im Punkte P eine Strahlungsquelle
befindet, deren radioaktive Masse m =1 ist, so
wird die im ganzen Raumgebiete S absorbierte ¥
Strahlung dargestellt durch:

Fig. 8.

wobei sich das dreifache Integral tiber das ganze Gebiet von § erstreckt.

b) Wenn der Raum S von einer radioaktiven Substanz mit der Raum-
dichte 1 erfiillt ist, so erhalt man fir die Intensitdt der Strahlung im

Punkte P:
qP= Klvf:/r/%e‘(ﬂ‘ﬂ'l*‘;“ﬂ'z).
Q

Es ist also allgemein: s dr,

K, K,
Auf Grund dieses Reziprozitiatssatzes lassen sich viele praktisch vor-
kommende Fille auf andere bereits geloste zuriickfiithren, z. B. die
Strahlungsintensitit in einem Punkte oberhalb einer

radioaktiven Platte auf die Strahlung eines Punktes
durch eine absorbierende Platte und dgl. Z Ix

[
38.8trahlung einesPunktes durch einePlatte. _/P
Die punktférmige Strahlungsquelle sende eine Gesamt - Fig. 9.

strahlung J, aus; die Strahlung J(z), weleche eine unendlich aus-
gedehnte absorbierende Platte der Dicke z durchsetzt, ergibt sich zu:

n

)

E) 2
TS v _BE
J(@) =1, [ sinpas=—P [ ¢ T afeos8).
0 0
Durch die Substitution % = (%ﬂ und entsprechende Anderung der

Integralgrenzen erhilt man:
J - 1 J, F du
J(z) =— ?",ux/e‘“d (;) = 7“{6““’»« Mmﬁ —a ?}-
e px
Dag Integral: — fe-¢ ‘1: wird gewibnlich .,Exponentialintegral®
genannt und mit dem Symbol E¢(— x) bezeichnet. Numerische Werte
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sind berechnet1®) von J. W. L. Glaisher und auf neun Stellen von
W. L. Miller und T. R. Rosebrugh; gekirzie Tabellen finden sich
auch bei W. Laska und bei ¥F.Emde und E. Jahnke sowie in der
Tabelle Nr. 1 im Aphange dieses Buches.

Es 1st also:
J(@) = (o= paBi(—pa)) = 5 D(uc).

Numerische Werte der Funktion @(z) finden sich bei L. V. King?¥)
sowie in der eben erwihnten Tabelle des Anhanges.

Ist die absorbierende Platte aus einzelnen Schichten mit den Dicken
&y, Ty . . . und den Absorptionskoeffizienten u, , o . . . Zusammengesetzt,
50 ist in obiger Formel u  durch Zu,z, zu ersetzen.

Betrachtet man nicht die Strahlung durch die ganze unendlich aus-
gedehnte Platte, sondern nur einen Strahlenkegel vom halben Offnungs-
winkel &, so gilt:

J'(2) = 22 (D (u)— cos 9+ B(uw seo 9) )

_ 4
T 1—cosd

da Jéz%(l—cosﬁ).

{ D (uz)— cos? D(uxsecd)),

Naherungsweise ist diese Formel auf die Absorption der Strahlung
durch eine kreisférmige Platte anwendbar.

4. Strahlung einer Flichenbelegung. Kine unendliche Ebene
sel mit einer radioaktiven Flichenbelegung versehen und die Flichen-
dichte mit # bezeichnet. In einem Medium mit dem Absorptions-
koeffizienten u befinde sich ein Punkt P in der senkrechten Distanz x
von der Ebene. DieStrahlungsintensitit im Punkte P ist gegeben durch:

q@) =K /QMdze““f — ann/ emrr 80— 9. Bi(~ ua)

K3
P =—lanu-Ei(—pux).
Mz Fine endliche Kreisfliche vom Radius 2; erzeugt
— in einem in der Distanz z auf der Symmetrieachse
= gelegenen Punkt P die Strahlungsintensitit:
Fig. 10.

Literatur zu III, 8 siehe Seite 87.
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q(@)=—janu {EBi(—p2)—Bi(—pr)},
wobei ; 1y = V:_CH—T1
Die Strahlung J(z) der unendlich ausgedehnten radioaktiven Fliche
durch die Flacheneinheit einer parallelen Ebene in der Distanz « ergibt
sich aus dem Resultate von (8), da die Strahlung eines jeden Punktes
eine absorbierende Platte der Dicke « durchsetzt. Die Gesamtstrahlung
Jo der Flacheneinheit ist: Jg == az, daher:

J(2) = an- P(ux).

dJ(z = q(z) ergibt sich fir g(z) dieselbe Formel, die oben

Aus —

unmittelbar abgeleltet ist.

5. Strahlung einer Kugelfldche. Eine Kugelfliche vom Radius B
sei mit der radioaktiven Fliachendichte 5 belegt, also die Gesamt-
menge m = 4w K%y,

Die Absorption in der Kugelfliche sowie in dem innen und aufien vor-
handenen Medium werde vernachlissigt. — Die
Strahlungsintensitit in einem Punkte P, dessen %ﬁ_\ P
Distanz vom Mittelpunkte mit d bezeichnet sei, ist: 3

a) fiir einen duBeren Punkt P (d > E): Fig. 11.

(@ = K[an sin #dd Kmlognatd+R

"~ 2dR d— R’

b) fiir einen inneren Punkt P’ {(d < E):
q(d) = 2dR ™ log nat R+3
Im Mittelpunkte ist natiirlich gy == RZ?; fir d = R wird ¢(R) == o.
Fiir einen inneren oder duBeren Punkt, der sehr nahe an der Ober-
fliche liegt, fiir den also 6 = (d — R) sehr klein ist, gilt:
q(0) = er ;1 gnatgg,

es ist z. B. fiir:  6/R = 0,01 0,001 0,0001
(0)/qo = 2,65 3,80 4,95
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6. Strahlung eines wunendlichen oder halbunendlichen
Raumes. Wenn ein unendlicher Raum mit einem Medium erfillt
ist, dessen Absorptionskoeffizient y ist und dessen Volumeinheit die
Menge o eines radioaktiven Stoffes enthilt, so ist fur einen beliehigen
Punkt die Intensitit der Strahlung:

R
. 4mr? 4
q:/I{Q#‘e—N’_—_ an_:_aQ
4 w

wie sich entweder aus den in (1) angefithrten Gleichungen oder aus dem
Reziprozitatssatz (2) ergibt.

Analog ist fiir einen halbunendlichen mit radioaktivem Stoffe cr-
fallten Raum fir einen Punkt der Begrenzungsebene:

q=zap.

7. Strahlung einer Platte. Kine planparallele Platte von der
Dicke k besitze wieder den Absorptionskoeffizienten 4 und eine Raum-
dichte o des Gehaltes an einer radioaktiven Substanz. Zu der Gesamt-
strahlung J liefert eine Schichte von der Dicke d« in der Tiefe x pro
Flacheneinheit den Beitrag:

_“#_,) -------- z dJy=apdzx;
% durch die Grenzfliche {x == 0) gelangt davon nach
S

“ auBen der Betrag:
Fig. 12. dd (z) = sapdx D (uz),

wie sich aus (4) ergibt. Durch Integration findet man die ganze von der
Flicheneinheit nach auBlen abgegebene Strahlung:

h uh
J(h) = %agf@(,uz)dm: g%'f@(u)duzZ%{l—e—nh_*_‘uh(b(,uh)} .
0 0

Fir unendlich dicke Platten (h = o0) wird J, = gﬁ

Das bisweilen empirisch beobachtete Gesetz J(h) == J (1 —e-*?)
fiir die nach auflen abgegebene Strahlung einer radioaktiven Platte als
Yunktion der Schichtdicke ist also unvereinbar mit der Annahme
eines einfachen exponentiellen Absorptionsgesetzes.
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Befindet sich auBerhalb der Platte ein von radioaktiven Stoffen freies
absorbierendes Medium (Absorptionskoeffizient u’), so geht durch die
Flicheneinheit einer Ebene in der Distanz ' die Strahlung:

uhtu'a
J@) =52 fcb(u)du
et
=g e (Lme ) & (' 2+ uh) (W @+ ph) — ' 2 D ).
Bei einer unendlich dicken Platte (b = oo) wird dann:
J(a:’) = Zf; { e—u'w __ u'a:' dj([ulz;) } .

Hieraus ergibt sich weiter die Strahlungsintensitdt in der Distanz «’
von einer unendlich dicken Platte:

7 dJ 4 ! ! ’
1@)=— G =G Lo

8. Strahlung einer radioaktiven Kugel. Eine Kugel vom
Radius R sei homogen mit einer radioaktiven Substanz erfiillt; es sei
wieder mit u der Absorptionskoeffizient, mit ¢ die Raumdichte bezeichnet.

Die Gesamtstrablung hat den Wert:

3
Jo = in;i oa=am.

Die Strahlung J (R), welche die Kugeloberfliche durchsetzt und nach
auBen gelangt, 1Bt sich durch die folgende Reihenentwicklung darstellen
[H. Thirring?), E.v. Schweidler®)]:

J(R 3 4 1 2 1
1 JuR+ Ry — R + 5 (W R) — g5 (uBP 4+

Analoge Berechnungen fiir die Eigenabsorption in gefiillten Rohrchen
siehe bei E. A. Owen und W. E. Fage ).
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4. Die Bewegung der a¢-Strahlen in magnetischen und elektrischen
Feldern. 1. Einleitung. Wie im historischen Uberblick (vgl. 1, 4)
bereits erwihnt wurde, erfolgte die Abtrennung der Gruppe ,,Alpha-
strahlen** aus dem Gesamtkomplex der ,Becquerelstrahlen” zunicht
auf Grund ihrer Durchdringungsfihigkeit [E. Rutherford!)]. Die
bald folgende Erkenntnis [St. Meyer und E. v. Schweidler,
H.Becquerel?)], daf Durchdringungsfihigkeit und magnetische Ab-
lenkung einander iiberkreuzende Einteilungsprinzipien seien, fithrte
dann auf die dreiTypen: a-, f- und y-Strahlen [E. Rutherford3)].
Die anfangs bloB vermutete korpuskulare Natur der a-Strahlen (mit
positiver Ladung der Triger) wurde experimentell durch die Beob-
achtung der magnetischen Ablenkung von E. Rutherford?) sicher-
gestellt. Die im Abschnit I1I, 2 besprochenen Methoden fithrten dann
zu einer genaueren Festlegung der Konstanten der a-Teilchen (spezifische
Ladung, Masse, Ladung, Zahl und Geschwindigkeit). Erwihnt sei,
daB trotzdem abweichende Auffassungen sich erhielten; so betrachtet
G. Jaumann®) die e-Strahlen als longitudinale Atherwellen, wihrend
F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky®) aus Ladungsbestim-
mungen nach der Millikan-Ehrenhaftschen Methode auf eine konti-
nuierliche, nicht quantenhatte Ladungsabgabe a-strahlender Korper
schlieBen zu konnen glauben.

2. Magnetische Ablenkung der a-Strahlen. Diese wurde
zuerst von E. Rutherford?) in folgender Weise untersucht: die
von einer a-strahlenden Schichte ausgehenden Strahlen passierten
zunéchst ein aus parallelen Platten bestehendes ,.Filter, das nur
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jene Strahlen hindurchliBt, deren Winkel mit der Normalen auf der
Schichtebene unterhalb des Wertes aretg ‘li liegt (I Plattenlinge, d Dicke

des lichten Zwischenraumes), und gelangten dann in ein Ionsiations-
gefdfl, dessen untere Begrenzung eine sehr diinne, fir

a-Strahlen durchlissige Folie bildete. DBei Erregung LI‘M‘;’_f_I
eines magnetischen Feldes hinreichender Stérke (Feld- L
richtung senkrecht zur Zeichenebene) wird der Ioni- H l

sationseffekt abgeschwicht oder vollkommen unter-
driickt, je nachdem eine teilweise oder vollkommene
Abblendung der abgelenkten Strahlen erfolgt ist. Der 4 L4
zweite Fall tritt ein, sobald die Ablenkung lings des Fig. 13.
Weges I den Wert d erreicht. Aus der dazu ndtigen
Feldstirke 14Bt sich annidhernd das Produkt HR hestim-
men. Der Sinn der Ablenkung (positiver Teilchenladung "
entsprechend) ergab sich aus Versuchen, bei denen die l_[{
eine Halfte aller Schlitze am oberen Ende bedeckt war,
50 daB bei Umkehr der Feldrichtung eine Asymmetrie in
der Verringerung des Tonisationseffektes auftrat.

Fig. 14.

Fir HR ergaben sich Werte von der GroBenordnung 4 - 105 Gauf-om.
Analoge Resultate erhielt H. Becquerel?) bel Versuchen, in denen die
Ablenkung der durch einen Spalt gehenden Strahlen photographisch auf-
genommen wurde. In der schematischen Fig. 15 stellt E die radioaktive

Substanz, S den Spalt und P eine photographische Platte dar. Unter

: : : . . L+l
Voraussetzung kreisformiger Teilchenbahnen ergibt sich RN = ————‘(212_ 2)

fir den Kriimmungsradius, wenn PS = I, SE = [, und die einseitige
Ablenkung des Spaltbildes mit A bezeichnet wird. Auf parallel zur
Zeichenebene liegenden photographischen Platten 1Bt sich auch un-
mittelbar die Form der Bahn abbilden, sobald die R

. . . B
Strahlen mit streifender Inzidenz auffallen.
. | !
Infolge des Umstandes, daf die ersten Beobach- s ]!
tungen mit inhomogenen Strahlenbiindeln angestellt }h
wurden, waren die quantitativen Resultate zunichst R
nur Niherungswerte. Spitere Versuche®) von Th. Fig. 15.

Des Coudres, E. Rutherford, H. Becquerel,

E. Rutherford und 0. Hahn, A.S.Mackenzie, W.B. Huff,
E.Marsden und T.S.Taylor, E.Rutherford und H.Robinson
wurden mit homogenen Strahlenbiindeln ausgefihrt ( Anwendung ein-
heitlicher e-Strahler in sehr ditnnen Schichten), so daf sich relativ exakt
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bestimmbare Werte fiir YR ergaben, z. B. HR = 3,985 - 10¢ fiir die
a-Strahlen des RaC nach E. Rutherford und H. Robinson?).

Messungen der magnetischen Ablenkung der a-Strahlen in gaserfiillten
Réaumen zeigen infolge der Umladungseffekte (vgl. S. 111) Abweichungen
von der einfachen Theorie [P. L. Kapitzal)].

8. Elektrische Ablenkung. Zur Untersuchung der elektrischen
Ablenkung der o-Strahlen wandte F. Rutherford?) zunichst eine An-
ordnung an, die der zum Nachweis der magnetischen Ablenkung ge-
brauchten (vgl. S. 89) ganz analog ist, nur daf die jetzt isolierten Platten
durch abwechselnde Verbindung mit den Polen einer Batterie zu einem
System geladener Plattenkondensatoren werden. Die praktisch anwend-
baren Feldstirken reichten zu einer vollstindigen Abblendung der
Strahlen nicht aus, doch konnte aus der Verminderung des Ionisations-

effektes dic fiir die elektrische Ablenkung charakteristische GroBe "L:z

der GréBenordnung nach bestimmt werden. Analoge Resultate erhielt
Th. Des Coudres?) durch eine photographische Methode. Spétere Ver-
suche®) [A. 8. Mackenzie, W. B. Huff, E. Rutherford, E.Ruther-
ford und O. Hahn, E. Rutherford und H. Robinson] betrafen die
homogene Strahlung einheitlicher a-Strahler in sehr diinner Schicht.
Die Ablenkung wurde durch einen einzigen Plattenkondensator, der
zugleich als Spalt wirkt, hervorgerufen, und die bei der Ausbreitung der
Strahlen im Vakuum eintretende Verschiebung des Spaltbildes photo-
graphisch aufgenommen.
Bezeichnet A die Distanz der scharfen 4ufleren Rinder der beiden
durch Umkehrung des Feldes erhaltenen Spaltbilder, ¢ die Distanz der
N Platten, ! die Entfernung der photographischen Platte vom
~——=> oberen Ende des Plattenkondensators und E die Potential-
i }l differenz (in statischen Einheiten), so gilt fiir Feldstirken
Y passender GroBe:

muo? 812
e “(’A’:«s)zE ’

Tine genaue Diskussion der bei verschiedenen Feldstédrken
auftretenden Bahnformen und Spaltbilder findet sich bei
E. Rutherford?®) sowiein M. Curie, Traité de Radioactivité,
Tome II, p. 189—-142, 1910. Die quantitativen Ergebnisse
sind zusammen mit denen iiber die magnetische Ablenkung auf S. 91
besprochen.

Fig. 16.

4. Die spezifische Ladung und Geschwindigkeit der a-
Teilchen. Aus der Kombination der Resultate fiir magnetische und

Literatur zu III, 4 siehe Seite 93.
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elektrische Ablenkung 148t sich nach den im Abschnitt I1TI,2 gegebenen

- . . . pe € . .
Formeln einerseits die spezifische Ladung ., andererseits die Ge-

schyvindigkeit v der a-Teilchen berechnen. Die élteren Untersuchungen
an inhomogenen und durch Absorption verlangsamten Strahlen ergaben

nur Ndherungswerte: %” zwischen 38,4 und 6,4 - 103, v zwischen 1,3 und

2,5. 109% (E. Rutherford®); Th. Des Coudres, A. S. Mackenzie,

W. B. Hutf®)).

Die spiteren Versuche E. Rutherfords sowie E. Rutherfords und
0. Hahns?®) lieferten bei einer vergleichenden Untersuchung, die sich auf
die homogene Strahlung dimner Schichten verschiedener Radioelemente
bezog, die Werte:

RaC : 97';::5,07-108; v=2,06.10°22.

BEC

Ra A : 5,6 103; 1,77-10° ,,
RaF : 53 103; 1,78.10° ,,
AcC (damals AcB): 47 108, — 100 ,,
ThC : 5,6 108; 2,77.10° ,,

Bei AcC wurden durch Absorption verlangsamte Strahlen untersucht,
so daB der Geschwindigkeitswert (1,2 - 10%) nicht die Anfangsgeschwin-
digkeit darstellt. In Anbetracht der Fehlerquellen kénnen die fir die o-
Strahlen verschiedener Radioelemente experimentell gefundenen Werte
der spezifischen Ladung als gleich betrachtet werden; der am genaue-
sten bestimmte Wert (fiir RaC) kann somit als der einheitliche Wert der
spezifischen Ladung der o-Partikel angesehen werden. Die oben an-
gefiihrten Zahlen fiir RaC wurden daher vielfach als Bagiswerte ver-
wendet.

Neuere Messungen von E. Rutherford und H. Robinson®) fithrten
aber zu merklich verkleinerten Zahlen, sowohl fiir ¢/m wie fiir v; die Unter-
schiede ergeben sich aus den geinderten Resultaten beztiglich der elek-
trischen Ablenkung, der experimentell am schwierigsten exakt zu
messenden GroBe, wihrend die Resultate fiir R nahezu tibereinstimmten
(z. B. fur RaC 8,985 statt 8,980).

Fir Radiumemanation, RaA und RaC ist im Mittel :
om _ 4,823 107,
m

was mit dem theoretischen Werte (siehe 8. 96) fast vollkommen iber-
einstimmt.
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E. Rutherford und A. B. Wood™) glauben ferner, da8 auch die von
ThC’ ausgehenden Strahlen groBer Reichweite dieselbe spezifische Ladung
wie gewdhnliche e-Strahlen besitzen,

Die Anfangsgeschwindigkeiten (in 1093?«: ausgedriickt) betragen dann

fiir RaEm: 1,62, fiir RaA : 1,69, fiir RaC: 1,922. HEbenso finden N. Tun-
stall und W.Makower19) den Wert v = 1,690 .10° fir RaA. Des-
gleichen fiigt sich der von I. Curiel!) direkt bestimmte Wert von v fiir
Polonium (1,593 - 10%) gut in die Rethe der indirekt berechneten Werte
ein. S.Rosenblum?8) findet bei ThC wund Th(C' das Verhdltnis

v —1,209.
v

Indirekt kann die Geschwindigkeit der a-Strahlung emes Radio-
elementes aus der empirisch bestimmten Reichweite R (vgl. IIL, 8)
ermittelt werden, unter Zugrundelegung der Beziechung (Geigersche
Formel):

v®=aR, bzw. v:%/(;- ?/E

Bezieht man B auf Luft von 760 mm Druck und 0° C, so berechnet sich
aus den Basiswerten (bei Ra(’):

Ry = 6,60 cm, v=1,922-10°>
sec
a=1,0758-10%, a% = 1,0246 - 10°.

Mit diesen Konstanten sind in der Tabelle Nr. 4 des Anhanges die
v-Werte aus den experimentell bestimmten Reichweiten berechnet.

Uber die Beziehung zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Zerfalls-
konstante vgl. II, 5.

5. Beeinflussung der Strahlen durch parallele elektrische
Felder. Theoretisch ist vorauszusehen, daf a-Teilchen, die sich parallel
den Kraftlinien eines elektrischen Feldes bewegen, je nach dem Sinne der
Feldrichtung beschleunigt oder verzogert werden; allerdings ergeben die
spiter angefithrten numerischen Werte, daB3 die Anderung der kinetischen
Energie der a-Teilchen bei dem Durchlaufen von praktisch herstellbaren
Potentialdifferenzen relativ klein ist. Ein experimenteller Nachweis
dieser Erscheinung, nédmlich der VergroBerung der von der Geschwindig-
keit abhingigen ,,Reichweite” in Luft (vgl. III, 8) durch beschleuni-
gende Felder, erfolgte durch A.S.Eve®) und M. Reinganum). Nach
den Beobhachtungen Reinganums entspricht einer durchlaufenen
Potentialdifferenz von 10000 Volt eine Erhohung der Reichweite in Luft
um den Betrag von 0,216 mm, was mit dem theoretisch berechneten
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Werte in guter Ubereinstimmung steht. Dasselbe gilt von Versuchen von
W.Hammer und H. Pychlau 16), die mit 21200 Volt eine Reichweiten-
dnderung von 0,478 mm, also reduziert auf 10000 Volt 0,226 mm, fanden.
Inanaloger Weise konnten E. Dorn und O. Demmler!) nachweisen, daB
e-Teilechen durch beschleunigende Felder ihre Fahigkeit, szintillierende
Fluoreszenz zu erregen, wieder erhalten, wenn sie vorher durch Ab-
sorption (Verlangsamung) eben unwirksam geworden waren.

Literatur zu II, 4:

1) E. Rutherford, Phil. Mag. (5) 47, 109, 1899.

2) St.Meyerund E.v. Schweidler, Wien. Anz. 8. Nov. 1899; Phys. 7.1, 91,
1899; H. Becquerel, C. R. 129, 996, 1205, 1899.

3) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 4, 1, 1902.

4) B. Rutherford, Phys. Z. 4, 235, 1902/1903; Phil. Mag. (6) 5, 177, 1903.

5) G. Jaumann, Wien. Ber. 130, 169, 1921.

6) F. Ehrenhaftund D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. (4) 63, 773, 1921.

7) H. Becquerel, C. R. 186, 199, 431 und 1517, 1903; C. R. 137, 629, 1903.

8) Th. Des Coudres, Phys. Z. 4, 483, 1903; E. Rutherford, Phil. Mag. (6)
10, 163, 1905; A.S.Mackenzie, Phil. Mag. (6) 10, 538, 1905; H. Becquerel,
Phys. Z. 6, 666, 1905; H. Becquerel, Phys. Z. 7, 177, 1906; E. Rutherford und
0.Hahn, Phil. Mag. (6) 12, 871, 1906; W. B. Huff, Proc. Roy. Soc. (A) 78, 71,
1906; B. Marsdenund T. 8. Taylor, Proc. Roy.Soc.(A)88,443,1913; E.Ruther-
ford und H. Robinson, Wien. Ber. 122, 1855, 1913; Phil. Mag. (6) 28, 522, 1914.

9) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 12, 184 u. 348, 1906.

10) N. Tunstallund W. Makower, Phil. Mag. (6) 29, 259, 1915.

11) L. Curie, C. R. 175, 220, 1922.

12) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 41, 570, 1921; A. B. Wood, ebendort, 575,
1921.

13) A. 8. Eve, Phil. Mag. (6) 15, 720, 1908.

14) M. Reinganum, Heidelberg. Ber. 1910, Abh. Nr. 8; Ann. d. Phys. (4) 33,
134, 1910.

15) E. Dorn (0. Demmler), Mitteil. Naturf. Ges. Halle. 2, 1912.

16) W. Hammer und H. Pychlau, Phys. 7. 25, 585, 1924.

17) P. L. Kapitza, Proc. Cambr. Soc. 21, 511, 1923; Proc. Roy. Soc. (A)1086,
602, 1924.

18) 8. Rosenblum, C. R. 180, 1332, 1925.

5. Der Ladungstransport durch Alphastrahlen. Die 8.73 be-
sprochenen Methoden ergaben fiir den Ladungstransport durch a-Strahlen
zuniichst keinen nachweisbaren Betrag [E.Rutherfordl)]. Der
Grund muBte in der Kompensation dieses Effektes durch einen gleich-
zeitig stattfindenden Transport negativer Ladungen gesucht werden.
In der Tat konnten R. J. Strutt?), J. J. Thomson®) und E. Ruther-
ford4) nachweisen, daf von den untersachten a-strahlenden Stoffen
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(Radium nnd Polonium) gleichzeitig relativ langsame negative Elek-
tronen emittiert werden, also eine korpuskulare Strahlung, die sich von
der B-Strahlung nur durch das Fehlen merklicher ionisierender Wirk-
samkeit unterscheidet und die als Deltastrahlung bezeichnet wurde
(vgl. 111, 18).

Durch magnetische Felder méBiger Stirke, welche die a-Strahlen nicht
merklich beeinflussen, werden diese 6-Strahlen auf kreisformigen Bahnen
oder Schraubenlinien auf die emittierende Oberfliche zuriickgelenkt und
dadurch unschiddlich gemacht [E. Rutherford?)], so dafl nunnegative
Aufladung des Strahlers oder positive Aufladung des Empfangers leicht
beobachtet werden kann. Tir quantitative Messungen ist hierbei zu be-
riicksichtigen, daBl wegen der leichten Absorbierbarkeit der a-Strahlen
die radioaktive Schicht sehr diinn gewihlt werden muf, und dafl infolge
der gleichmiBigen Verteilung der Strahlung beziiglich der Richtung nur
die Hélfte der ausgesandten a-Teilchen die strahlende Oberfliche verla3t.
Solche Messungen wurden von K. Rutherford und H. Geiger?),
E. Regener®) und E. Aschkinass”) ausgefithrt.

Der quantitative Nachweis des Ladungstransportes durch e-Strahlen
wurde von H. Greinacher®) vereinfacht durch Anwendung sehr diinner
Schichten fester Isolatoren, welche die a-Strahlung noch hindurch-
lassen, die d-Strahlen aber vollstindig absorbieren.

Literatur zu III, 5:

1) E. Rutherford, Phil. Trans. (A) 204, 169, 1904,
2) R. J. Strutt, Phil. Mag. (6) 8, 157, 1904.

8) J. J. Thomson, Proc. Cambr. Soc. 18, 49, 1904,
4) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10, 193, 1905.

5) E.Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 162, 1908; Phys.Z.
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6) E. Regener, Berlin. Ber. 38, 948, 1909.
7) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. (4) 27, 377, 1908.
8) H.Greinacher, Verh. D. Phys. Ges. 11, 179, 1909.

6. Zahl, Ladung und Masse der Alphateilchen. 1. Zahl. Eine
in 'V, 9 niher beschriebene Methode, bei der die von einem ¢-Teilchen in
einem verdinnten Gase erzeugten Ionen durch starke elektrische Felder
eine hohe Geschwindigkeit erhalten und durch StoB neue Ionen bilden
(vgl. iiber ,,StoBionisation* IV, 2), erméglicht es, die Wirkung eines
einzelnen ¢-Teilchens nachzuweisen [E.Rutherford und H.
Geiger?].
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Wird daher eine entsprechend schwache a-Strahlung in das Ionisationsgefif} ge-
sandt, so daf3 die einzelnen Teilchen in merklichen zeitlichen Abstinden eintreten,
so 148t sich auf diese Weise die Zahl der emittierten a-Strahlen bestimmen. Die
Versuche von E. Rutherford und H. Geiger mit einer ditnnen Schichte von RaC,
wobei die zugehorige Gleichgewichtsmenge von Ra bestimmt worden war, er-
gaben, daB die auf 1 g Radium (Element) und 1 Sekunde bezogene Zahl der aus-
gesandten a-Teilchen den Wert hat (vgl. auch IV, 10):

7 =84 .10 a-Teilchen

sec - g

Nach einer spiteren Berechnung E. Rutherfords®), die sich auf den Vergleich
seines Radiumstandards mit dem internationalen Standard griindet, ist

7 =357 1010 a-Teilchen .
sec - g
V.F.Hessund R. W. Lawson?) fanden dann den Wert:
_ 110 @- Teilchen
Z =(3,12 4 0,02)- 10° ———— z

der auch mit der theoretisch berechneten Wirmeentwicklung (vgl. IV, 10)
gut ubereinstimmt.

Im Gegensatz dazu finden H. G eiger und A. Wern er?6) mittels einer
Szintillationsmethode (vgl. unten) wieder den alten Wert:

Z = 8,40 - 101°, (8,48 -10%),

wogegen allerdings V.F.Hess und R. W.Lawson?’) Einwinde in bezug
auf die Zuverlissigkeit der Methode erhoben haben. Analoge Versuche
wurden auch mit photographischer Registrierung der durch die einzelnen
Teilchen bewirkten Elektrometerausschlige angestellt [W.Duanef),
M. Curie®), E. Rutherford und H. Geiger)].

Nach L. Myssowsky und K. Nesturch?) sind bei der StoBioni-
sationsmethode Storungen unvermeidlich, die die Verlésslichkeit der
Methode beeintriichtigen; doch wird diese Ansicht von H. Grel ger'®) be-
stritten. Verbesserte Methoden wurden ferner von J. E. Shrader®),
A.F. Kovarik®) und H. Greinacher®) angegeben.

Ohne Verstirkung des Effektes durch StoBionisation labt sich die
Wirkung eines einzelnen «-Teilchens nachweisen, wenn Elektrometer
hoher Ladungsempfindlichkeit angewendet werden [K.W.I. Kohl-
rausch und E.v.Schweidler?), G. Hoffmann1?%)].

Ebenso kann die Eigenschaft der e-Strahlen, szintillierende
Fluoreszenz zu erregen, zur Zihlung der Teilchen verwendet werden.
Versuche von E.Regener2) erbrachten den Nachweis, daB tatsich-
lich je einem den Leuchtschirm treffenden a-Teilchen eine Szintillation
entspricht (bei noch unverbrauchter Leuchtsubstanz).
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2. Ladung und Masse. Da nun durch den Ladungstransport
(vgl. IT1, 2) das Produkt Ze’ gemessen werden kann, ergibt eine Kom-
bination der Resultate in absoluten Einheiten die Liadung ¢ eines ein-
zelnen a-Teilchens.

Nach Rutherford-Geiger?) ist ¢ = 9,3 - 10-10 stat. Einh., nach
B. Regener? ¢ =9,568-10-1 nach neueren Bestimmungen von
J.B. Shrader®):

¢ = (1 4 0,05) - 9,56 - 10—-10,

Mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Zahlungsmethoden kann zweifel-
los die Annahme berechtigt erscheinen, dafi der wirkliche Wert von e’
gleich 2 Elementarquanten sei, also unter Zugrundelegung des Millikan-
schen Wertes:

€ =25 4,77, . 107" stat. Binh. = 9,54, - 10" stat. Einh.

magn. Einh.

Hieraus und aus dem S. 91 angefithrten Werte 4823
berechnet sich dann:

. e
fur -
m

m,=660-10""g
Aus dem besten Werte der Lioschmidtschen Zahl I = 2,704 - 101 cm—3

berechnet sich die chemische Masseneinheit (1%) zu 1,650 - 10-2* g und

daher in vollkommener Ubereinstimmung mit dem obigen m, die Masse
eines Teilchens vom Atomgewicht 4 zu 6,600 - 10-24 g.

3. Andere aus der Zahlung ableitbare Tatsachen. Beide frither
erwidhnten Methoden der Zahlung der o-Partikeln gestatten auch, die IT, 4 be-
sprochenen, den Wahrscheinlichkeitsgesetzen entsprechenden UnregelmaBigkeiten
in der zeitlichen Aufeinanderfolge zu konstatieren [E. Regener?), H. Geiger,
E. Rutherford und H. Batemanst), T. Svedberg?), E. Marsden und
T. Barratt®11), M. Curie?), W. Kutzner2)].

Die Methoden der direkten Zihlung der a-Teilchen sind ferner anwendbar auf die
experimentelle Entscheidung der Frage, ob ein unter a-Strahlung zerfallendes Atom
stets nur ein einziges oder in manchen Fillen auch mehrere Teilchen emittiere (vgl.
8.81). Bei einigen Radioelementen hatte sich der S. 61 besprochene Satz, daf
Gleichgewichtsmengen verschiedener derselben Reihe angehorenden Zerfalls-
produkte in der Zeiteinheit gleichviel Strahlen aussenden, nicht bestétigt. Als Er-
klirungsmoglichkeiten kam entweder die Existenz von a-strahlenden Zwischen-
produkten oder die Aussendung mehrerer a-Teilchen von je einem zerfallenden
Atom in Betracht.

H. Geiger und E. Marsden?®) wandten die durch die Fig. 17 schematisch dar-
gestellte Versuchsanordnung an. S; und 8, sind zwei durchscheinende fluores-
zierende Schirme, 4 ein zwischengestelltes sehr diinnes, daher fiir a-Strahlen durch-
lassiges aber lichtundurchldssiges Aluminiumblatt. Ein beide Schirme umgebendes
gasformiges radioaktives Medium (Luft und Emanation von Radium, Thorium oder
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Actinium) erregt durch seine a-Strahlung auf den beiden Schirmen szintillierende
Tluoreszenz und die Zeitpunkte der einzelnen Szintillationen (etwa 1—4 in der
Minute) werden von zwei Beobachtern an den Mikroskopen M, und M, fiir jeden
Schirm getrennt registriert. Wéhrend RaEm, die sich normal verhélt, im wesent-
lichen einzelne Szintillationen bewirkte, traten bei AcEm gleich-

zeitig zwel Szintillationen auf, entweder auf demselben Schirme oder 4

auf je einem; es wurde daher zundchst angenommen, dafl hier zwei 8418,
a-Strahlen einem Atomzerfall entsprechen. Bei ThEm, die sich

ebenfalls durch abnormal hohe Aktivitét auszeichnet, ergab sich jﬂ EI?
dagegen das Auftreten von Gruppen nahezu, aber nicht exalkt gleich-

zeitiger Szintillationen; es wurde daher auf die Existenz sehr rasch
zerfallender Zwischenprodukte geschlossen, eine Hypothese, die

spiter durch den direkten Nachweis des kurzlebigen ThA (vgl. V, 5), Fig. 17.
dessen mittlere Liebensdauer 0,2 sec betrigt, bestitigt wurde. Nach-

triglich wurde dann auch in der Actinium-Emanation ein sehr rasch zerfallendes
Produkt, AcA mitt = 0,002 sec festgestellt, womit die obige Anomalie erklért ist.
Die Annahme der Aussendung von mehr als einem a-Teilchen beim Zerfall eines
einzelnen Atomes hat also derzeit keine experimentelle Grundlage.

Endlich ist die Zahlung der a-Teilchen in Verbindung mit der Messung des Toni-
sationseffektes ein Mittel zur direkten Bestimmung der von einer a-Partikel er-
zeugten Anzahl von JTonenpaaren [B. Rutherford und H. Geiger?), T.8.Tay-
lor?), G. Hoffmann®), R. Girard?7)] (vgl. hieriiber IV, 3).
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22) J. E. Shrader, Phys. Rev. (2) 6,292, 1915.

28) A. F. Kovarik, Phys. Rev. (2)9, 567, 1917; 13, 272, 1919.
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7. Das Alphateilchen als Heliumkern. Die Tatsache, dab in den
radioaktiven Mineralien fast immer Helium nachgewiesen werden
konnte, fihrte B. Rutherford und F.Soddy?) zur Hypothese, dal
bier ein genetischer Zusammenhang mit den Prozessen derradioaktiven
Umwandlung vorliege. Iine experimentelle Begtéitigung dieser Hypo-
these erfolgte zundchst dadurch, daB mittels spektralanalytischer
Methoden die allméhliche Hntstehung von Helinm aus Radium nach-
gewiesen werden konnte [W. Ramsay und ¥. Soddy?), P. Curie und
J.Dewart),Th.Indrikson?), F. Himstedt und G.Meyer)]. Wie zu-
erst I. Rutherford?) darlegte, ist hierbei das Helium nicht als Zerfalls-
produkt des Radiums im gewdhnlich gebrauchten Sinne des Wortes auf-
zufassen, sondern als ein Nebenprodukt, das seine Entstehung den
emittierten a-Teilchen verdankt; theoretisch war somit zu erwarten, daf3
andere a-strahlende Elemente in gleicher Weise wie Radium eine Helium-
produktion zeigen. In der Tat wurde fiix eine Reihe von a-Strahlern
diese Annahme experimentell bestitigt, so fiir Actinium von A. De-
bierne?), fir Thor und Uranmineralien von F. Soddy?), tir Polo-
nium von M. Curie und A. Debierne®) sowie von B. B. Boltwood
und K. Rutherford4), fiir Thorianit und Pechblende von R. J.
Strutt!?), fir Ionium von B.B.Boltwood?!?), fir Radioblei
(RaD samt den folgenden Zerfallsprodukten RaK und RaF) von B. B.
Boltwood und E. Rutherford).

Die unmittelbare Entstehung des Helinms aus den emittierten
a-Teilchen wurde experimentell von E. Rutherford und T.Royds?)
bewiesen mittels einer Versuchsanordnung, bei der eine e-strahlende
Substanz (komprimierte Radiumemanation) die Teilchen durch eine
flir @-Strahlen eben noch durchldssige dinne Glaswand in ein Vakuum
entsandte, in dem dann nach hinreichend langer Zeit das gebildete He-
Lium spektralanalytisch nachgewiesen werden konnte. Quantitative
Messungen tiber die in der Zeiteinheit entwickelte Heliummenge
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wurden zuerst von J. Dewarl') ausgefithrt; das Resulfat war, dafl
1g Radium (im Gleichgewicht mit den folgenden kurzlebigen Zer-
fallsprodukten bis einschlieBlich RaC) innerhalb eines Jahres eine
Heliummenge von 169 mm3 (auf 0°C und 760 mm Druck bezogen)
erzeuge, bzw. 164 mn®, wenn der Angabe der angewandten Radium-
menge das Rutherfordsche Standardpraparat zugrunde gelegt wurde.
Fine analoge Bestimmung von B. B. Boltwood und E. Ruther-
ford 1) lieferte fir 1 g Ra samt seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten
den Wert 156 mm® pro Jahr.

Theoretische Berechnungen der He-Erzeugung finden sich bei
J.Danysz'%) und A.Debierne®). Aus dem Hess-Lawsonschen

Werte (vgl. S.95) Z = 8,72 - 1010 g::‘c ergibt sich eine jihrliche (das
Jahr zu 865,24 Tagen = 3,156 - 107 sec gesetzt) Produktion von
1,174 - 108 He-Atomen durch 1 g Ra ohne Folgeprodukte. Im Gleich-
gewichte mit den Zerfallsprodukten bis ausschliefSlich RaD liefert 1 g

Ra das Vierfache, also pro Jahr
4,696 - 108 He-Atome = 0,1737 em® = 8,099 - 10~%g,
falls die Lioschmidtsche Zahl I = 2,704 - 10 em—2 gesetzt wird.

Sowohl aus den angefithrten Krgebnissen iiber Ladung und Masse
des a-Teilchens als auch aus diesem Resultate beziiglich der Helium-
entwicklung aus Radium geht also hervor, daf ein e-Teilchen nichts
anderes als ein mit zwei positiven Elementarquanten geladenes He-
liumatom ist.

Insofern man sich positive Liadungen an Atomen nicht durch Hinzu-
treten positiver Bestandteile, sondern durch Abspaltung negativer
Elektronen vom neutralen Atom entstanden denkt, ist das a-Teilchen
als ein Heliumatom aufzufassen, dem zwei Elektronen fehlen, somit
im Sinne des Rutherford-Bohrschen Atommodelles als Heliumkern
und daher als ein Teilchen, dessen Dimensionen wesentlich kleiner
sind als die eines Atomes im gewdhnlichen Sinne des Wortes. Genauere
Angaben iiber Struktur, GroBe und Gestalt des a-Teilchens fallen da-
mit in das Gebiet der , Kernphysik®. Die Lage der Kernbestandteile
(4 H-Kerne und 2 Elektronen) suchte W.Lenz?) durch ein Modell
darzustellen: 2 Elektronen an den Enden der Symmetrieachse, 4 H-
Kerne aquidistant auf einem Aquatorialkreise, wobei die Distanzen
analog wie in den Bohrschen Atommodellen durch die Quantentheorie
bestimmt sein sollen. Qualitativ in Ubereinstimmung mit den spiter
erwiahnten Ergebnissen zeigt dieses Modell doch einige Unstimmig-
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keiten mit der Erfahrung, besonders nicht den Grad von Stabilitét,
den der He-Kern als a-Teilchen erfahrungsgemiB beim Zusammenstoll
mit andern Kernen zeigt (vgl. IV, 8).

Weitere Angaben, die auf eine scheibenformige oder flachellipsoidi-
sche Gestalt des o-Teilchens hinweisen und Dimensionen von stwa
4-10-18 ¢m und 8-10-3¥ ecm abschitzen lassen, gewinnt man aus den
Untersuchungen tiber Streuung der e-Strahlen und Krzeugung von
H-Strahlen [E.Rutherford; C. G. Darwin, J. Chadwick und E. 8.
Bieler1®8)] (vgl. auch III, 8 und IV, 8). Vgl ferner das Modell von
R.Hargreaves?®), der 4 Protonen in den Icken eines Rechteckes,
9 Elektronen beiderseits auf der Normale desselben und Rotation um
eine zur kurzen Rechteckseite parallele Achse annimmt.
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19) R. Hargreaves, Phil. Mag. (6) 50, 470, 1925.

8. Absorption und Streuung der Alphastrahlen. 1. Ab-
sorption. Nachdem die ersten rein qualitativen Beobachtungen eine
sehr geringe Durchdringungsfihigkeit der a-Strahlen ergeben hatten,
filhrten exaktere Messungen iiber die Abhingigkeit der Absorption
von der Dicke der durchstrahlten Schichte zum Resultate, dall ein
exponentielles Absorptionsgesetz hier nicht gilt, sondern daB die
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Absorbierbarkeit mit wachsender Schichtdicke zunehme; ferner daB
die Strahlungsintensitdt nicht asymptotisch auf Null abnehme, sondern
daB eine endliche Schichtdicke vollstindige Absorption
bewirke [P. und M. Curie), W. H. Bragg®), W.H.Bragg und
R. D. Kleeman#]. Unter Voraussetzung eines Buindels paralleler
und homogener e¢-Strahlen 148t sich daher fiir jedes absorbierende
Medium als charakteristische GroBe die ,,Reichweite’ R (,range,
,parcours‘’) fir o-Strahlen bestimmter Anfangsgeschwindigkeit an-
geben oder umgekehrt eine homogene Strahlung durch ihre Reich-
weite in einem bestimmten Medium (gewdhnlich Luft von 760 mm
Druck und 0°C, eventuell 15° oder 20° C) charakterisieren. Uber ver-
schiedene Definitionen der Reichweite siehe S. 106.

Bestimmungen der Reichweite R in Luft fiir verschiedene a-Strah-
len wurden in groBer Zahl ausgeftihrt (Literatur: Nr. 3, 4, 5, 12,13, 17,
95, 26, 27, 84, 40, 52, 58, 63, 66, 88, 92, 117); eine Zusammenstellung
der Ergebnisse enthilt die Tabelle Nr.4im Anhang. Uber die Methoden
der Reichweitenbestimmung vgl. V, 7. Ein Demonstrationsversuch,
der die Nebelbildung in ionisierter Luft dazu benutzt, die Reichweite
einer a-Strahlung unmittelbar sichtbar zu machen, wurde von K.
Przibram??) beschrieben; tiber die auf derselben Erscheinung beruhen-
de Methode C.T.R. Wilsons 47), die Bahn eines einzelnen o-Teilchens
in einem Gase sichthar zu machen, bzw. zu photographieren
(Lit. Nr. 70, 78, 94, 99, 108, 104, 105, 110) vgl. IV, 9; emne ein-
fache Anordnung zur Demonstration wurde von H. Mache®) an-
gegeben.

Umstritten ist noch die Existenz von e¢-Strahlen, deren Reichweite
die in der Tabelle angefithrten Werte betriichtlich iibersteigt. E.Ru-
therford und A.B.Wood?) fanden bei ThC neben den normalen
Werten solche von 10,2 und 11,4 em (bezogen auf 760 mm und 15° C);
die Anzahl dieser weitreichenden a-Strahlen war aber nur etwa 10-*
der Gresamtzahl. Analog beobachteten L. F. Bates und J.S.Rogers ')
bei einem geringen Bruchteil der Strahlen (3 bis 200 - 10—¢) die abnormen
Werte:

Ra C: 9,3; 11,2; 13,3 cm ThC: 11,5; 15,0; 18,4

AcC: >6,5 Po: 6,1; 10,0; 13,1; (> 137).
Die Untersuchungen von D. Pettersson'®®), von K. Philipp, sowie
von L. Meitner und K. Freitag®), von E. Rutherford und

J.Chadwick®), ferner von N. Yamada und I. Curiel®) lassen
aber nur die Gruppen mit R ==11,5 bei ThC’ und mit R =9,3 bei
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RaC’ als reell erscheinen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Frage
der weitreichenden o-Strahlen und eine Begrindung der Annahme,
daB auch die als reell erkannten Gruppen sekundirer Natur selen,
findet sich bei H.Pettersson und G. Kirsch®) (vgl. auch 1V, 8).

Reichweiten in andern Gasen als in Luft wurden von T. 8. Taylor®), R.

W.Lawson ), 0. W.vander Merwe®)und L. I. Bates 123) gemessen.

Gas R, (RaC’-Str.) Ro(Po-Str.) i Lit. Nr.
Luft 6,60 cm 3,72 em —
0, 6,26 3,48; 3,50 59; 98
H, 30,93 16,83; 17,18; 16,31 | 59; 98; 68
He 32,54 17,62 52
N, — 3,82 98
CH, — 4,18 98
co — 3,70 98
NO — 2,49 98
SO, — 3,41 98
Methylbromid —_ 1,86 98
Touft*) | 429 om — | 193
He | 2449 — | 193
Ne 7,32 — 123
A 4,61 — 123
Kr 3.23 — ‘ 193
Xe 2,38 — s 123

Reichweiten in Fliissigkeiten wurden bestimmt von W.Michl®), H. Rausch

vonTraubenberg® #)und K. Philippo).

Substanz ; Formel ! R,;(Po-Str.) ) R;(RaC’-Str.)
Kthylither | C,H,OC,H, 4304 | —
Alkohol l C.H,0H 37,1 70,5
Schwefelkohlenstoff . CS, | 36,7 J —
Benzol [ CeH, 36,3 70,0
Chloroform i CHCL, 34,3 ‘ —
Anilin 1 CH,NH, 33,0 ] —
‘Wasser ! H,0 32,0 | 60,0; 59,5
Glyzerin l CyH;(0OH), 27,9 ! —
Pyridin O, H,N — | 63,9

Ebenso liegen Messungen in fes t en Korpern vor von W. Michl®), S. Kinoshita
und H. Tkeuti?), E. Mithlestein), R. R.Sahni’), H. Rauschvon Trauben -
bergss 87), H.Herszfinkiel und L. Wertenstein®), H. Geiger und
A. Werner®).

Literatur zu III, 8 siehe Seite 115.
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Strahlen von RaC'; R,; in g (Lit. Nr. 83, 87):
Li; Mg; Al; Ca; Fe; Ni; Cu; Zn; Ag; Cd
129,1; 57.8; 40,6; 78,8; 18,7; 18,4; 183; 228; 19,2; 24,2
Sn; Pt; Au; TI; Pb
294; 12,8; 14,0; 23,3 24,1
In der Schicht photographischer Platten ergab sich (Lit. Nr. 64, 70, 76):
Strahler: RaC’ RaA Po ThC
Rinp 50—54 35 23—28 48

In Zn 8 (von Leuchtschirmen) ist R = 20p (Lit. Nr. 89, 91).

Uber pleochroitische Hofe vgl. IV, 14 und VII, 3.

In Kristallen (K.Heils?) hingt R von der Richtung ab und ist am gréBten
parallel zur Achse.

Das relative Absorptionsvermégen irgendeines Mediums im Verhalt-
nis zu Luft kann durch das ,,Liuftéiquivalent” einer Sehichte be-
stimmter Dicke angegeben werden; ist nimlich B die Reichweite eines
Parallelstrahlenbiindels in Luft, (B—d) die Reichweite desselben
Biindels, wenn es zuvor eine Schichte von der Dicke d' durchsetzt
hat, so wird die Luftstrecke d als Luftiquivalent der Schichtdicke d’
des Mediums bezeichnet, Durch einige Zeit wurde die tatsichlich
nur in roher Anniherung giiltige Gleichung:

ed =o'd’,

worin ¢ und o’ die Dichten von Luft und Medium, d and d’ die dqui-
valenten Schichtdicken sind, angenommen. Genauere Untersuchungen
W.H. Braggs und R. D. Kleemans? zeigten aber, daB Schich-
ten verschiedener Medien, fiir die o'd’ = const., also die Fldchen-
dichte einen gegebenen Wert hat (vgl. 8.76), nicht #quivalent
sind ; zunéchst bei Metallen wurde festgestellt, dall das Luftiquivalent
einer bestimmten Schichtdicke der Wurzel aus dem Atomgewicht
angenahert proportional ist, oder mit anderen Worten, daf verschiedene
Metallschichten in bezug auf die Absorption dquivalent sind, wenn
ig;: const. Diese Beziehung gilt auch fiir Luft selbst, wenn man
sie als fiktives Rlement mit den Werten 4 = 14,4, 14 = 3,79 be-
trachtet, also einen der Zusammensetzung entsprechenden Mittelwert
der wenig verschiedenen Atomgewichte von Stickstoff und Sauerstotf
einfithrt.

Die Atomzahlen in der Flicheneinheit dquivalenter Schichten
von Luft und einem absorbierenden Medium (Element) stehen im Ver-
hiltnis: 0dfd

§ = g

Literatur zu III, 8 siehe Seite 115.
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die Grofie s gibt an, durch wie viele Luftatome ein Atom des betreffen-
den Mediums in bezug auf Absorption ersetzt wird und wird als das
auf das Atom bezogene , Bremsvermdgen (,,stopping power®,
,pouvoir d’arrét”) bezeichnet.

Ziafolge der oben angefithrten Relation fiir d4quivalente Schichten:

Id/ I
T — const., wire also s = VZ.H.Rausch v. Traubenberg?®)
VA

setzt A% = const. (N = Atomnummer); J. L. Glasson®) zeigt, daBl

noch besser NS‘T = const. erfullt ist, wie folgende Tabelle zeigt [vgl.
auch L. F. Bates!®)].

Element ; N j‘ A } s gA—1/2 } sN—23
H | 1 ‘ 0,24 0,240 0,240
He 2 4 048 0,214 0,269
c 8 12 | 085 0,246 0,256
N 7 14 | 094 0,259 0,256

Luft (7,2) (14,4) j 1,00 0,264 0,269
0 8 16 | 105 0,262 0,262
Al 13 21 | 149 0,288 0270
S 16 32 | 176 0312 | 0215
Cl1 17 355 | 118 0,299 | 0270
A 18 40 | 183 0,290 | 0,267
Feo 26 56 | 29 0,307 | 0260
Ni 28 59 [ 9,44 0,319 0,962
Cu 29 64 2,46 0,309 0,262
Br 35 80 J 2,60 0,291 0,242
Ag 47 108 | 398 0,315 0,253
Sn 50 119 | 356 0,326 0,260
J 53 127 | 344 0,307 0,244
Pt 78 195 | 414 0,297 0,227
Au 79 197 | 422 0,301 0,228
Pb 82 207 | 42 0,298 0,226

Fir chemische Verbindungen als absorbierende Medien erweist
sich das Bremsvermdgen als eine additive Higenschaft, d.h.es ist
s = 2's;, wenn s; die Werte der Bremsvermégen fiir die in der Molekel
enthaltenen einzelnen Atome und s das auf die Molekel bezogene
(s;molekulare’) Bremsvermdgen der Verbindung bedeutet [W. H.
Bragg und R.D.Kleeman?); E.P.Adams?8), XK.Philipp'®)].

Der Satz, daB ein Medium durch Angabe des einer bestimmten
Schichtdicke entsprechenden Luftdquivalentes oder durch sein Brems-
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vermdgen charakterisiert werden kann, gilt exakt nur fiir a-Strahlen
bestimmter Anfangsgeschwindigkeit; wird die Absorption einer Schichte
fiir Strahlen verschiedener Geschwindigkeit und daher verschiedener
Reichweite in der Luft untersucht, so erhilt man auch fir das Luftiqui-
valent, bzw. das Bremsvermogen verschiedene Werte [B. Kuceraund
B.Magek); W.H. Bragg?’); W.H.Braggund W.T.Cooke?)].
Weitere Versuchs hieriiber [T.S.Taylor?); W.Michl?5); E.Marsden
u. H. Richardson%); H.J.Vennes”) R.W.Lawson®); R.W.
Gurney'??)] zeigten, daBi:

das Bremsvermdgen s mit wachsendem E zunimmt, wenn 4’ > 4,
, abnimmt, ,, A <A,

bes 3 I ” 2

wobel A’ das Atomgewicht des Mediums, 4 das fiktive Atomgewicht
(14,4) der Luft ist. Lin Beispiel geben die Messungen von I. Marsden
und H. Richardson®); die folgende Tabelle gibt die Flichendichte
einer Folie, deren Luftdquivalent (bei 15°C, 760 mm) 1 em betrigt, in
mg pro cm? an.

R (cm) | 0 |12 | 28|34 | 45| 5-6] 67
AL(A— o71) | 1,00 | 1,71 | 165 | 164 | 1,63 | 162 | 162
Ag (A —1079) | 380 | 3.28 | 310 | 301 | 2,93 | 258 | 281
Au (A =1979) | 610 | 48¢ 1 444 | 425 | 4,06 | 3,96 ] 3,91

[ T

Auf diese Tatsache fithrt W. H. Bragg eine von M. Curie beobachtete
Erscheinung zuriick, die anfanglich durch das Auftreten von Sekundér-
strahlen erkliart wurde, nimlich die Frscheinung, daB eine aus zwei
Medien zusammengesetzte Doppelplatte (z. B. Goldfolie 4+ Alaminium-
folie) verschieden stark absorbiert, je nachdem die Strahlen auf der
einen oder anderen Seite einfallen.

Fine physikalische Interpretation der fiir «-Strahlen ge-
fundenen Absorptionsgesetze erfolgte durch die Annahme, dafl die
Absorption in einer Verringerung der Geschwindigkeit der eine
Schichte durchsetzenden a-Teilchen bestehe, wihrend die Zahl der
Teilchen unverindert bleibe [W. H. Bragg und R. D. Kleeman?)].
Die experimentelle Priifung dieser Hypothese erfolgte dementsprechend
teils durch Versuche, welche die Geschwmdlgkeltqanderung, teils durch
solche, welche die Zahl der «-Teilchen in einem Biindel parallelel
a-Strahlen betrafen.

a) Abnahme der Teilchenzahl. Mittels der Szintillations-
methode angestellte Versuche K. Regeners?®) zeigten, daf die Zahl
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der a-Teilchen, welche Aluminiumschichten wachsender Dicke durch-
drangen, zunichst bis zu einer Dicke d;, die nur wenig kleiner war als
die zur vollstindigen Absorption notwendige, konstant blieb, dann
bei weiter wachsender Dicke sehr rasch auf Null abnahm.

Analoge Ergebnisse erhielt H. Aschkinass?3) bei der Messung des
Ladungstransportes durch a-Strahlen, wenn absorbierende Schichten

verschiedener Dicke angewandt wurden.

Fig. 18.  Quantitative Untersuchungen iiber die Abnahme
der Zahl der passierenden o-Teilchen wurden von
H. Geiger3t), T. 8. Taylor5?), F. Friedmann®),
J.P. Rothensteiner™ und W. Makower™) aus-
gefithrt. Der Verlauf der Funktion Z = f(z) ist durch
die der Arbeit Taylors entnommene Fig. 18 darge-
stellt (Strahlen von Ra C in Sauerstoff). Z bleibt also
bis ungefdhr 1 em vor Ende der Reichweite kon-
stant und fillt nun erst langsam, dann rascher auf Null; wie Fried-
mann und Rothensteiner zeigten, hat aber die Kurve im letzten
Millimeter noch eine UnregelmiBigkeit und verflachten Verlauf [vgl.
auch I. Curie!®)]

Hiernach wire also zu unterscheiden zwischen der individuellen
Reichweite eines einzelnen Teilchens, dem (praktisch unscharf defi-
nierten) Minimal- und Maximalwerte dieser GréBe und dem mittleren
Werte; tiber die theoretische Erklirung siehe spater.

Wird die Zerstreuung der a-Strahlen und die Verschiedenheit der
mdividuellen Reichweiten vernachlissigt, vielmehr fiir alle a-Partikeln
eines einheitlichen Radioelementes ein konstanter Wert der Reich-
weite vorausgesetzt, so 148t sich auch die Absorption einer diffusen,
nach allen Richtungen gleichm#Big verteilten a-Strahlung
theoretisch {tibersehen [W. H. Bragg), H. N. Mc Coy%), E. v.
Schweidler®)).

Eine punktformige oder flichenhafte Quelle von a-Strahlen ent-
sende in der Zeiteinheit N Strahlen; die Zahl n der Teilchen, welche
eine unmittelbar anliegende Schicht der Dicke  durchsetzen, ist dann:

P
4

-z
45 50 55 60 65 mun

N h ..
n=0 firx h> R,

wobei R die Reichweite der Strahlen im Medium der absorbierenden
Platte ist.
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Liegt eine «a-strahlende Substanz in dicker Schichte vor und be-
zeichnet d die Dicke der radioaktiven Platte, B wieder die Reichweite
der Strahlung innerhalb dieses Mediums und ist N die Zahl der von
der Volumeinheit in der Zeiteinheit ausgesandten Teilchen, so treten
in der Zeiteinheit aus der Flicheneinheit der Grenzfliche n Teilchen
aus; und zwar ist:

n="0(1— %) fir d<R
_ NR

i tir d2> R,

Diese austretenden Strahlen besitzen verschiedene Werte der ,,Rest-
reichweite* r, da sie bereits verschieden groBe Strecken innerhalb des
absorbierenden Mediums zuriickgelegt haben. Bezeichnet f(r)dr die
Zahl der Teilchen, deren Restreichweite zwischen den Grenzen r und
(r + dr) eingeschlossen ist, so ergibt sich fiir dieses Verteilungsgesetz
der Restreichweiten:

f(r)y= %T (_1%1;)_2 im Intervall =0 bis r =R —d
fir d < R; N
=7 im Intervall r = (B — d) bis r=E
fir d>=F; f@r)= %’« im Intervall » =0 bis r = R.

Bei einer hinreichend dicken Schichte (d > R) sind somit unter den

l%f_ﬂ pro Flicheneinheit austretenden Teilchen die Restreichweiten

gdleichférmig zwischen 0 und B verteilt. Uber die Anwendung dieser
Sitze auf die ionisierende Wirkung einer dicken a-strahlenden Schichte
vgl. IV, 8.

b) Abnahme der Geschwindigkeit. Dal nach Durchsetzen
einer materiellen Schichte zugleich mit der Verringerung der Reich-
weite eine Abnahme der Geschwindigkeit eintritt, ergab sich aus Ver-
suchen . Rutherfords?), bei denen aus der magnetischen Ablenkung
das Produkt HR, von Feldstirke und Kriimmungsradius, bestimmt
warde, somit (vgl. III, 2) eine der Geschwindigkeit proportionale

Grofe, da @8%::—'%. Auch H. Becquerel®), der analoge Ver-

suchsergebnisse zuerst als eine Anderung des Quotienten qi: gedeutet

hatte, sehloB sich spiter der Auffassung Rutherfords an. Waeitere
Messungen Rutherfords®1%) ergaben fir die Beziehungen zwischen
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Reichweite R und Geschwindigkeit v der e-Teilchen eines homogenen
Parallelstrahlenbiindels die Gleichung:

worin C eine Konstante und B die in em ausgedriickte Reichweite in

Luft ist. Hiernach wiirde vy = C V1,25 einen kritischen Geschwindig-
keitswert darstellen; sobald die Geschwindigkeit auf diesen Wert ab-
genommen hat, wire B = 0 und die Ionisationswirkung zugleich mit
der photographischen und fluoreszenzerregenden Wirkung der a-Strah-
len wiirde erloschen; als numerischer Wert von wv; ergab sich rund

8 - 108272%. Tine theoretische Ableitung eines diesem Resultate ent-

sprechenden Absorptionsgesetzes wurde von I. Riecke®) gegeben.

Versuche von H. Geiger>3l) iiber den Zusammenhang von Geschwin-
digkeit und Reichweite ergaben, daB diese Funktion besser dargestellt
werde durch die Formel:

v =aR oder v=a'®R3,

Auf Grund dieser Formel wurden von H. Geiger und J. M. Nuttallss. 44) die
Anfangsgeschwindigkeiten der a-Strahlen fiir alle Radioelemente berechnet, bei
denen die Reichweite bekannt war, wobei die damaligen Werte von R, und v fiir
RaC als Basis dienten und somit a = 1,331 - 10% gesetzt war. Spétere Messungen
von E. Rutherford und H. Robinsons) ergaben v = 1,922 - 10° und damit
a= 1,081 - 10%.

Unter Beibehaltung dieses Geschwindigkeitswertes und aus den
iibereinstimmenden neueren Reichweitenmessungen von H. Geiger 88)
und G. H. Henderson®?) erhilt man als die derzeitig zuverlissigsten
Werte, mit denen auch die Zahlenangaben der Tabelle Nr. 4 des Anhanges
berechnet sind:

a =1,0758-10%; o' =0,9295-10-%

a'h=1,0246 -10% a~" = 0,9760 - 10-°.

Unter Voraussetzung der exakten Giltigkeit der Geigerschen
Formel ergibt sich fiir ein a-Teilchen, das anfinglich die Reichweite F,
besaBl und bereits eine Strecke x zuriickgelegt hat:

Geschwindigkeit: v(z) = a®(By — z)'/3
Fnergie: E(z) = “_2%'_71‘ (Ro— )3

dov a

Geschwindigkeitsabnahme: — iz = S
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In der Schichte x bis (x 4 dz) absorbierte Energie:
2/3 .
— dB() = T Ry — o) de =1 2T

Uber die Beziehungen dieser Formeln zur ionisierenden Wirkung der
e-Strablen vgl. IV, 8. Aus dem dort nidher ausgefithrten Satze, daB
die Tonisierungsstirke g der Strahlen dem Energieverluste proportional
ist, ware theoretisch eine Form der Jonisationskurve zu erschlieflen,
die durch die gestrichelte Liinie in der Figur 19 schematisch
wiedergegeben wird. Tatsdchlich ergibt sich aber ;
die voll ausgezogene Kurve. Man erkennt in der
Tonisierungskurve wieder die frither besprochene %
Tatsache, daB genau genommen keine einheit-
liche Reichweite besteht, sondern die individuellen
Reichweiten der «-Teilchen zwischen einem Mi-
nimal- und Maximalwerte schwanken, eine Fr-
scheinung, die in der englischen Literatur als
wSstraggling' bezeichnet wird [C. G. Darwin®®)].
Fiir die empirische Bestimmung der Reichweite, die praktisch in der
Regel aus der Tonisierungskurve erfolgt, ist es daher von Wichtigkeit,
den gewihlten Mittelwert eindeutig zu definieren. Am besten eignet
sich der in der Figur 19 angedeutete Wert, den man erhilt, wenn
man den geradlinig verlaufenden Teil der Kurve bis zum Schnittpunkt
mit der Abszissenachse verlingert [H. Geiger®), G. H. Henderson?®)].
Fine Folge des tatsichlichen Verlaufes der Kurve ist weiter, daff die
oben besprochene Geigersche Iformel nur als Naherungsgesetz auf-
gefaBt werden kann; insbesondere gegen Ende der Reichweite verliert
sie ihre Giiltigkeit. Hier entspricht der urspriingliche Ansatz Ruther-
fords (vgl. 8.108), der aut eine kritische Endgeschwindigkeit [6,3 -108 gg(j
fiihrt, den tatséchlichen Verh&ltnissen besser [L. Flamm?®7)].

2. 8treuung der a-Strahlen. (Lit. Nr.9, 19, 29, 80, 33, 41, 45,
47, 54, 76, 84, 85.) Bisher wurde fiir die ¢-Teilchen in einem absor-
bierenden Medium eine geradlinige Bewegung mit abnehmender Ge-
schwindigkeit vorausgesetzt; obwohl diese Voraussetzung in erster
Anndherung zutreffend ist, lassen sich doch experimentell Abweichun-
gen feststellen, die besonders von theoretischem Interesse sind.

DaB beim Durchgange der a-Strahlen durch Metallfolien eine diffuse
Zerstrenung stattfindet, wurde mit photographischen Methoden zuerst
von E.Rutherford? festgestellt, spiter auch von L. Meitner®)
bestitigt. Quantitative Untersuchungen iiber die GroBe der Ablen-

n
Fig. 19.
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kung durch Zerstreuung wurden von H. Geiger 2°) mittels der Szintilla-
tionsmethode ausgefithrt; das Resultat ist, daf die Ablenkungswinkel
der einzelnen ¢-Teilchen wm einen wahrscheinlichsten Wert ¢ verteilt
sind, und daB dieser Wert ¢ abhingig von der Dicke d der zerstreuen-
den Folie und der Geschwindigkeit v der auffallenden e-Teilchen ist,

namlich :
@ =v7*f(d),

wobei f(d) fir kleine Werte des Argumentes proportional va, fir
grofere Werte eine lineare Funktion von d ist.

Der sogenannte ,,Zerstreuungskoeffizient ¢, das ist der
wahrscheinlichste Ablenkungswinkel bei einer Schichtdicke, deren
Luftédquivalent 1 em betrigt, ist abhingis vom Material der Folie und
betragt (fir die a-Strahlen des Ra():

fiir Au Sn Ag Cu Al
@y = 2,10 1,59 1,50 1,10 0,6°.

Diese Werte sind angenéhert der Wurzel aus dem Atomgewicht pro-
portional; da nach dema Ergebnis beziglich des Bremsvermogens (vgl.

S.103) die Zahl der Atome in #quivalenten Schichten }/4 umgekehrt
proportional ist, folgt, daf die Ablenkung durch ein Atom proportio-
nal dem Atomgewicht 4 ist.

Neben diesen verhiltnismiaBig kleinen, aber zahlreiche a-Teilchen
eines Biindels betreffenden Ablenkungen sind auch relativ sehr selten
eintretende Ablenkungen von groBem Betrage zu konstatieren, so daB
unter Umsténden (falls @ > 90 eine scheinbare Reflexion der senk-
recht auffallenden Strahlung eintritt. Nach den Beobachtungen von
H. Geiger und E. Marsden®) steigt die Zahl der stark abgelenkten
a-Teilchen mit der Dicke der zerstreuenden Schichte bis zu einem ge-
wissen Werte an; bei gleicher Dicke wiichst die Zahl mit dem Atom-
gewicht des Mediums. Fir eine Pt-Folie ergab sich, daB etwa 10—%
der auffallenden Teilchen eine 90° iberschreitende Ablenkung er-
fuhren.

Hinige Konsequenzen der von E. Rutherfordss) abgeleiteten
Formel fiir die Wahrscheinlichkeit, daf der Ablenkungswinkel zwischen
@ und (¢p+de) liege (vgl. 8.115) wurden von H. Geiger und
Ii. Marsden®) experimentell bestitigt, nimlich die Abhingigkeit von
der Grofe des Winkels im Intervall von ¢ = 5° bis ¢ = 150°, die
Proportionalitit mit »~% und die Proportionalitdt mit d, wenigstens
fir kleine Werte der Schichtdicke. Ferner wurde Proportionalitéit
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mit 42 (A==Atomgewicht des zerstreuenden Mediums) beobachtet;
hieraus folgt, daB die Kernladungszahl N — der Rutherfordschen
Hypothese entsprechend — angenédhert dem Atomgewicht 4 propor-

tional ist, und zwar ergab sich etwa N =%, wag ja tatséichlich far

nicht zu hohe Atomnummern eine gute Anniherung ist. Auchin Gasen
wurden von H.Rutherford und J. M. Nuttall?*) die groBen Einzel-
ablenkungen beobachtet, wobei die quantitativenVerhaltnisse mit der
Theorie in befriedigender Ubereinstimmung gefunden wurden. Uber
die Zerstreuung speziell in leichten Gasen vgl. C. G. Darwin®).
Die frither erwiihnten kleinen Ablenkungen, welche an zahlreichen
a-Teilchen eines Biindels konstatierbar sind, werden als zusammen-
gesetzte Ablenkungen aufgefaBt; auch hier 1aBt sich die Wahrschein-
lichkeit, daB die Summierung einer Anzahl von Kinzelablenkungen
nach zufillig wechselnden Richtungen hin eine resultierende Ablen-
kung bestimmter Grofe ergebe, theoretisch vorausberechnen; die
Ubereinstimmung der beobachteten Werte mit den berechneten wurde
von H. Geiger®l) nachgewiesen. Prizisionsmessungen von J.Chad-
wick®) an verschiedenen Metallen (Pt, Ag, Cu) stehen in guter Uber-
einstimmung mit den anderweitig bekannten Kernladungszahlen der
untersuchten Elemente und zeigen zugleich, dal bis zu sehr klemen
Distanzen vom Kern (r>7-10-22 ¢m) das Coulombsche Kraftgesetz
noch giiltig ist.

Die obige Formel zeigt, daB die Wahrscheinlichkeit einer Ab-
lenkung bestimmten Betrages mit abnehmender Geschwindiglkeit des
«-Teilchens enorm rasch (proportional v—%) ansteigt; bei hinreichend
kleinen Werten von o verliert daher die Geigersche Formel fir die
Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Reichweite (v°= aR) ihre
exakte Giiltigkeit, da eine diffuse Zerstreuung des ganzen Biindels ein-
tritt. Die Schwankungen der individuellen Reichweiten stehen offen-
bar mit diesem Vorgange in Zusammenbang. Iiine unmittelbare Ver-
anschaulichung der —in der Regel erst nahe dem FEnde der Bahn
eintretenden — Ablenkungen um groBe Winkel geben die bereits
erwihnten Wilsonschen??) Photographien der Bahnspuren. (vgl.
v, 9).

8. Umladung der ¢-Teilchen beim Durchgang durch Ma-
terie. Wie G.H. Henderson?) zuerst zeigte, wird ein Teil der o-Par-
tikeln, welche eine diinne Folie durchsetzen, aus He-Kernen mit einer
positiven Ladung von 2 Elementarquanten in einfach ionisierte He-

Literatur zu III. 8 siche Seite 115.



3-12 ITI. Kapitel. Die Prozesse der radioaktiven Strahlung. Abs. 8

Atome (Liadung 1 Elementarquantum) umgewandelt; sie nehmen also
offenbar auf ihrem Wege ein Ilektron auf. Der experimentelle Nach-
weis erfolgte, indem die magnetische Ablenkung nach einer photo-
graphischen Methode untersucht wurde, wobei die absorbierende Folie
dicht an der Strahlungsquelle lag.

Versuche von E.Rutherford®) mit einer Szintillationsmethode
bestéitigten und erweiterten diese Frgebnisse; nach Durchsetzen einer
bestimmten Schichtdicke besteht ein konstantes Verhiltnis zwischen
den Zahlen Ny und N, der doppelt, bzw. einfach geladenen Teilchen.
Diese Tatsache wird so interpretiert, dafl sowohl Aufnahme (,,capture™)
eines Flektrons von einem normalen a-Teilchen als auch Wiederabgabe
(,,loss*‘) dieses Elektrons stattfinden kann; ein individuelles o-Teilchen
erfahrt so auf seinem Wege durch Materie eine oftmalige Umladung.
Entsprechend der verschieden groBen Wahrscheinlichkeit dieser beiden
Vorgidnge ergeben sich daraus zwei Lingen [; und 1,, wobei [; die mittlere
Wegldnge eines zweifach geladenen ¢-Teilchens bis zur Aufnahme,

l, die mittlere Weglinge eines einfach geladenen Teilchens bis zur
Wiederabgabe angibt. Im stationiren Zustand ist dann %\VT::E’
weil bei Durchsetzen der Schichtdicke dz die Zahl der Umwandlungen
Nllldm gleich der Zahl der Riickverwandlungen li‘%w sein muf. Das

Verhiltnis %j = % ist abhéingig von der Geschwindigkeit v der Strahlen.
Messungen mit verschieden dicken Glimmerblattchen, die die Aus-
trittsgeschwindigkeit der a-Strahlen (von RaC" mit v=1,9" 109%)
mehr oder weniger herabsetzten, fiihrten auf folgende Werte (redu-
ziert auf Luft im Normalzustand und in Mikron ausgedriickt):

c l

10“’-@(;%) L) L

1,78 2200 11 200
1,45 520 78 67
0,89 37 5,0 7.4

Hieraus ergibt sich, dal I; angenshert zu v%, dagegen I, angenihert zu
v proportional ist, und dafl die Gesamtzahl der Umladungen lings der
ganzen Reichweite einige Hundert betrigt. Bei gréBerer Schichtdicke
des absorbierenden Schirmes, also geringer Austrittsgeschwindigkeit
treten auch ginzlich ungeladene Teilchen auf, die noch ein zweites
Elektron aufgenommen haben. E. Rutherford schitzt die mittlere
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Weglinge I, eines ungeladenen Teilchens bis zur Wiederabgabe eines
Flektrons auf etwa 1,5 . Die Entstehung von einfach geladenen
a-Teilchen wurde auch von G. Stetter®) direkt nachgewiesen.
Nach J. C. Jacobsen®®) ist die Wahrschemlichkeit des Kinfangens
eines Blektrons in Luft viel groBer als in Wasserstoff. Theoretische
Ableitungen der Umladungsgesetze wurden von Ii. Riichardt 113
und R. H. Fowler?) gegeben.

4. Theorie der Absorption und Streuung. [Lit. Nr.6, 31,33,
42, 43, 52, 65, 67, 69, 72, 81, 86, 90, 95, 97, 101, 106, 107, 111, 112, 119,
120, 124; zusammenfassende Ubersichten speziell bei R. Seeliger®),
W.Bothe0?) und M. v. Laue120),]

Absorption. Da die Absorption der a-Strahlen, wenigstens bis nahe
an das Ende der Reichweite, in dem Energieverluste besteht, den die a-
Teilchen beim Durchqueren der Atome erleiden, bildet die Grundlage der
Theorie die bereits S. 81 besprochene Formel:

2 een 1
18 2 )

Sind in einem Medium 7 gleichartige Atome pro Volumeinheit vor-
handen und bezeichnet N die Atomnummer, also zugleich die Zahl der
Hiillelektronen, so ergibt sich durch Einsetzen der entsprechenden Werte
die Energieabnahme zu

Po
dE _ 4m(ee)nN [ pdp
Tdz T T et ) prtst

0
P, ist dabei eine unscharf definierte obere Grenze, die als Radius einer
Art , Wirkungssphiire des durchquerten. Atomes anzusehen ist
[J.J. Thomson®].

Unter Zugrundelegung des Rutherfordschen Atommodelles fihrt
C. G. Darwin?) die Rechnung néher aus und erhilt fiir die Geschwin-
digkeitsabnahme:

dv  m(ee’)*nlN oM’ 927
- wo (o) |

- e’

dw mm’ v
worin o der Atomradius und F' eine komplizierte Funktion ist.
N.Bohr*9) beriicksichtigt, daB die Elektronen des durchquertenAtomes
nicht frei, sondern durch quasielastische Krifte an den Kern gebunden
sind; infolge dieser Krifte kommt einem bestimmten Elektron eine ge-
wisse Eigenfrequenz »; zu; N sei die Zahl der Elektronen mit gleicher
Eigenfrequenz v,, so daf N = X' N,. Bobhr erhalt dann die Formel:

dv  4mn(ee’)? S" N log 1,128 - 2% - mm/

Az mmod aked P O ypeee’(m + m)
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Die Reichweite lit sich aus der Bohrschen Formel nicht scharf be-
stimmen, solange nicht eine bestimmte kritische Geschwindigkeit fest-
gelegt ist, unterhalb derer das a-Teilchen seine ionisierende Wirksamkeit
verliert.

Fine dhnliche Formel erhalt auch G.H. Henderson®) (vgl. auch
M. v.Laue!®), indem er von quantentheoretischen Voraussetzungen aus-

geht, némlich:

aE o

worin @ und b Konstanten sind.

Kine Anzahl theoretischer Arbeiten befalit sich mit dem Problem, die
tatsichlich beobachteten Schwankungen der individuellen Reichweiten
(vgl. 8. 106) zu erkliren. K.Herzfeld®) nimmt an, daf die zufédlligen
Abweichungen in der Zahl der durchquerten Atome und in der GriéfBe
der dabei abgegebenen Emergie dafiir maigebend seien. T.8.Taylor52)
weist auf den EinfluB der Streuung hin. Weitere theoretische Be-
rechnungensiehe bei L. lamm 8 ), L. Flamm und R. Schumann??),
N.Bohr®), G.H.Henderson'), R.H.Fowler ¥ 128) T Fermil?),
E.Q.-Adams™), E.Condon und I.. B.Loeb 129, E.Riichardt®)
behandelt den Einflu der Umladungen auf die GréB8e der Reichweite
und berechnet den Grenzwert der Geschwindigkeit, oberhalb dessen
keine Umladung (Aufnahme eines Elektrons) méglich ist.

Streuung. Eine Theorie, die von E. Rutherford®) aulgestellt
wurde, unterscheidet zunéchst zwischen ,,FEinzelablenkung (single
deflection), die beim Durchqueren eines einzigen Atomes hervorgebracht
wird und ,,zusammengesetzter Ablenkung* (compound deflection),
die durch Uberemanderlagerung der Einzelablenkungen entstanden ist.

Wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dafl die Summierung zahl-
reicher kleiner Einzelablenkungen zufillig (bei groBtenteils gleichem
Vorzeichen der Einzelablenkungen) einen bestimmten groferen Betrag,
z. B. 900 ergebe, soist der so gewonnene Wert sehr viel kleiner als die be-
obachtete relative Hiufigkeit der groBen Ablenkungen; somit sind diese
in der Regel als Kinzelablenkungen aufzufassen, die bei besonders
giinstigen Umstéinden eintreten. Aus den Annahmen, die dem Ruther-
fordschen Atommodell (vgl. II, 1) zugrunde liegen, 148+t sich die Wahr-
scheinlichkeit einer Ablenkung bestimmter GriBe vorausberechnen. s
bezeichne 4 Ne die Ladung des positiven Kernes, n die Zahl der Atome
des zerstreuenden Mediums in der Volumeinheit, d die Schichtdicke,
¢’ die Ladung des a-Teilchens, m seine Masse und v seine Geschwindig-
keit. Je nachdem das e-Teilchen das Atom in kleinerer oder groflerer
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Distanz vom Kern durchquert, erfihrt es durch das starke elektrische
Feld zwischen dem Kern und der Flektronenhiille eine starkere oder ge-
ringere Ablenkung; als Wahrscheinlichkeit, dafl die Ablenkung zwischen
den Werten ¢ und (¢ + dg) liege, ergibt sich dann:

__ wmdN2ete? cos(p/2)
w((p)d(P - " ein® ((}7/2) @.

m2ot

C. G. Darwin®) beriicksichtigt die Beweglichkeit des ablenkenden
Atomkernes (Masse M) und multipliziert die rechte Seite der obigen
Rutherfordschen Gleichung mit dem Korrektionsfaktor:

2
sin g2 ctg @ 4 ]/cosec2 @ — <—Z2) -
T —_—
cos® g/ I/ cosect p — (;2)2
Eine exaktere Theorie findet sich bei W. Bothe®®); vgl. ferner

J.H.Jeans%) und E.S. Bieler2), der auch andere Kraftgesetze als das
Coulombsche zugrunde legt und schlieBt, daf tatstchlich bei groBer
Anniéiherung an den Kern dieses Gresetznicht mehr exalst gilt. [Vgl. ferner
E.Rutherford und J.Chad wick?®).] W. Wessel®) untersucht
theoretisch den Einflud magnetischer Momente der Kerne auf die
Streuung [vgl. auch G.P. Thomson*) ]

Die Theorie der Mehrfachstreuung (zusammengesetzten Ablenkung)
hat fiir die a-Strahlen relativ geringe Bedeutung.
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