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Radioaktive Umwandlungen.

Erstes Kapitel
Historische Einleitung.

Das letzte Jabhrzehnt war eine sehr fruchtbare Periode fiir die
Physik; in schneller Folge haben sich Entdeckungen von weit-
tragendster Bedeutung und héchstem Interesse aneinandergereiht.
Obwohl diese Untersuchungen sich auf sehr verschiedenen Ge-
bieten bewegten, so stehen sie doch, wie eine genauere Priifung
zeigt, in sehr engem Zusammenhange; jede Entdeckung stellte
zugleich einen Ausgangspunkt dar, von dem aus die Forschung
weiterschreiten konnte.

Die Entwickelung ging so schnell vor sich, dall es selbst fiir
die, die direkt an den Untersuchungen teilnahmen, schwer war,
sofort die volle Bedeutung der zutage gefdrderten Ergebnisse zu
iibersehen. In besonderem Male war dies auf dem Gebiete der
Radioaktivitit der Fall, wo die heobachteten Erscheinungen so
verwickelt, und die Gesetze, die sie beherrschen, so ungewdhnlich
sind, daB, um sie zu verstehen, neue Vorstellungen geschaffen
werden muflten.

Den Ausgangspunkt dieser Hpoche der Physik bildeten
Rontgens Entdeckung der X-Strahlen im Jahre 1895 und
Lenards Kathodenstrahlen-Versuche. Die aullergewshnlichen
Eigenschaften der X-Strahlen zogen sofort die Aufmerksamkeit
der wissenschaftlichen Welt auf sich und fithrten zu einer Reihe
von Untersuchungen, deren Gegenstand es nicht allein war, die
Eigenschaften der Strahlen selbst zu priifen, sondern auch iiber
die eigentliche Natur der Strahlen und ihren Ursprung Aufschlufl
zu verschaffen.

Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 1
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Diese letzte Frage fithrte zu einer viel genaueren Unter-
suchung der Kathodenstrahlen in der Vakuumréhre; denn man
fand, daB zwischen diesen Strahlen und der Entstehung der
Rontgenstrahlen ein gewisser enger Zusammenhang bestand. Im
Jahre 1897 gelang es J. J. Thomson, endgiiltig zu beweisen,
dall die Kathodenstrahlen aus einem Strom von Partikeln be-
stehen, die negativ geladen sind und sich mit grofler Ge-
schwindigkeit fortbewegen. Diese Teilchen haben eine scheinbare
Masse von nur etwa !/,5,, der des Wasserstoffatoms und stellen
somit die kleinsten bisher bekannten Koérper dar. Diese Kor-
puskeln oder ,Elektronen“, wie sie genannt werden, sind offenbar
ein Bestandteil aller Materie, und man nimmt an, da aus diesen
kleinsten Teilchen die Atome zusammengesetzt sind.

Diese Elektronenhypothese ist aulierordentlich fruchtbar ge-
wesen und hat bereits in hohem Malle frithere Anschauungen
iiber die Konstitution der Materie umgestaltet, oder vielmehr er-
weitert. Sie hat auf vielen Gebieten der Physik der Forschung
weite Arbeitsfelder erschlossen und hat die Wissenschaft gewisser-
mafen mit einem Mikroskop versehen, das den Aufbau der
chemischen Atome zu untersuchen erlaubt. J. J. Thomson hat
die Frage der Stabilitit von Atomen, die aus einer Anzahl rotie-
render Elektronen zusammengesetzt sind, mathematisch behandelt
und gezeigt, dall diese fingierten Atommodelle in bemerkenswerter
Weise einige der fundamentalen Eigenschaften der chemischen
Atome aufweisen.

Der Beweis dafiir, dall die Kathodenstrahlen korpuskularer
Natur sind, wies sofort auf eine Erklirung des Ursprungs und
der Natur der X-Strahlen hin. Stokes, J. J. Thomson und
Wiechert kamen unabhiingig voneinander zu der Annahme, dal
die Kathodenstrahlen die X-Strahlen erzeugen. Das plétzliche
Anhalten der Elektronen im Kathodenstrom verursacht eine starke
elektromagnetische Stérung, die von dem Auftreffpunkte mit
Lichtgeschwindigkeit ausgeht. Von diesem Gesichtspunkte aus
stellen die X-Strahlen eine Anzahl unzusammenhingender Impulse
dar, die einander schnell, aber ohne bestimmte Ordnung folgen.
Sie gleichen in gewisser Beziehung sehr kurzen Wellen ultra-
violetten Lichtes, unterscheiden sich aber von diesen dadurch,
dall die Impulse nicht periodisch sind. Das Durchdringungs-
vermdgen der X-Strahlen und das Fehlen der direkten Reflexion,
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der Brechung und Polarisation, ergeben sich als Folgerungen
dieser Theorie, wenn die Impulsbreite im Vergleich zu dem Atom-
durchmesser klein ist. Einen einfachen, ausgezeichneten Bericht
iiber die Natur und die Eigenschaften solcher Impulse hat
J. J. Thomson?!) in den Sillimanvorlesungen von 1903 gegeben.

Inzwischen war eine andere bemerkenswerte Eigenschaft der
X-Strahlen eingehend untersucht worden. Der Durchgang von
X-Strahlen durch ein Gas teilt diesem die Fithigkeit mit, einen
elektrisierten Kérper schnell zu entladen. Dieses wurde in zu-
friedenstellender Weise durch die Hypothese erklirt, dali die
Strahlen in dem elektrisch neutralen Gase eine Anzahl positiv oder
negativ geladener Teilchen oder Ionen bilden?). Die Unter-
suchung dieser Erscheinungen geschah nach zwei verschiedenen
Methoden, der elektrischen und der optischen. C.T.R.Wilson?3)
fand, daB unter gewissen Bedingungen die Ionen, die von den
X-Strahlen in dem Gase gebildet werden, Kerne fiir die Konden-
sation von Wasserdampf werden. Jedes Ion wird so das Zentrum
eines sichtbaren, geladenen Wassertripfchens, das sich unter dem
Einfluf eines elektrischen Feldes bewegt. Versuche dieser Art
bestitigten in bemerkenswerter Weise die Fundamentalanschau-
ungen der Ionentheorie und liefen deutlich die diskontinuierliche
oder atomistische Struktur der Elektrizititstriger erkennen.

Aus Versuchen iiber die Diffusion der Ionen in Gasen leitete
Townsend*) die wichtige Tatsache ab, dall die Ladung eines
(Gasions in allen Fillen dieselbe ist, die ein Wasserstoffatom bei
der Elektrolyse des Wassers trigt. Durch eine Kombination der
elektrischen mit der optischen Methode fand J. J. Thomson?*)
den wirklichen Wert der von einem Ion transportierten Ladung.

Die Bestimmung dieser wichtigen physikalischen Konstanten
erlaubt sofort, die Ionen zu ziihlen, die in jedem beliebigen
Volumen eines Gases, das dem Einflull eines Ionisators ausgesetzt
worden ist, vorhanden sind. Diese Bestimmung ermoglicht

1) J. J. Thomson, Elektrizitit und Materie. (Friedr. Vieweg
und Sohn, Braunschweig 1904.)

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

%) ¢. T. R. Wilson, Phil. Trans., p. 265, 1897; p. 403, 1899;
p. 289, 1900.

1) Townsend, Phil. Trans. A, 129 (1899).

3) J. J. Thomson, Phil. Mag., Dez. 1898; Mirz 1903.

1%
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ferner die genaueste Berechnung der Anzahl der Molekiile, die
in einem Kubikzentimeter irgend eines Gases bei 0° und 760 mm
enthalten sind. Diese Zabl, die sich lediglich auf experimen-
telle Daten stiitzt, ist, wie wir sehen werden, in der Radio-
aktivitit fiir die Berechnung verschiedenartiger Groflen von dem
griliten Werte.

Die Ionentheorie der Gase wurde ferner erfolgreich an-
gewandt, um die Leitfahigkeit von Flammen wund erhitzten
Dampfen zu erkliren, und um die verwickelten Erscheinungen
aufzukliren, die bei der Elektrizititsentladung durch eine Va-
kuumrdhre beobachtet werden. Dieses fesselnde und umfang-
reiche Gebiet physikalischer Forschung verdankt seine erste Be-
arbeitung und einen grollen Teil seiner Entwickelung Professor
J. J. Thomson und den Schiilern, die unter seiner Leitung in
Cambridge im Cavendish Laboratory gearbeitet haben.

Von theoretischer Seite waren die Miglichkeiten, die eine
Tonen- oder Elektronentheorie der Materie bietet, bereits lange
vor ihrer experimentellen Bestitigung erkannt. Die hervor-
ragendsten Fithrer auf diesem Gebiete waren Lorentz und
Larmor, deren Theorien unter anderem dazu dienten, den Mecha-
nismus der Strahlung zu erkliren. Zeemans Entdeckung, dal
ein magnetisches Feld die Spektrallinien verschiebt, lieferte eine
wertvolle Bestitigung der allgemeinen Theorie, denn die beobach-
teten experimentellen Ergebnisse waren zum groffen Teil durch
die Lorentzsche Theorie vorausgesagt worden. Es wurde ferner
nachgewiesen, daff das Ion, dessen Bewegungen zu der Aussendung
von Strahlen AnlaB geben, eine Masse ‘von etwa derselben Gréle
besitzt, wie die von J. J. Thomson untersuchte Korpuskel der
Kathodenstrahlen. Ergehnisse dieser Art dehnten sofort die An-
wendung der Ionentheorie auf die Materie im allgemeinen aus,
und obwohl auf diesem Gebiete noch viel zu tun bleibt, hat sich
die Elektronentheorie doch bereits als ein wertvolles Hilfsmittel
fir die Aufklirung der Beziehungen erwiesen, die zwischen
einigen der kompliziertesten physikalischen Erscheinungen be-
stehen.

Die Bewegung, die durch Réntgens Entdeckung angeregt
wurde, hatte unerwarteterweise noch wichtigere Folgen in einer
ganz anderen Richtung. Unmittelbar nach der Entdeckung der
X -Strahlen dachte man, dafl die Aussendung dieser Strablen in
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irgend einer Weise mit der Phosphoreszenz zusammenhinge, die
durch Kathodenstrahlen auf den Winden einer Vakuumréhre
erzeugt wird. Verschiedenen Forschern kam daher der Gedanke,
dafl die Substanzen, die unter dem Einflub des Lichtes phos-
phoreszieren, die Eigenschaft besitzen kionnten, eine Art durch-
dringender Strahlen, dhnlich den X-Strahlen, auszusenden. Wir
wissen jetzt, dal diese Spekulation auf keinem sicheren Boden
ruhte, sie lieferte jedoch den Anstoll, Substanzen nach dieser
Richtung hin zu untersuchen und fiihrte bald zu einer Ent-
deckung von weittragender Bedeutung.

Henri Becquerell), ein ausgezeichneter franzisischer Phy-
siler, untersuchte, diese Idee verfolgend, unter anderen Substanzen
eine phosphoreszierende Uraniumverbindung, das Doppelsulfat von
Uranium und Kalium, hinsichtlich ihrer Wirkung auf eine in
schwarzes Papier gewickelte photographische Platte. Is wurde
eine Schwiirzung der Platte beobachtet, woraus hervorging, dal
die Uraniumverbindung Strahlen aussendet, die imstande sind,
eine Materie zu durchdringen, die fiir das gewihnliche Licht un-
durchlissig ist. Es zeigte sich jedoch bald, daB diese Eigenschaft
in keiner Weise mit der Phosphoreszenz zusammenhing, denn die
Fihigkeit, auf die photographische Platte einzuwirken, fand sich
bei allen Verbindungen des Uraniums und bei dem Metall selbst,
auch wenn es fir lange Zeit im Dunkelzimmer aufbewahrt ge-
wesen war.

Das Durchdringungsvermégen der vom Uranium ausgesandten
Strahlen war ungefihr ebenso grofl wie das der X-Strahlen. Man
dachte zuerst, dali die Uraniumstrahlen sich von den X-Strahlen
dadurch unterschieden, daf sie die Kigenschaft der Reflexion,
Refraktion und Polarisation besifen; aber diese Annahme erwies
sich spiiter als unrichtig.

Becquerel beobachtete, da die Uraniumstrahlen neben ihrer
Wirkung auf die photographische Platte, wie die X-Strahlen, die
Fihigkeit besitzen, einen elektrisch geladenen Kérper zu entladen.
Diese Eigenschaft der Strahlen wurde spiiter im einzelnen durch
den Verfasser?) untersucht, welcher fand, daB dieser Entladungs-

) Beequerel, Compt. rend. 122, 420, 501, 559, 689, 762, 1086
(1896).
*) Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1899.
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vorgang durch die Annahme erklirt werden kann, dal das Gas
durch den Durchgang der Strahlen ionisiert wird. Die Ionen
erwiesen sich als identisch mit den durch die X-Strahlen er-
zeugten, und die Ionentheorie konnte daher direkt zur Erklirung
der verschiedenen durch die Uraniumstrahlen hervorgerufenen
Entladungserscheinungen angewandt werden. Zu gleicher Zeit
wurde nachgewiesen, dal die Uraniumstrahlen aus zwei ver-
schiedenen Arten bestehen, die o- und f3-Strahlen genannt wurden.
Die ersteren werden leicht in Luft und diinnen Schichten von
Metallfolie absorbiert, wiihrend die letzteren ein viel groferes
Durchdringungsvermogen besitzen.

Die Intensitiit der Uraniumstrahlen ist konstant, wie sowohl
nach der elektrischen wie photographischen Untersuchungsmethode
nachgewiesen ist; jedenfalls éindert sie sich nur aulerordentlich
langsam, denn im Verlauf mehrerer Jahre ist keine merkliche Ver-
inderung zu beobachten. Die photographischen und elektrischen
Wirkungen des Uraniums sind, verglichen mit denen der gewéhn-
lichen X-Strahlen, sebr schwach. Um irgend eine deutliche Ein-
wirkung auf der Platte hervorzurufen, ist es erforderlich, diese
mindestens einen Tag lang der Strahlung eines Uraniumsalzes
auszusetzen.

Unter ,Radioaktivitit® versteht man jetzt allgemein die
Eigenschaft gewisser Substanzen, wie Uranium, Thorium und
Radium, spontan besondere Strahlenarten auszusenden, die im-
stande sind, auf die photographische Platte zu wirken und
elektrisch geladene Korper zu entladen. Mit dem Ausdruck
,Aktivitit® einer Substanz bezeichnet man die Stiirke der elek-
trischen oder irgend einer anderen Wirkung ihrer Strahlen, ver-
glichen mit der Wirkung einer Normalsubstanz. Uranium wird
in der Regel wegen der Konstanz seiner Aktivitiit als Vergleichs-
substanz gewiihlt; gewdhnlich versteht man unter der Aktivitit
einer Substanz das Verhiltnis ihrer elektrischen Wirkung zu der
eines Priparates von metallischem Uranium oder von Uranium-
oxyd, welches bei gleichem Gewicht eine gleich grofie Fliche be-
deckt. Wenn zum Beispiel gesagt wird, dall die Aktivitit des
Radiums zwei Millionen betrigt, so ist damit gemeint, dafi der
von einer bestimmten Menge Radium hervorgerufene elektrische
Effekt zwei Millionen Mal so groB ist wie der einer gleichen
Gewichtsmenge Uranium, die eine gleich grolie Fliche bedeckt.
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Obwohl die Eigenschaft des Uraniums, ohne eine bemerkbare
Verinderung zu erfahren, spontan Energie auszusenden, not-
wendigerweise als eine hdochst beachtenswerte Erscheinung an-
gesehen werden mulite, so ist doch das Maf der von dem
Uranium ausgesandten Energie so gering, dafll diese Erscheinung
nicht dieselbe Aufmerksamkeit erfuhr, die spiter durch die Ent-
deckung des Radiums geweckt wurde. Diese Substanz hesitzt
die Eigenschaften des Uraniums in so hohem Grade, dal ihre
Bedeutung sich nicht nur der wissenschaftlichen Welt, sondern
auch dem Laien aufdringte.

Kurznach Becquerels Entdeckung unternahm Mme. Curie?)
eine Untersuchung verschiedener Substanzen auf ihre Radioakti-
vitit und fand, dafl das Klement Thorium #hnliche Eigenschaften
wie Uranium besitzt, und fast ebenso stark aktiv ist. Diese Tat-
sache wurde unabhiingig auch von Schmidt?) beobachtet. Es
folgte dann eine Untersuchung der in der Natur vorkommenden
Mineralien, die Thorium und Uranium enthalten, und hier ergab
sich ein unerwartetes Resultat. FEinige dieser Mineralien zeigten
sich mehrere Male so stark aktiv wie reines Uranium oder Thorium,
und in allen Fillen war die Aktivitit der Uraniummineralien vier-
bis fiinfmal gréfer, als nach dem Uraniumgehalt zu vermuten
gewesen wire. Mme. Curie fand, daf die Radioaktivitit des
Uraniums eine atomistische Eigenschaft ist, d. h., dal die be-
obachtete Aktivitit nur von dem Betrage des vorhandenen
Uraniums selbst abhingt und sich nicht indert, wenn das Ura-
nium chemische Verbindungen eingeht. Mit Riicksicht hierauf
konnte die starke Aktivitit der Uraniummineralien nur durch die
Annahme erklirt werden, dafl in ihnen eine noch unbekannte
Substanz enthalten war, die viel stirker aktiv war, als Uranium
selbst.

Im Vertrauen auf die Richtigkeit dieser Hypothese unter-
nahm Mme. Curie den kithnen Versuch, diese unbekannte aktive
Substanz chemisch aus den Uraniummineralien abzuscheiden.
Durch das Entgegenkommen der §sterreichischen Regierung er-
hielt sie eine Tonne Uraniumabfille aus dem staatlichen Bergwerk
in Joachimstal in Béhmen. In der Umgegend von Joachimstal

') Mme. Curie, Compt. rend. 126, 1101 (1898).
*) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 65, 141 (1898).
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finden sich ausgedehnte Lager von Uraninit, gewihnlich Pech-
blende genannt, die wegen des Uraniums, das sie enthalten, aus-
gebeutet werden. Diese Pechblende besteht hauptsiichlich aus
Uranium, enthiillt aber auch geringe Mengen einer Anzahl seltener
Elemente.

Als Fithrer fiir die Trennung der aktiven Substanz benutzte
Mme. Curie ein geeignetes Elektroskop, mit dem die durch die
aktive Substanz hervorgerufene Ionisation gemessen wurde. Nach
jeder Iillung wurde die Aktivitit der Fillung und des Filtrates
getrennt untersucht, und auf diesem Wege war es moglich, fest-
zustellen, ob die aktive Substanz wesentlich gefillt oder in der
Liosung geblieben war.

Die elektrische Methode diente so als ein Hilfsmittel, um
qualitative und quantitative Analysen schnell auszufiihren.
Mme. Curie fand auf diese Weise, dall nicht. eine, sondern zwei
sehr stark aktive Substanzen in den Uraniumriickstinden vor-
handen waren. Die erste, die mit Wismut abgeschieden wurde,
nannte sie zu Ehren ihres Heimatlandes Polonium!), die zweite,
die dem Baryum folgte, Radinm 2). Die Wahl dieses Namens ent-
sprang einer gliicklichen Eingebung, denn das Strahlungsvermégen
dieser Substanz ist etwa zwei Millionen Mal so grofl wie das des
Uraniums. Mme. Curie schritt dann zu dem miithsamen Werk,
das Radium vom Baryum zu trennen, und es gelang ihr schliel3-
lich, eine kleine Menge von wahrscheinlich reinem Radiumchlorid
zu erhalten. Fiir das Atomgewicht des Radiums wurde die Zahl
225 gefunden. Das Spektrum des Radiums, das zuerst von
Demarcay untersucht wurde, besteht aus einer Anzahl heller
Linien und ist in vieler Beziehung dem der Erdalkalien analog.

Nach seinem chemischen Verhalten ist das Radium dem
Baryum eng verwandt, von dem es jedoch wegen des Unterschiedes,
der in der Léslichkeit der Chloride und Bromide besteht, voll-
stindig getrennt werden kann. Mit Riicksicht auf die geringen
Mengen von Radiumsalzen, die zur Verfiigung stehen, und wegen
ihrer Kostspieligkeit, ist bisher nicht versucht, das Radium im
metallischen Zustande herzustellen. Marckwald?) hat jedoch

') Mme. Curie, Compt. rend. 127, 175 (1898).

¥) M. und Mme. Curie und G. Bemont, Compt. rend. 127, 1215
(1898).

%) Marckwald, Ber. d. d. chem. Ges, Nr.1, 5. 88 (1904).
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eine Radiumlosung unter Verwendung einer Quecksilberkathode
elektrolysiert und gefunden, dafl das metallische Radium mit dem
Queckegilber, in derselben Weise wie Baryum, ein Amalgam bildet.
Die geringe Menge des so erhaltenen Metalls zeigte die charak-
teristischen Strahlungseigenschaften der Radiumverbindungen.

Es kann nicht der geringste Zweifel dariiber bestehen, dall
metallisches Radium radioaktiv sein wird; denn die Radio-
aktivitit ist eine Eigenschaft der Atome und nicht der Molekiile.
AuBerdem besitzen Uranium und Thorium im metallischen Zu-
stande die Aktivitiit, die nach der Aktivitit ihrer Verbindungen
zu erwarten ist.

Radium kommt nur in sehr geringen Mengen in radio-
aktiven Mineralien vor. Wir werden spiter sehen, dall in ver-
schiedenartigen Mineralien der Radiumgehalt immer dem Uranium-
gehalt proportional “ist. Der Radiumbetrag per Tonne Uranium
ist etwa 0,35 Gramm, oder weniger als ein Teil in einer Million
Teilen des Minerals. Aus einer Tonne Joachimstaler Pechblende,
die etwa 50 Proz. Uranium enthiilt, sollten sich ungefihr 0,17 g
Radium gewinnen lassen.

Um das Radium vom Baryum, mit dem es gemischt war, zu’
trennen, wandte Mme. Curie die Methode der fraktionierten
Kristallisation der Chloride an. Giesell) fand, dall durch Ver-
wendung der Bromide anstatt der Chloride die Trennung von
Radium und Baryum sehr erleichtert wird. Er gibt an, dal sechs
Kristallisationen fast vollstindig geniigen, umm das Radium von
dem Baryum zu trennen.

Die Entdeckung des Radiums regte lebhaft dazu an, radio-
aktive Mineralien auf die Anwesenheit anderer radioaktiver
Substanzen zu untersuchen. Debierne?) gelang es, einen neuen
radioaktiven Korper aufzufinden, den er ,Aktinium® nannte.
Giesel) beobachtete unabhiingic von Debierne das Vorhanden-
sein eines neuen radioaktiven Kérpers, den er ,Emanationskérper®
und spiiter ,Emanium" nannte, weil der Kérper in groflen Mengen
eine radioaktive Fmanation produziert. Neuere Arbeiten haben
gezeigt, daB die von Debierne und Giesel abgeschiedenen Sub-
stanzen in bezug auf radioaktive Eigenschaften identisch sind

') Giesel, Ber. d. d. chem. Ges., S.3608 (1902); S. 342 (1903).

¥) Debierne, Compt. rend. 129, 593 (1899); 130, 206 (1900).
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und dasselbe Element enthalten miissen. Hofmann und Strauss?)
trennten eine aktive Substanz ab, welche mit Blei zusammen aus-
fiel, und die sie ,Radioblei nannten, wiihrend Marckwald?)
spiter aus Resfen von Pechblende eine aulerordentlich aktive
Substanz erhielt, die er ,Radiotellurium® nannte, da sie anfing-
lich mit Tellurium abgeschieden wurde.

Aufler Radium hat man bisher keinen dieser aktiven Kéorper
rein darstellen kinnen. Wir werden spiiter sehen, dall das aktive
Element in dem Radiotellurium von Marckwald fast sicher mit
dem identisch ist, welches in Mme. Curies Polonium enthalten
ist. Wir werden auch sehen, dall die im Radioblei und Radio-
tellurium enthaltenen aktiven Elemente in Wirklichkeit aus dem
in der Pechblende enthaltenen Radium entstanden sind, oder
mit anderen Worten, dall beide Produkte der Umwandlung des
Radiumatoms sind.

Die Méglichkeit, sehr aktive Radiumpriiparate als Strahlen-
quelle zu benutzen, fithrte zu einer genaueren Untersuchung der
Natur der intensiven Strahlen, die vom Radium ausgesandt werden.
Giesel?®) beobachtete 1899, dal die durchdringenden Strahlen,
welche als 3-Strahlen bekannt sind, in einem magnetischen Felde
nach derselben Richtung abgelenkt werden wie die Kathoden-
strahlen, wodurch gezeigt ist, dall sie aus negativen Partikeln be-
stehen, welche mit grofler Geschwindigkeit von der aktiven Sub-
stanz ausgeschleudert werden.

Dies wurde durch Experimente von Becquerel?) bestitigt,
welcher die Ablenkung eines Strahlenbiindels in elektrischen und
magnetischen Feldern untersuchte. Seine Resultate zeigten, dal
die f3- Partikeln dieselbe geringe Masse haben wie die Partikeln
des Kathodenstromes, dessen korpuskulare Natur schon vorher
durch J. J. Thomson bewiesen war. Die f3-Partikel ist in der
Tat identisch mit dem Elektron, welches durch die elektrische
Entladung in der Vakuumrdhre in Freiheit gesetzt wird.

Die f3-Partikeln werden von dem Radium mit verschiedenen
Geschwindigkeiten ausgeschleudert, ihre Durchschnittsgeschwindig-
keit ist jedoch viel gréfier als die des Llektrons in der Vakuum-

') Hofmann u. Strauss, Ber. d. d. chem. Ges., 8. 3035 (1901).
®) Marckwald, Ebend. 8.2662 (1903).

¥) Giesel, Ann. d. Phys. 9, 834 (1899).

*) Becquerel, Compt. rend. 130, 809 (1900).



rohre und kommt in vielen Fillen nahe an die Geschwindigkeit
des Lichtes heran. Diese Eigenschaft des Radiums, einen Strom
von f3-Partikeln verschiedener Geschwindigkeit auszusenden,
wurde spiter von Kaufmann1) benutzt, um die Anderung der
Masse der (3-Partikeln mit der Geschwindigkeit zu bestimmen.
J. J. Thomson hatte 1887 gezeigt, dall ein bewegter geladener
Kérper vermige seiner Bewegung elektrische Masse besitzt. Die
Theorie dieser Erscheinung wurde spiiter von Heaviside, Searle,
Abraham und anderen entwickelt.

Die fortbewegte Ladung wirkt wie ein elektrischer Strom,
ein magnetisches Feld wird um den Kérper herum erzeugt und
bewegt sich mit ibm fort. Magnetische Energie wird in dem
Medium, das den geladenen Kérper umgibt, aufgespeichert, und
der Kérper selbst verhilt sich infolgedessen so, als ob er eine
griofiere Masse hiitte als im ungeladenen Zustande. Diese elek-
trische Masse, die sich zu der mechanischen Masse addiert, sollte
nach der Theorie fiir kleine Geschwindigkeiten konstant sein,
jedoch mit Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit rasch an-
wachsen.

Kaufmann fand, dafl nach seinen Versuchen die scheinbare
Masse des Elektrons mit der Geschwindigkeit wiichst, und daB
diese Zunahme sehr rasch erfolgt, wenn die Geschwindigkeit des
Elektrons sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. Aus dem Ver-
gleich der Theorie mit dem Experiment schlof er, dal die schein-
bare Masse der f(3-Partikel véllig elektrischen Ursprungs, und dafl
die Annahme eines materiellen Kernes, iiber den die Ladung ver-
teilt ist, nicht notwendig sei. ‘

Dieses war ein sehr wichtiges Resultat, denn es ermdglichte
indirekt, den Ursprung der Masse zu erkliren, der immer fir die
Wissenschaft ein grofes Ritsel gewesen ist. Wenn eine fort-
bewegte elektrische Ladung genau die Eigenschaften der mecha-
nischen Masse zeigt, so ist es moglich, dall allgemein die Materie
elektrischen Ursprungs ist und von der Bewegung der Elektronen
herriithrt, aus welchen sich die Molekiile der Materie aufbauen
Ein solcher Gesichtspunkt kann jedoch augenblicklich, obwohl er
wichtig und interessant ist, nur als Basis einer gerechtfertigten
Spekulation betrachtet werden.

1Y Kaufmann, Phys. Zeitschr. 4, 54 (1902).
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Villard?) fand 1900, dafi Radium aufer den - und -Strahlen
noch eine dritte Art von Strahlen von auberordentlich hohem
Durchdringungsvermégen aussendet, welche man jetzt y-Strahlen
nennt. Diese Strahlen werden im magnetischen oder elektrischen
Felde nicht abgelenkt und scheinen eine Art durchdringender
X-Strahlen zu sein, die die Aussendung der [3-Partikeln des,
Radiums begleiten. Das Vorhandensein dieser Strahlen wurde
spiiter auch bei dem Thorium, Uranium und Aktinium beobachtet.

In der Zwischenzeit fing man an, die Wichtigkeit der
o-Strahlen deutlicher zu erkennen. Die Fithigkeit der o-Strahlen,
Materie zu durchdringen, ist nicht sehr grol}, sie werden bereits
absorbiert, wenn sie nur wenige Zentimeter Luft oder einige Lagen
von Metallfolie passieren. Andererseits ionisieren sie das Gas
viel stirker als die 8- und y-Strahlen, und der grolite Teil der
Energie, welche die radioaktiven Koérper aussenden, entfillt auf
die o-Strahlen. Man dachte zuerst, dall die e-Strahlen im magne-
tischen Felde nicht abgelenkt wiirden, aber 1902 zeigte der
Verfasser 2), dal sie in starken magnetischen und elektrischen
Feldern in meBbarem Betrage abgelenkt werden. Die Richtung
der Ablenkung ist entgegengesetzt derjenigen der J-Partikeln,
woraus hervorgeht, dall die o-Strahlen aus positiv geladenen
Teilchen bestehen.

Durch Messungen der Ablenkung der Strahlen in magnetischen
und elektrischen Feldern wurde gefunden, dal die o-Partikel des
Radiums mit einer Geschwindigkeit von !/,, der Lichtgeschwindig-
keit ausgeschleudert wird, und dal ihre scheinbare Masse das
Doppelte der eines Wasserstoffatoms betriigt. Die o-Strahlen des
Radiums bestehen also aus einem Strome materieller Atome, die
mit groBer Geschwindigkeit ausgeschleudert werden. Wir werden
spiter sehen, dall Grund zu der Annahme vorhanden ist, daf} die
o-Partikel ein Heliumatom ist. Die wesentlichen Strahlen des
Radiums sind also korpuskularen Charakters und bestehen aus
Stromen von positiv und negativ geladenen Partikeln.

Im Jahre 1903 entdeckten Sir William Crookes?) und
Elster und Geitel*) unabhiingig voneinander eine sehr inter-

') Villard, Compt. rend. 130, 1010, 1178 (1900).

?) Rutherford, Phil. Mag., Febr.1903; Phys. Zeitschr. 4, 285 (1902).
3) Crookes, Proc. Roy. Soc. 81, 405 (1903).

4) Elster u. Geitel, Phys. Zeitschr. 15, 437 (1903).
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essante Figenschaft der w-Strahlen. Die w-Strahlen des Radiums
oder anderer stark aktiver Substanzen rufen auf einem Schirm
von kristallinischem Zinksulfid (Sidotblende) Phosphoreszenz
hervor. Bei Priiffung des Schirmes mit einer Lupe findet man,
dal der Schirm nicht gleichmiillig erhellt ist, sondern dal die
Lumineszenz dadurch hervorgebracht wird, dal der Schirm an
vielen Punkten fir kurze Zeit hell aufleuchtet. Diese Szintil-
lationen sind wahrscheinlich ein Resultat des Bombardements,
das der Schirm durch die o- Partikeln erfihrt, doch die genaue
Erklirung dieser auffallenden Erscheinung steht noch aus.

Die Prozesse, die sich im Thorium abspielen, sind sehr kom-
plizierter Natur. Der Verfasser 1) zeigte im Jahre 1900, da Thorium
nicht nur e- und f-Partikeln, sondern auch ununterbrochen
ein radioaktives Gas, die Thoriumemanation, abgibt; Radium
sowohl wie Aktinium zeigen eine #hnliche Kigenschaft. Die
Emanationen bestehen aus radioaktiver Materie, deren Strahlungs-
vermégen rasch abstirbt. Die Emanationen von Thorium, Radium
und Aktinium kénnen nach der Geschwindigkeit, mit der sie ihre
Aktivitit verlieren, leicht voneinander unterschieden werden. Die
Emanationen von Aktinium und Thorium besitzen eine kurze
Lebensdauer; die erstere verliert die Hilfte ihrer Aktivitat in
3,9 Sekunden. Die Radiumemanation zerfillt dagegen viel lang-
samer; erst nach Verlauf von etwa vier Tagen sinkt ihre Aktivitit
auf den halben Wert.

Um dieselbe Zeit wurde eine andere bemerkenswerte Eigen-
schaft des Radiums und Thoriums entdeckt. M. und Mme. Curie?2)
fanden, dal alle Koérper, die in der Niihe von Radiumsalzen auf-
bewahrt werden, voriibergehend aktiv werden. Eine ihnliche
Eigenschaft wurde, unabhiingig, von dem Verfasser?®) am Thorium
beobachtet. Diese Eigenschaft des Radiums und Thoriums, auf
Gegenstinden, die sich in ihrer Nihe befinden, Aktivitit zu
»erregen” oder zu ,induzieren“, rithrt direkt von den Emana-
tionen dieser Stoffe her. Die Emanation ist eine instabile Sub-
stanz und.wandelt sich in einen festen Stoff um, der sich auf
allen Gegenstinden in der Nachbarschaft niederschligt.

') Rutherford, Phil. Mag., Jan. und Febr. 1900.
*) M. und Mme. Curie, Compt. rend. 129, 714 (1899).
¥) Rutherford, Phil. Mag., Jan. und Febr. 1900.



Eine andere auffallende Erscheinung des Radiums wurde
im Jahre 1903 von P. Curie und Laborde!) beobachtet. Ein
Radiumsalz strahlt ununterbrochen eine Wirmemenge aus, die
geniigen wiirde, um in einer Stunde mehr Eis zu schmelzen, als
dem Eigengewicht des Radiums entspricht. Infolge hiervon be-
sitzt ein Radiumpriparat immer eine héhere Temperatur als die
umgebende Luft. Diese schnelle Wirmeemission des Radiums ist
eng mit seinen radioaktiven Eigenschaften verkniipft; sie riihrt,
wie wir spiiter sehen werden, wesentlich von dem Bombardement
her, das das Radium durch seine eigenen e~-Partikeln erfihrt.

Aus der obigen kurzen Ubersicht iiber die wichtigeren Eigen-
schaften radioaktiver Substanzen geht hervor, dall die Prozesse,
die sich in einer radioaktiven Substanz abspielen, sehr ver-
wickelter Natur sind. In einem Radiumpriiparat findet z. B. die
Aussendung von «- und f-Partikeln und p-Strahlen statt, ferner
die Erzeugung einer grofien Wirmemenge, die dauernde Produk-
tion eines Gases und die Bildung eines aktiven Niederschlages,
der zu der Bildung der ,induzierten“ Aktivitit Anlall gibt.

Das Verstindnis dieser verschiedenartigen Vorginge wurde
durch die Entdeckung Rutherfords und Soddys?), dal aus
dem Thorium eine sehr aktive Substanz durch einen einfachen
chemischen Prozel abgeschieden werden kann, wesentlich ge-
fordert. Diese Substanz, die Thorium-X genannt wurde, verliert
mit der Zeit ihre Aktivitit, wihrend das vom Thorium-X befreite
Thorium spontan eine neue Menge von Thorium-X nachbildet.
In einer Thorinmmenge, die sich im radioaktiven Gleichgewicht
befindet, gehen die beiden Prozesse der Bildung und des Zerfalls
von Thorium -X gleichzeitig vor sich, und der Betrag von Tho-
rium-X erreicht einen konstanten Wert, wenn sein Zerfall der
Nachbildung aus dem Thorium das Gleichgewicht hilt. Es wurde
gefunden, dafll die Thorinmemanation direkt aus Thorium-X ent-
steht und ihrerseits den aktiven Niederschlag bildet, der die indu-
zierte Aktivitit hervorraft.

Es ist bereits bemerkt worden, dafi die Radioaktivitit eine
atomistische Eigenschaft ist und folglich von einem Prozel her-

) P. Curie und Laborde, Compt. rend. 136, 673 (1903).
?) Rutherford und Soddy, Phil. Mag., Sept. und Nov. 1902;
Trans. Chem. Soc. 81, 321 u. 837 (1902).
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rithren mul, der sich im Atom und nicht im Molekiil abspielt. Zur
Erklirung der radioaktiven Erscheinungen stellten Rutherford
und Soddy die ,Disintegrations- oder Zerfallstheorie“ auf. In
dieser Theorie wird angenommen, daf die Atome radicaktiver Sub-
stanzen unbestindig sind, dall in jeder Sekunde ein bestimmter
Bruchteil der vorhandenen Atome instabil wird und mit explosions-
artiger Gewalt zerfillt, ein Vorgang, der gewdhnlich von der
Ausschleuderung einer - oder f3-Partikel, oder beider zugleich
begleitet wird. Der Rest des Atoms ist um eine e--Partikel leichter
als das unversehrte Atom und bildet das Atom einer neuen Sub-
stanz, die von der Muttersubstanz in chemischer und physika-
lischer Beziehung vollig verschieden ist. Im TFalle des Thoriums
wird z B. angenommen, dal das Thorium-X-Atom aus dem
Thoriumatom abziiglich einer e- Partikel besteht. Thorium-X ist
instabil und zerfillt mit einer bestimmten Geschwindigkeit unter
Ausschleuderung einer neuen o-Partikel. Der Rest des Thorium-X-
Atoms bildet das Atom der Emanation, und dieses erfihrt noch
eine weitere Folge von Umwandlungen.

Diese Theorie trigt in befriedigender Weise nicht nur allen
Prozessen Rechnung, die sich im Thorium abspielen, sondern auch
denen aller anderen radioaktiven Elemente. Im Lichte dieser
Theorie gehen die radioaktiven Substanzen eine spontane Um-
wandlung ein, als deren Resultat neue Stoffarten auftreten, die
instabil sind und eine beschriinkte Lebensdauer haben. Die Aus-
sendung von Strahlen ist eine Begleiterscheinung der Umwandlung
und rithrt von einer explosionsartigen Stérung innerhalb des
Atoms her. -

Die Tatsache, dali die radioaktiven Substanzen fiir eine lange
Zeit Energie ausstrahlen, bietet der Erklirung vom Standpunkte
dieser Theorie aus keine grundsitzlichen Schwierigkeiten und
steht mit dem Prinzip der Erhaltung der Energie im Einklang.
Die Materie verliert bei jeder Phase der Umwandlung an Atom-
energie, und die ausgestrahlte Energie stammt aus der im Innern
der Atome aufgespeicherten Energie. Es wird angenommen, dall
das Atom aus einer Anzahl geladener Teile besteht, die sich in
oszillatorischer oder kreisformiger Bewegung befinden. Diese
Energie des Atoms ist teils kinetischer, teils potentieller Natur
und ribhrt von der Bewegung der geladenen Teilchen und von
der Konzentration der elektrischen Ladungen in dem winzigen
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Volumen des Atoms her. Die Atomenergie ist fiir gewdhnlich
latent und #dulert sich nicht, weil die chemischen und physika-
lischen Krifte, die zu unserer Verfiigung stehen, uns nicht ge-
statten, den Bau des Atoms anzugreifen. Kin Teil der Energie
wird jedoch bei den radioaktiven Umwandlungen in Freiheit
gesetzt, bei denen das Atom selbst, unter schneller Ausschleude-
rung eines seiner geladenen Teile, eine Zerstérung erleidet.

Diese Theorie ist von groftem Nutzen gewesen, um die ver-
schiedenartigen Phiinomene der Radioaktivitit miteinander in Zu-
sammenhang zu bringen. In manchen Fillen liefert sie sowohl
eine qualitative wie auch eine quantitative Erklirung der experi-
mentell beobachteten Tatsachen und hat der Wissenschaft wert-
volle Anregung zu neuen Forschungen gegeben.

Die Disintegrationstheorie hat nicht nur bei der Unter-
suchung der Umwandlungsprodukte der radioaktiven KElemente
gute Dienste getan, sie bat auch als Hilfsmittel fiir den Nach-
weis gedient, dal Radium aus Uranium entsteht, und dal die
aktiven Bestandteile im Radioblei und Radiotellurium Umwand-
lungsprodukte des Radiums sind.

Die Anwendung dieser Theorie auf die komplizierten Um-
wandlungen des Radiums, Thoriums und Aktiniums wird den
Hauptinhalt dieser Vorlesungen bilden.

Die Zerfallstheorie erfubhr eine bemerkenswerte Bestiitigung
durch die wichtige Entdeckung von Ramsay und Soddy!), daB
Helium von der Radiumemanation erzeugt wird. Die Versuche
von Ramsay und Soddy brachten einen unzweidentigen Beweis
dafiir, daf im Radium in Wirklichkeit eine Umwandlung der
Materie stattfindet, die nmeben anderen Produkten das inaktive
Gas Helinm liefert.

Wir werden spiter sehen, dall gewichtige Griinde dafir
-sprechen, die o-Partikel des Radiums als ein Heliumatom auf-
zufassen. Hiernach entsteht Helium bei der Umwandlung jedes
o-Strahlen aussendenden Produktes. Dieser Schlub wird, abgesehen
von anderen Bestiitigungen, durch die kiirzlich von Debierne
gemachte Entdeckung gestiitzt, dab auch aus dem Aktinium He-
lium entsteht.

) Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soe. 72, 204 (1903); 73,
341 (1904).



In dem vorstehenden Uberblick haben wir die Hauptlinie
verfolgt, auf der sich der Fortschritt unseres Wissens auf dem
Gebiete der Radioaktivitit vollzogen hat, es fand jedoch noch
in einer anderen Richtung eine rasche wund wichtige Fort-
entwickelung statt.

. Elster und Geitel !) wiesen im Jahre 1901 nach, daB radio-"
aktive Substanzen in der Atmosphire vorhanden sind. Spiitere
Arbeiten zeigten, dall die Radioaktivitit der Atmosphire wesent-
lich durch die Anwesenheit der Radiumemanation bedingt ist, die
von der Erdoberfliche in die Atmosphire diffundiert. Elster
und Geitel und andere haben eine umfassende Untersuchung der
Radioaktivitit des Erdbodens und der von Quell- und Brunnen-
wassern vorgenommen, und gezeigt, dafl kleine Mengen von radio-
aktiver Materie iiberall in der Erdkruste und in der Atmosphire
vorhanden sind. FEine Anzahl von Forschern hat sich diesem
neuen Untersuchungsgebiet zugewandt und bereits eine grolie
Menge wertvoller Daten angesammelt. Wihrend die radioaktiven
Elemente die Eigenschaft der Radioaktivitit in sehr deutlichem
Malie zeigen, finden sich immer mehr Anzeichen dafiir, dai auch
gewdhnliche Materie diese Eigenschaft in geringem Malle besitzt,
und dal die an ihr beobachtete Aktivitit nicht von Spuren der
bekannten Radioelemente herrithrt. Die Entdeckung der Radio-
aktivitit gewdhnlicher Materie ist nur durch die aulierordentliche
Empfindlichkeit der elektrischen Untersuchungsmethode erméglicht
worden.

Wenn man sich daran erinnert, dal die Radioaktivitit des
Uraniums im Jahre 1896 entdeckt wurde, so sieht man, wie
schnell unsere Kenntnis dieses schwierigen Gebietes fortgeschritten
ist. Eine grofle Menge experimenteller Tatsachen ist bereits ge-
sammelt, und ihr wechselseitiger Zusammenhang ist durch die
‘Aufstellung einer einfachen Theorie aufgeklirt worden. In der
Geschichte der Wissenschaft ist selten oder nie ein so schneller
Fortschritt zu verzeichnen gewesen, und es ist von Interesse, die
Einfliisse zu untersuchen, die ihn herbeigefithrt haben.

Die Entwickelung ist nicht deshalb so schnell vor sich ge-
gangen, weil die Zahl der auf dem Gebiete Arbeitenden grofl
gewesen wiire; bis zu den letzten ein oder zwei Jahren haben

1) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 11, 590 (1901).
Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 2
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verhiltnismiillig wenige Forscher sich mit diesem Thema be-
schiiftigt. Der Hauptgrund liegt in der aulerordentlich ginsti-
gen Zeit, zu der das neue Feld erschlossen wurde, und in dem
fordernden Einflul, den die Bearbeitung des Gebietes durch die
rasche Erweiterung unseres Wissens iiber den Durchgang der
Elektrizitit durch Gase erfahren hat.

In diesem Zusammenhange mag darauf aufmerksam gemacht
werden, dall die Entdeckung der radioaktiven Eigenschaft des
Uraniums anch schon vor einem Jahrhundert hiitte gemacht werden
koénnen, denn dazu wire nur erforderlich gewesen, eine Uranium-
verbindung der geladenen Platte eines Goldblattelektroskops zu
exponieren. IHinweise auf die Existenz des Uraniums wurden
von Klaproth im Jabre 1789 gemacht, und die Fihigkeit des
Uraniume, ein Elektroskop zu entladen, hiitte nicht iibersehen
werden konnen, wenn es in die Nithe eines aufgeladenen Elektro-
skops gebracht worden wiire. Es wiirde nicht schwierig gewesen
sein, nachzuweisen, dal das Uranium eine Art von Strahlen aus-
sendet, die imstande sind, lichtundurchlissige Metallschichten zu
passieren. Hier hiitte jedoch wahrscheinlich der Fortschritt ge-
endet, denn die Kenntnis von dem Zusammenhange zwischen
Elektrizitit und Materie war um jene Zeit viel zu gering, als dal
eine vereinzelte Beobachtung dieser Art grolle Aufmerksamkeit
auf sich hitte ziehen kénnen.

Um den grofien Einflub anschaulich zu machen, den die
rasche Entwickelung der Radieaktivitit durch Entdeckungen auf
dem verwandten Gebiete der Entladung der Elektrizitit durch
Gase erfahren hat, ist es jedoch nicht nétig, so weit zuriickzu-
gehen. Hiitte die Entdeckung der radioaktiven Kigenschaften
des Uraniums nur ein Jahrzehnt friither stattgefunden, so hitte
die radioaktive Forschung viel langsamer und vorsichtiger ge-
schehen miissen. Zu jener Zeit wurde die Moglichkeit, dal es
Strahlen gibe, die lichtundurchlissige Materie zu durchdringen
verméchten, nicht einmal in Betracht gezogen, und iber die wahre
Natur der Kathodenstrahlen konnte man nur Vermutungen hegen.
Der Charakter der Strahlen von radioaktiven Substanzen hitte
nur nach einer Reihe langer und miihevoller Untersuchungen er-
kannt werden kinnen, denn dem Forscher wiirde es nicht nur an
der lLeitung durch Analogieschliisse gefehlt haben, sondern er
hitte auch mit Notwendigkeit die Untersuchungsmethoden unter
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schwierigen Bedingungen von Grund aus entwickeln miissen. Es
wiire ferner nitig gewesen, die entladende Wirkung der Strahlen
im einzelnen zu untersuchen, denn auf ihr beruht die wichtigste
Messungsmethode der Radioaktivitit.

Wir wollen nun die Bedingungen betrachten, unter denen
die Entwickelung der Radioaktivitiitslehre sich in Wirklichkeit
vollzogen hat. Der Mechanismus der Entladung der Elektrizitiit
durch Gase war zuerst an solchen Gasen untersucht worden, die
der Einwirkung von X-Strahlen ausgesetzt waren, und wurde
durch das Studium der Elektrizititsentladung in der Vakuum-
rohre weitergebildet. Die so gewonnenen Kenntnisse wurden
direkt auf die Ionisation angewandt, die durch die Strahlen
aktiver Substanzen hervorgerufen wird, und dienten als Grund-
lagen fiir die elektrische Untersuchungsmethode, die als ein
schnelles quantitatives Hilfsmittel in der radioaktiven Analyse
gebraucht wird. Nachdem gefunden war, dal die f(-Strahlen
des Radiums in derselben Weise wie die Kathodenstrahlen in
einem magnetischen Felde abgelenkt werden, war es zum Nach-
weis der Identitit beider Strahlenarten nur nétig, Methoden
anzuwenden, die in der Wissenschaft schon seit einigen Jahren
gebriuchlich waren. In idhnlicher Weise wurde das Verhalten
der unablenkbaren p-Strahlen direkt mit den bekannten Eigen-
schaften der X-Strahlen verglichen, wihrend die &-Strahlen
in mancher Beziehung mit den Goldsteinschen Kanalstrahlen
verwandt erschienen, von denen Wien frither gezeigt hatte,
dall sie im magnetischen und elektrischen Felde abgelenkt
werden.

Der Einflufl der Ionentheorie auf die Entwickelung der Radio-
aktivitdt tritt noch in einer anderen Beziehung hervor. Die
Kenntnis der von einem lon transportierten Ladung ist fiir die
Bestimmung der Grilenordnung radioaktiver Prozesse von der
grofften Bedeutung gewesen. Dieser Wert wurde benutzt, um die
Zahl der «- und p-Partikeln, die vom Radium ausgesandt werden,
zu bestimmen und lieferte so Schliisse auf die Mengen von Ema-
nation und Helium, die aus dem Radium entstehen. Derartige
Berechnungen haben es ferner erlaubt, mit einiger Sicherheit
die Geschwindigkeit anzugeben, mit der sich Radium und die
anderen radioaktiven Stoffe zersetzen, und im voraus den Wert
mancher physikalischen und chemischen Gréfle zu bestimmen; sie

2*



— 20 —

haben so indirekt Methoden angeregt, nach denen die verschiedenen
neu entstandenen Probleme angegriffen werden konnten.

Das Zusammentreffen gliicklicher Umstéinde in der Geschichte
der Radioaktivitit tritt an der Entdeckung, dall Radium Helium
entwickelt, deutlich hervor. Helium hat eine dramatische Ge-
schichte, sein Vorhandensein in der Sonne wurde im Jahre 1868
von Lockyer entdeckt, aber erst im Jahre 1898 wurde sein Vor-
kommen in dem Mineral Clevéit von Ramsay beobachtet. Die
Priifung der physikalischen und chemischen FEigenschaften des
Heliums war kaum beendet, als Ramsay und Soddy, geleitet von
der Disintegrationstheorie, eine Untersuchung der vom Radium
entwickelten (Gase unternahmen und entdeckten, dall Helium ein
Umwandlungsprodukt des Radiums ist. Wire Helium nicht kurze
Zeit vorher in radioaktiven Mineralien gefunden, so wiire sicher
diese hochst auffallende Eigenschaft des Radiums, Helium zu
bilden, noch lange verborgen geblieben.

Wiihrend die Ionentheorie an der Erweiterung unserer Kennt-
nis der Radioaktivitit einen grofien Anteil gehabt hat, ist auch
umgekehrt die Ionentheorie durch die Radioaktivitit geférdert
worden, denn die aus dem Studium der Radioaktivitit gewonnenen
Resultate haben in hohem Grade die Ionentheorie erweitern und
sichern helfen. Die Entdeckung der Radicaktivitit hat dem Ex-
perimentator eine konstante und kriftige Quelle ionisierender
Strahlen als Ersatz fiir die variablen X-Strahlen geliefert, und
dieses ist fiir die Gewinnung genauer Werte von groffem Vorteil
gewesen. Ferner sind die Resultate von Kaufmanns Versuchen
iber die Anderung der Masse der f-Partikel des Radiums mit
ihrer Geschwindigkeit ein wichtiger Faktor in der Bestiitigung und
Erweiterung unserer Vorstellungen iiber das Elektron gewesen.

Beispiele dieser Art kénnten leicht noch in grofler Menge
angefiihrt werden, die angegebenen geniigen jedoch, um zu zeigen,
welch enge Beziehungen zwischen diesen beiden Forschungs-
gebieten bestanden und noch bestehen, und welchen Einfluf das
eine auf die Entwickelung des anderen ausgeiibt hat.

Strahlen aktiver Stoffe.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wesent-
lichen Eigenschaften und die Natur der o-, (8- und p-Strahlen
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aktiver Stoffe gegeben werden. Alle drei Strahlenarten besitzen
gemeinsam die Eigenschaft, auf die photographische Platte zu
wirken, in gewissen Substanzen Phosphoreszenz hervorzurufen
und elektrisch geladene Kirper zu entladen. Die Strahlen kénnen
durch die Ungleichheit ihres Durchdringungsvermégens und durch
ihr verschiedenartiges Verhalten im magnetischen oder elek-
trischen Felde voneinander unterschieden werden. Die o-Strahlen
werden durch eine Aluminiumschicht von 0,056 mm Dicke véllig
absorbiert, der grofere Teil der f-Strahlen durch 5mm Alu-
minium, wihrend zur Absorption der p-Strahlen eine Aluminium-
platte von mindestens 50 em Dicke erforderlich sein wiirde. Das
Durchdringungsvermigen der drei Strahlenarten steht also etwa
in dem Verhiltnis 1 : 100 : 10000. KEs darf jedoch nicht ver-
gessen werden, dafl dieses Mittelwerte sind, denn jede Strahlen-
art ist komplex und besteht aus Strahlen, die ungleichmilig
absorbiert werden.

Die @-Strahlen bestehen aus positiv geladenen Teilchen, die
mit einer Geschwindigkeit von etwa 20000 km per Sekunde aus-
geschleudert werden. Die scheinbare Masse der «-Partikel be-
triigt ungefihr das Doppelte der des Wasserstoffatoms. Obwohl
die magnetische Ablenkung dieser Strahlen bis jetzt nur fiir so
aktive Substanzen wie Radium und Polonium beobachtet ist, so
kann doch kaum ein Zweifel dariiber bestehen, dal} die a-Strahlen
der anderen aktiven Substanzen von gleicher Natur sind *).

Die f-Strahlen bestehen aus negativ geladenen Teilchen, die
mit grofler Geschwindigkeit ausgeschleudert werden. Die schein-
bare Masse der 3-Partikeln betriigt etwa 1 : 1800 der des Wasser-
stoffatoms; abgesehen von ihrer Geschwindigkeit sind die 3-Strahlen
in jeder Beziehung mit den Kathodenstrahlen einer Vakuumrshre
identisch.

Die f3-Partikeln des Radiums werden mit sehr verschiedenen
Geschwindigkeiten fortgeschleudert, deren grifite der Licht-
geschwindigkeit sehr nahe kommt; -Strahlen werden ebenfalls
von Uranium, Thorium und Aktinium ausgesandt.

Die p-Strahlen werden im magnetischen oder elektrischen
Felde nicht abgelenkt, sie gleichen in ihrem allgemeinen Charakter
den stark durchdringenden X-Strahlen einer harten Vakunumréhre.

*) Vgl. hierzu Kap. 10.
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Nach unseren jetzigen Anschauungen miissen die y-Strahlen daher
als eine Art von Atherwellen angesehen werden, die wahrschein-
lich aus Impulsen bestehen, welche durch die Ausschleuderung
der p-Partikel hervorgerufen werden. Nur diejenigen aktiven
Substanzen, die [3-Strahlen aussenden, emittieren 7 -Strahlen.
y-Strahlen werden von Uranium, Thorium, Radium und Aktinium
ausgesandt, die p-Strahlen des Uraniums und Aktiniums haben
jedoch ein geringeres Durchdringungsvermégen als die des Tho-
riums und Radiums.

Jede dieser drei primiiren Strahlenarten erzeugt beim Auf-
treffen auf Materie sekundére Strahlen. Im Falle der «-Strahlen
besteht die sekundiire Strahlung aus negativ geladenen Teilchen
(Elektronen), deren Ge-
schwindigkeiten, verglichen
mit denen der J-Strablen,
verhiiltnismiBig klein sind.
Die von f3- und p-Strahlen

erzeugten sekundiren

Strahlen bestehen zum Teil
aus HKlektronen von be-
trichtlicher Geschwindig-
keit.  Diese sekundiren
Strahlen erzeugen tertiire
Strahlen, und so fort.

Wenn ein starkes mag-
netisches Feld senkrecht
zu einem Biindel von o-,

Fig. 1.

Trennung der Radiumstrahlen unter dem
Einfluf eines magnetischen Feldes. f3i- und p-Strahlen erzeugt
wird, so werden die drei

Strahlenarten voneinander getrennt. Dieses ist in Fig. 1 ver-
anschaulicht, in der angenommen ist, dal die magnetischen Kraft-
linien die Fliiche des Papieres von oben nach unten durchsetzen.
Die f3-Strahlen bestehen aus Teilchen, die ungleiche Geschwindig-
keiten besitzen, und infolgedessen Kreise von verschieden groflen
Durchmessern beschreiben. In der Iigur ist die magnetische
Ablenkung der «-Strahlen im Verhiltnis zu der Ablenkung der
(-Strahlen stark iibertrieben. Die Durchschnittswerte der Ge-
schwindigkeit und der Energie der o- und f-Partikeln und ihrer
Masse sind in Fig. 2 graphisch wiedergegeben; in der TFigur



reprisentieren die Kreise die Masse, bzw. die Energie, die geraden
Linien die Geschwindigkeit. )

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, dall die f-Partikel
wegen ihrer relativ geringen Masse im Durchschnitt eine viel
geringere kinetische Energie besitzt als die o-Partikel, obwohl
diese die kleinere Geschwindigkeit hat. Dieses Resultat steht in

Fig. 2.

Masse Geschwindigkeit Energie

1O - | @

Ubereinstimmung mit der Beobachtung, dal die Ionisation und
die Wirmeentwickelung, die von einer o-Partikel hervorgerufen
werden, viel grofer sind als bei einer f3-Partikel.

Der Verfasser hat kiirzlich nachgewiesen, dall ein Gramm
Radium im radioaktiven Gleichgewicht etwa 7 >< 10'° 3-Partikeln
und etwa 2,5 > 10" «-Partikeln per Sekunde aussendet. Es
werden somit beim Radium vier e-Partikeln fiir jede f-Partikel
ausgesandt.

= Radioaktive Stoife.

Untenstehend ist ein Verzeichnis der radioaktiven Stoffe
gegeben, die bis jetzt aufgefunden sind. Die Art ibrer Strahlen
und das Vorhandensein oder Fehlen einer Emanation ist gleich-
falls angegeben. Unter ,Periode® ist die Zeit verstanden, in der
ihre Aktivitit auf den halben Wert sinkt.

Uranium: o-, f-und p-Strahlen; keine Emanation.

Thorium: e-, 3- und p-Strahlen; Emanation, Periode 54 Sek.
Radium: -, - und p-Strahlen; Emanation, Periode 3,8 Tage.
Aktinium :

. ] ot-, - und p-Strahlen; Emanation, Periode 3,9 Sek.
Emanium :
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Polonium: 1

Radiotellurium: |

Radioblei (einige Zeit nach Herstellung) e-, 3- und p-Strahlen;

keine Emanation.

Diese Substanzen behalten mit Ausnahme des Poloniums ihr
Strahlungsvermégen wiihrend einer langen Zeit bei. Auler diesen
Stoffen gibt es noch eine Anzahl verhiltnismilig kurzlebiger
radioaktiver Produkte, die von jedem Radioelement gebildet
werden. Diese Produkte sind an und fiir sich ebenso wichtig
wie die langlebigen Substanzen und kénnen mit gleichem Recht
Elemente genannt werden. Wegen ihrer raschen Umwandlung
kommen sie nur in aullerordentlich geringen Mengen in der Pech-
blende vor und werden kaum je in solcher Menge erhalten werden,
dall man sie nach gewihnlichen chemischen Methoden unter-
suchen konnte. Polonium und Radiotellurium, die denselben
radioaktiven Bestandteil enthalten, unterscheiden sich von den
anderen oben angefithrten Substanzen dadurch, daf sie nur
a-Strahlen aussenden. Hinsichtlich ihrer Lebensdauer nehmen sie
eine Mittelstellung zwischen den kurzlebigen Produkten, wie zum
Beispiel den FEmanationen, und langsam sich umwandelnden
Stoffen, wie dem Radium, ein. Die Aktivitit des Radiotelluriums
fallt in ungefihr 140 Tagen auf den halben Wert, withrend die
entsprechende Zeit fiir Radium etwa 1300 Jahre betriigt.

Mit Ausnahme des Uraniums, Thoriums und Radiums ist
keine der radioaktiven Substanzen bisher rein dargestellt worden;
ibre Atomgewichte und Spektren konnten infolgedessen bisher
noch nicht untersucht werden. Es ist jedoch wahrscheinlich, dall
Aktinium ein mindestens ebenso stark aktives Ilement ist wie
Radium.

Wir werden spiiter sehen, dall bei gleichem Gewicht Radio-
tellurium und Radioblei im reinen Zustande viel stirker aktiv
sein miissen als Radium. Die Aktivitit einer Substanz, die
o-Strahlen aussendet, hingt von der Anzahl der in der Sekunde
ausgesandten o-Partikeln ab, und diese Zahl ist, fur gleiche
Gewichtemengen, der Periode der Substanz indirekt proportional.
Zum Beispiel mull die Aktiniumemanation, deren Periode 3,9 Se-
kunden betrigt, Gewicht fiir Gewicht mindestens eine Milliarde
Mal so aktiv sein wie Radium. Wegen ihrer enormen Aktivitit
und ihrer damit zutammenhd@ngenden schnellen Umwandlung

nur «-Strahlen; keine Emanation.
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konnen jedoch solche Substanzen niemals in einer fiir eine
chemische Analyse hinreichenden Menge gewonnen werden. Nur
die Stoffe von geringerer Umwandlungsgeschwindigkeit, wie
Radium, Radioblei und Radiotellurium, sammeln sich in geniigen-
der Menge in Pechblende an, um chemisch dargestellt ‘werden
zu kénnen.

Wir werden spiiter sehen, dall die Strahlen des Uraniums,
Thoriums, Radiums und Aktiniums nur zum Teil von dem primir.
aktiven Stoffe selbst herrithren. Die - und p-Strahlen riihren
in allen Fillen nur von den Umwandlungsprodukten dieser Ele-
mente her. Diese sind mit der Muttersubstanz gemischt und
addieren ihre Strahlen zu denen der Muttersubstanz.

Messungsmethoden.

Drei Haupteigenschaften radioaktiver Substanzen sind der
Ausfithrung von Messungen zugrunde gelegt worden :

1. Die Wirkung der Strahlen auf eine photographische Platte.

2. Die Erregung der Phosphoreszenz in gewissen kristallini-
schen Substanzen.

3. Die lonisation, welche die Strahlen in einem Gase her-
vorrufen.

Von den Mefimethoden, die von diesen Elgenschaften Gebrauch
machen, beschriinkt sich die Phosphoreszenzmethode auf Sub-
stanzen wie Radium, Aktinium und Polonium, die eine sehr inten-
sive Strablung besitzen. Die e-, - und p-Strahlen produzieren
alle ein ausgesprochenes Leuchten der Platineyaniire und des
Minerals Willemit (Zinksilikat). Das Mineral Kunzit reagiert
‘hauptsichlich auf die - und p-Strablen, wihrend Sidotblende
(kristallinisches Zinksulfid) hauptsiichlich auf die ¢-Strahlen
reagiert. Auller diesen gibt es noch eine grolle Zahl von Sub-
stanzen, welche durch die Strahlen zu einem mehr oder weniger
starken Leuchten angeregt werden. Die Eigenschaft der e-Strahlen,
auf einem mit Zinksulfid bedeckten Schirm Szintillationen hervor-
zurufen, ist besonders interessant; es ist mdglich, mit Hilfe der
Szintillationsmethode noch die e-Strahlen von so schwach aktiven
Substanzen, wie Uranium, Thorium und Pechblende, nachzuweisen.
Man hat Zinksulfidschirme auch benutzt, um das Vorhanden-
sein der Emanation von Radium und Aktinium sichtbar zu machen.
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Die Phosphoreszenzmethode ist im allgemeinen in ihrer Anwendbar-
keit sehr beschrinkt und liefert nur angenihert quantitative
Resultate, wihrend sie ein sehr interessantes Mittel ist, um die
Strahlen auf optischem Wege zu untersuchen.

Die photographische Methode hat in den ersten Entwickelungs-
stadien der Radioaktivitit gute Dienste geleistet, wurde aber all-
mihlich durch die elektrische Methode ersetzt, je mehr quantitative
Bestimmungen nitig wurden. Fiir die Untersuchung der Bahnen,
die die Strahlen in magnetischen und elektrischen Feldern be-
schreiben, ist sie von besonderem Nutzen gewesen. Sie eignet sich
jedoch nicht ohne weiteres zu quantitativen Vergleichen, und ist
in ihrer Anwendbarkeit sehr beschriinkt. Bei Verwendung schwach
aktiver Substanzen, wie Uranium und Thorium, ist eine lange
Exposition nitig, um einen guten photographischen Effekt zu er-
zielen. Man kann die Methode ferner nicht gebrauchen, um die
schnellen Umwandlungen zu verfolgen, die sich bei vielen radio-
aktiven Produkten finden, und sie ist oft nicht empfindlich genug,
das Vorhandensein von Strahlen nachzuweisen, die man nach der
elektrischen Methode noch leicht beobachtet.

Fiir die Entwickelung der Radioaktivitiit ist die elektrische
Messungsmethode von auflierordentlicher Bedeutung gewesen, da
sie allgemein anwendbar ist und in bezug auf Empfindlichkeit
die beiden anderen Methoden bei weitem iibertrifft. Sie eignet
sich gut zu schnellen, quantitativen Messungen und kann fir
alle Strahlenarten angewendet werden, die ionisierende Eigen-
schaften besitzen.

Diese Methode griindet sich, wie wir gesehen haben, auf die
Eigenschaft der ¢, - und p-Strahlen, in dem Gasvolumen, durch
welches sie hindurchgehen, geladene ,Elektrizititstriger“ oder
Ionen zu produzieren. - Angenommen, eine Schicht einer radio-
aktiven Substanz — z. B. Uranium — befinde sich auf der unteren
der zwei isolierten, parallelen Platten A und B (Fig. 3). Das
Gas zwischen den Platten wird von den Strahlen in konstantem
Verhiiltnis ionisiert, es entsteht so in dem Luftvolumen eine
Verteilung negativ und positiv geladener Ionen. Wenn kein elek-
trisches Feld einwirkt, so wiichst die Zahl der Ionen nicht un-
begrenzt an, sondern erreicht bald ein Maximum, und zwar dann,
wenn die Zahl der durch die Strahlung neugebildeten Ionen
genau der Zahl derjenigen gleichkommt, die durch die Wieder-



vereinigung der positiven und negativen Ionen verschwinden. Die
Wiedervereinigung wird offenbar dann eintreten, wenn die posi-
tiven und negativen Ionen im Lauf jhrer Bewegung in die Sphire
gegenseitiger Anziehung kommen. Wir wollen annehmen, dal
die Platte A konstant auf dem Potential V erhalten wird, und
dali die Geschwindigkeit, mit welcher B, urspriinglich auf dem
Potential Null, eine elektrische Ladung gewinnt, mit einem ge-
eigneten MeBinstrument, zum Beispiel einem Quadrantenelektro-
meter, bestimmt werden kann.

Unter dem Einflufl des elektrischen Feldes bewegen sich die
positiven Ionen zu der negativen Platte und die negativen Ionen
zu der positiven Platte. Es entsteht also ein Strom in dem Gas,

Tig. 3.
Elektrometer

+|=

t +
Batterie Erde

und die Platte B und alles, was mit ihr leitend verbunden ist,
wird positiv geladen. Die Geschwindigkeit, mit der das Potential
der Platte B steigt, ist ein Mal fir den Strom, der durch das
Gas flieft. Wenn V einen kleinen Wert hat, ist die Stromung
gering, sie nimmt aber mit wachsendem ¥ allmihlich zu, bis ein
Wert erreicht ist, bei welchem der Strom bei einem grofien Zuwachs
von V nur wenig ansteigt. Iig. 4 zeigt die Beziehung zwischen
dem Strom und der angewandten Spannung. Die Form dieser
Kurve findet durch die Ionentheorie eine einfache Erklirung. Die
Ionen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit, die der Stirke des
elektrischen Feldes proportional ist. In einem schwachen Felde
‘bewegen sich also die positiven und negativen Ionen langsam an-
einander vorbei. Ein grofer Teil der Ionen hat bei Verwendung



R - p—

kleiner Spannungen Zeit, sich wieder zu vereinigen, ehe sie die
Elektroden erreichen, und der in dem Gase beobachtete Strom ist
dem entprechend klein. Wenn die Spannung zunimmt, wiichst
die Geschwindigkeit der Ionen, und fiir ihre Wiedervereinigung
bleibt weniger Zeit. Schlieflich werden in einem starken Felde
praktisch alle Tonen zu den Elektroden beférdert, ehe eine merk-
liche Wiedervereinigung stattfinden kann. Der Maximum - oder
L Siittigungsstrom“, der durch das Gas fliefit, ist dann ein Mal
der Ladung, welche die durch die Strahlen per Sekunde produ-
zierten Ionen transportieren, das heilit, der Sittigungsstrom ist
ein Mall der Geschwindigkeit, mit der die Ionen gebildet werden.

Der Ausdruck ,Sittigung®, der mit Ricksicht auf die Ahn-
lichkeit der Stromspannungskurve mit der Magnetisierungskurve

Fig. 4.

Strom

Spannung

Typische Kurve fiir den Séttigungsstrom in einem ionisierten Gase.

des Eisens angewandt ist, ist nicht sehr gliicklich gewihlt, hat
jedoch als ein bequemes, wenn auch ungenaues, Ausdrucksmittel
fir eine experimentelle Tatsache allgemeine Anwendung gefunden.

Unter. Einhaltung aller anderen Bedingungen wiichst die
Spannung, die erforderlich ist, um Sittigung hervorzurufen, mit
der Intensitit der Ionisierung, das heiit mit der Zunahme der
Aktivitit der untersuchten Substanz. Zunahme der Entfernung
zwischen den beiden Platten erniedrigt den Wert des elektrischen
Feldes und erhoht den Weg, den die Ionen zuriicklegen miissen.
Beide Umstinde machen zur Erreichung der Siittigung die An-
wendung einer erhohten Spannung erforderlich.

Es ist experimentell gefunden, dall fiir parallele Platten, die
nicht mebhr als drei oder vier Zentimeter voneinander entfernt
sind, 300 Volt ausreichen, um angeniiherte Sittigung herbeizu-
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fihren, wenn man Substanzen benutzt, deren Aktivitit nicht
groler ist, als das Tausendfache der Aktivitit des Uraniums. Bei
Verwendung von stark aktiven Substanzen, wie Radium, miissen
die Platten, damit tiberhaupt Sittigung zustande kommnt, einander
sehr genihert und auf hohes Potential geladen werden.

Die wesentliche Bedingung fiir quantitative Vergleiche nach
der elektrischen Methode ist die genaue Messung des Sittigungs-
stromes, denn dieser ist ein Mall fiir die Gesamtzahl der lonen,
die per Sekunde in einem Gase erzeugt werden.

Die elektrische Methode kann gebraucht werden, um mit
Zuverlassigkeit die Aktivitit von Substanzen zu vergleichen, die
genau dieselben Strahlen aussenden und sich nur durch die Grobe
ihrer Aktivitit unterscheiden. Sie dient zum Beispiel dazu, genau
die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit der einfache Produkte,
wie die Emanationen, ihre Aktivitit verlieren.

‘Wenn nicht noch andere Faktoren beriicksichtigt werden,
kann die elektrische Methode nicht direkt zum Vergleich der
Intensitiit verschiedenartiger Strahlen benutzt werden. Zum Beispiel
konnen unter den in Fig. 3 angedeuteten Versuchsbedingungen
die Sittigungsstrome, die von den o~ und 3-Strahlen einer dicken
Uraniumschicht erzeugt werden, nicht als Vergleichsmittel fiir die
Intensitit der beiden Strahlenarten benutzt werden. Von der
Gesamtenergie der (3-Strahlen wird ndmlich wegen ihres grofen
Durchdringungsvermdgens ein viel geringerer Bruchteil zwischen
den Platten durch Produktion von Ionen absorbiert als von der
Energie der leicht absorbierbaren c-Strahlen. KEhe derartige
Messungen von Sittigungsstrémen benutzt werden kinnen, um
die Energien der beiden Strahlenarten zu vergleichen, miissen
das Durchdringungsvermégen und die lonisierungsfihigkeit der
Strahlenarten genau bekannt sein. Das Hauptgebiet der elektri-
schen Methode ist jedoch die Bestimmung der Aktivitit eines
Stoffes, der nur eine Art von Strahlen aussendet, und hier ist sie
von grollem Werte gewesen und hat Resultate von betrichtlicher
Genauigkeit geliefert.

Eine Anzahl verschiedenartiger Methoden ist angewendet
worden, um Ionisationsstrome zu messen. Wenn eine sehr stark
aktive Substanz untersucht wird, so kann ein empfindliches Gal-
vanometer zur Messung des Sittigungsstromes verwandt werden.
Mit geringen Abinderungen versehen, hat sich das Goldblatt-
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elektroskop als ein zuverlissiges Melinstrument erwiesen und hat
in der Entwickelung der Radioaktivitit eine hervorragende Rolle
gespielt. Verschiedene Typen des Instrumentes sind benutzt
worden. FEine einfache Form, die ich zum Vergleich von Aktivi-
titen sehr geeignet gefunden habe, ist in Fig. 5 wiedergegeben.
Die aktive Substanz wird auf die untere Platte A gelegt, welche
auf einem Schieber befestigt ist, um zur Aufnahme der aktiven
Substanz leicht nach aullen geschoben werden zu kiénnen. Die
obere Platte B, die etwa 3 cm
von A entfernt ist, ist mit
c einem Stabe I verbunden,
der mittels des Querstabes
TT fest auf zwei isolieren-
den Schwefelstiicken ruht
(S S). Das Aluminium- oder
L/ Goldblatt ist an dem oberen
Teil von R befestigt. Der
Draht C dient zur Aufladung
des Goldblattsystems.
Die Bewegung des Gold-
, blattes wird durch Glas oder
s Glimmerfenster mit Hilfe
- eines Fernrohres von ge-
B p ringer Vergrolerung beob-
sy B achtet, in dessen Okular

[ sich eine Mikrometerskala
befindet. Die untere Platte
A und der Kasten PP sind
zur Erde abgeleitet.

Bei geeigneter Wahl der Linge des Goldblattes und ge-
schickter Aufstellung des Fernrohres kann leicht erreicht werden,
dal die Zeit, die das Goldblatt gebraucht, um eine gewisse An-
zahl von Skalenteilen zu passieren, in einem betrichtlichen Be-
reiche konstant ist. Zur Ausfithrung eines Versuches wird die
radioaktive Substanz in einer Metallschale oder einem anderen
leitenden Gefill eingefithrt. Dann wird das Elektroskop auf-
geladen und beobachtet, wie lange das Goldblatt braucht, um
einen bestimmten Teil der Skala zu passieren. Diese Zeit mull
fir den natiirlichen Ladungsverlust des Instrumentes korrigiert

Fig. 5.

Elektroskop zur Messung von e«-Strahlen-
aktivititen.
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werden, der vor Einfithrung der aktiven Substanz bestimmt wird.
Dieser natiirliche Abfall kann zum Teil davon herriihren, dall die
Schwefelstibe nicht vollig isolieren, oder er kann in den meisten
Fillen durch eine geringe Aktivitit der Elektroskopwinde ver-
ursacht werden. Alle Stoffe sind in geringem Grade aktiv, und
diese Aktivitit vermehrt sich hiufig unter dem Einfluf radio-
aktiver Emanationen. Zwei- oder dreihundert Volt reichen zur
Ladung des Elektroskops aus, und bei dieser Spannung erhilt
man Sittigung fir den groften Teil des Béreiches, voraus-
gesetzt, dall das aktive Material das
Elektroskop nicht in weniger als zwei
oder drei Minuten seine Ladung ver-
lieren laft.

Auf diese Weise konnen Messungen  |° 7%

schnell und sicher ausgefiihrt werden. L 5

Fig. 6.
13

Jine Genauigkeit von 1 Proz. 1dlt sich
leicht erreichen, und bei einiger Sorg-
falt lift sich die Genauigkeit der Mes-
sungen noch steigern. Die grofien Vor-
ziige dieses Instrumentes liegen darin, L R

dal es einfach, transportabel und leicht
zu bauen ist. Ein derartiges Instru-
ment ist, wenn es durch eine konstante
Strahlenquelle, wie Uranium, geeicht
wird, sehr geeignet, die Anderungen
in der Aktivitit von Stoffen zu be-
stimmen, die sich sehr langsam um- Elektroskop

wandeln. zur Vergleichung von g-

Eine Modifikation dieses Elektro- Eﬁg yjf:“;f;:ﬁ:}g“iﬁ?;
skops, die zuerst von C. T. R. Wilson schwacher Aktivithten:

gebraucht wurde, erlaubt es, auler-

ordentlich kleine Stréme zu messen. Die Konstruktion dieses
Instrumentes ist aus Fig.6 zu ersehen.

In einem reinen Gefill aus Messing oder einem anderen
Metall, von ungefihr einem Liter Inhalt, ist ein Goldblatt I
an einem Stabe R befestigt, der innerhalb des Gefifes durch eine
Schwefel- oder Bernsteinperle isoliert ist. Das Goldblatt wird
durch einen beweglichen Draht C oder durch eine magne-
tische Vorrichtung geladen. Nach geschehener Aufladung wird
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der obere Stab P mit dem Elektroskopgehiuse verbunden oder
direkt zur Krde abgeleitet. In besonderen Fillen, wenn auler-
ordentlich kleine Stréme zu messen sind, hilt man den Stab P
dauernd auf einem etwas hoheren Potential geladen als das
Elektroskopsystem. Hierdurch wird eine Entladung des Elektro-
skops iiber die Schwefelisolation verhindert.

Die Bewegung des Goldblattes wird, wie frither, mit Hilfe
eines Fernrohres mit Mikrometerteilung beobachtet. Der grofie
Vorzug dieser Konstruktion liegt darin, dall das Instrument her-
metisch verschlossen werden kann. Die Entladung des Elektro-
skops muB daher ausschliefilich von der Ionisation im Innern des
Gefiles herrithren und von dulleren elektrostatischen Stérungen
unabhiingig sein.

Ein Instrument dieser Art ist besonders zur Messung von
- und p-Strahlenaktivititen geeignet. Zur Messung der ersteren
entfernt man den Boden des Elektroskops und ersetzt ibn durch
eine Aluminiumplatte von etwa 0,1 mm Dicke, welche die x-Strahlen
vollstindig, die f-Strahlen aber nur sehr wenig absorbiert. - Zur
Beobachtung von ¢-Strahlen wird das Gefill auf eine Bleiplatte
von etwa b mm Dicke gesetzt, unterhalb deren sich die aktive
Substanz befindet. Die B-Strahlen werden in einer Bleischicht
von dieser Dicke vollkommen absorbiert, so dal die Ionisation
in dem Gefil dann ausschlieflich von den durchdringenderen
y-Strahlen herriihrt.

Die zweckmiligste MelBmethode ist die Verwendung des
Quadrantenelektrometers. Eine fiir radioaktive und andere Unter-
suchungen sehr geeignete und zweckmiillige Elektrometerkon-
struktion ist von Dolezalek!) angegeben. Die allgemeine Kon-
struktion eines Dolezalek-Elektrometers ist aus Fig. 7 zu ersehen.

Die vier Quadranten ruhen auf Bernstein oder Schwefel-
siiulen. Eine sehr leichte Nadel, IV, aus versilbertem Papier, ist
an einem dinnen Quarzfaden oder Phosphorbronzeband auf-
gehingt. Die Nadel wird auf ein Potential von 100 bis 300 Volt
geladen. Bei Verwendung eines Quarzfadens geschieht die Auf-
ladung dadurch, dal man den Metalldraht, durch den die Nadel
an dem Quarzfaden befestigt ist, leicht mit einem Draht beriihrt,
der zu der Stromquelle fithrt. Oft ist es zweckmiliger, ein

1) Dolezalek, Instrumentenkunde, 8. 345 (1901).
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diinnes Phosphorbronzeband zu benutzen. Die Nadel kann dann
direkt mit dem einen Pol der Batterie, deren anderer Pol geerdet
ist, verbunden und so auf konstantem Potential gehalten werden.
Bei der Verwendung einer feinen Quarzaufhingung kann die Emp-
findlichkeit des Instrumentes sehr grol gemacht werden. Unter
der Empfindlichkeit versteht man die Anzahl von Millimetern,

Fig. 7.

Dolezalek - Elektrometer.

die der Lichtfleck durchléuft, wenn zwischen den Quadranten
eine Potentialdifferenz von einem Volt besteht. Eine Empfindlich-
keit von 10000 mm pro Volt ist nicht ungewdhnlich. Wenn jedoch
nicht sehr kleine Strome gemessen werden sollen, ist es nicht rat-
sam, mit einer Empfindlichkeit von mehr als 1000 mm pro Volt

zu arbeiten, und oft sind 200 mm pro Volt ausreichend. Das
Rutherford, Radioaktive Umwandlungen, 3
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Quadrantenelektrometer ist wesentlich ein Instrument, um das
Potential des Leiters zu messen, mit dem es verbunden ist, es
wird jedoch in der Radioaktivitit indirekt zur Messung von
Ionisationsstromen verwandt. Die Kapazitit des Elektrometers
und seiner Verbindungen bleibt bei Bewegung der Nadel nahezu
konstant, und die Geschwindigkeit, mit der der Lichtfleck sich
iiber die Skala bewegt, ist daher ein Mafl fiir die Geschwindigkeit,
mit der das Potential des Elektrometersystems wiichst. Diese
Geschwindigkeit dient als Mall fir den Ionisationsstrom zwischen
den Elektroden des Versuchsgefilles.

Die allgemeine Versuchsanordnung ist in Fig. 8 veranschau-
icht. Die aktive Substanz wird auf die untere der beiden par-
allelen, isolierten Platten A und B gelegt. Die Platte A wird mit

Fig. 8.

a——>= Batterie———> Erde

Elektrometer Versuchsgefal
Erde

Versuchsanordnung fiir Aktivititsbestimmungen mit Hilfe
des Elektrometers.

dem einen Pol einer Batterie von geeignetem Potential, die Platte
B durch einen Schliissel K mit dem einen Quadrantenpaar des
Elektrometers verbunden. Wenn keine Messung gemacht wird,
leitet der Schliissel die Quadranten und ihre Verbindungen zur
Erde ab. Zur Ausfihrung einer Messung wird die Verbindung
mit der Erde ruhig, aber schnell durch eine mechanische oder
elektromagnetische Einrichtung unterbrochen. Das Potential der
Platte B und ibrer Verbindung steigt, und dieses wird durch die
Bewegung des Lichtfleckes iiber die Skala angezeigt. Die Zeit,
die der Fleck gebraucht, um iiber eine bestimmte Strecke der
Skala zu wandern, wird gemessen, und die Anzahl der per
Sekunde passierten Teilstriche bildet ein Mal fiir die Stirke des
Stromes, der durch das Gas fliel3t.
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Wenn die Bewegung des Lichtfleckes fiir genaue Beobach-
tung zu schnell wird, so schaltet man eine weitere Kapazitit in
Gestalt eines Luft- oder Glimmerkondensators an das Elektro-
metersystem an, wodurch die Geschwindigkeit des Ausschlages
auf ein gewiinschtes Mali gebracht werden kann.

Bei diesem Verfahren kann man leicht Aktivititen von sehr
verschiedener Griofle messen. Die Grofe der Strome, die gemessen
werden konnen, ist nur abhingig von der Kapazitit des Konden-
sators und dem Potential der Batterie, welches ausreichen mul,
um Sittigung in dem Versuchsgefal herbeizufiihren.

Bei der bisher beschriebenen Verwendung von Elektroskopen
und Elektrometern wird die Winkelgeschwindigkeit des bewegten
Systems zur Messung der Aktivitit benutzt. Bei geeigneter An-
ordnung kann jedoch ein Elektrometer gebraucht werden, um
Stréome in derselben Weise wie mit einem Galvanometer direkt
abzulesen.

Wir wollen annehmen, dafl das Elektrometersystem durch
einen sehr hohen Widerstand, der dem Ohmschen Gesetze ge-
horcht, mit der Erde verbunden ist. Wenn die Erdung der
Quadranten unterbrochen wird, so steigt das Potential der Platte B
(Fig. 8), bis die nachgelieferte Elektrizititsmenge gleich der
ist, die durch den hohen Widerstand fortgeleitet wird. Da die
Ablenkung der Elektrometernadel der angelegten Spannung
proportional ist, so mul} sich der Lichtfleck aus der Ruhelage in
eine bestimmte Stellung begeben; die Ablenkung, die er so er-
fahrt, ist proportional dem Strom im Versuchsgefi(.

Fir Messungen dieser Art mull der angewandte Widerstand
von der Groéfenordnung 10 Ohm sein. Der Hauptnachteil der
Methode ist der, daB es schwierig ist, geeignete Widerstinde
von dieser Grole zu finden, die frei von Polarisation sind und
dem Ohmschen Gesetz gehorchen. Das Prinzip dieser Methode
ist von Dr. Bronson!) in dem Laboratorium des Verfassers
ausgearbeitet worden.

Eine derartige Anordnung ist zur genauen Verfolgung
schneller Aktivititsverinderungen besonders geeignet. Die Ab-
lenkung ist unabhingig von der Kapazitit des Elektrometers und

') Bronson, Amer. Journ. Science, Juli 1905; Phil. Mag.,
Jan. 1906. !

8%
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seiner Verbindungen, und die Messungen kénnen in einem weiten
Bereiche schnell und genau ausgefithrt werden.

In Fig. 9 und Fig. 10 sind einige Typen von Versuchs-
gefillen wiedergegeben, die zur Bestimmung von Aktivititen mit
Hilfe des Elektrometers geeignet sind.

Das aktive Material wird auf die untere der beiden parallelen
Platten 4 und B gebracht, die sich in einem geschlossenen Gefill
befinden (Fig. 9). Die isolierte Platte B ist durch Ebonitstibe
an dem Gehiiuse des Apparates befestigt, welches zur Erde ab-
geleitet ist, so dal kein direkter Elektrizitiatsiibergang von der
Batterie zu der Platte B stattfinden kann.

Fig. 9.
Zum Elektrometer

T T

Aktive Bubstanz A

Zur Batterie

VersuchsgefiB mit parallelen Plattenelektroden.

Fig. 10 stellt ein zylindrisches Gefill dar, das zur Unter-
suchung von aktiven Drihten oder Stiben dient. Die innere
Elektrode A durchsetzt einen Ebonitstopfen. Kin direkter Elektri-
zitiitsitbergang iiber den Ebonit wird durch Anbringung eines
Schutzringes verhindert, in Gestalt eines zur Erde abgeleiteten
Metallzylinders, der den Ebonitstopfen in zwei Teile teilt. Unter
diesen Umstinden braucht der Ebonit nur gegen die kleine
Potentialdifferenz zu isolieren, die erforderlich ist, um eine
passende Ablenkung der Elektrometernadel zu bewirken. Die
Anwendung des Schutzringprinzips ist in allen Fillen ratsam, um
eine etwaige Elektrizititsleitung iiber die Oberfliche des Isolators
zu vermeiden.



Ein Apparat der in Fig. 10 dargestellten Art ist sehr ge-
eignet, um die Abfallskurven von Aktivititen zu bestimmen, die
auf zylindrischen Elektroden induziert sind, und um den Ab-
fall von Emanationen zu verfolgen, die in den Zylinder ein-
gefithrt sind.

Die elektrische Methode ist ein aulerordentlich feines Mittel,
um das Vorhandensein verschwindend kleiner Mengen von radio-
aktiver Materie zu entdecken. Dieses kann durch einen ein-
fachen Versuch illustriert werden. Ein Milligramm Radium-
bromid wird in 100 cem Wasser aufgelést. Nachdem die Lésung
gut durchgemischt ist, wird ihr ein Kubikzentimeter entnommen,
und zu 99 ccem Wasser hinzugesetzt. Ein Kubikzentimeter der
letzten Losung enthilt demnach 10~7 g Radiumbromid. Wenn
ein Kubikzentimeter dieser Losung in einer Metallschale zur

Fig. 10.
B

1=
=3

Erde

Erde
k_’ ! ] = “ I |_\Brde

Zylindrisches Versuchsgefill mit Schutzring zur Messung der Aktivitit
von Driihten oder Stidben.

Trockene eingedampft wird, so reicht die Aktivitit der vor-
handenen geringen Radiummenge aus, um ein Elektroskop von
der in Fig. 11 (8. 40) angegebenen Form mit aulerordentlicher
Schnelligkeit zu entladen, wenn die Metallschale nur in die Nihe
der oberen Platte des Elektroskops gebracht wird, Falls die
Metallschale auf die Platte selbst gesetzt wird, so vermégen die
Goldblittchen ihre Ladung kaum mehr als ein paar Sekunden
zu behalten. '

Benutzt man ein Elektroskop, das einen kleinen natiirlichen
Ladungsverlust besitzt, so kann man leicht das Vorhandensein
von 10~ g Radium an der griferen Geschwindigkeit der Gold-
bldttchen erkennen.

Aulerordentlich kleine Stréme kinnen mit Genauigkeit in
einem Elektroskop von dem Typus der Fig. 6 gemessen werden.
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Zum Beispiel hat Cooke beobachtet, dall in einem gut gereinig-
ten Messinggefili von etwa einem Liter Inhalt der Potential-
abfall, herrithrend von der natiirlichen Ionisation der Luft inner-
halb des Gefilles, ungefihr 6 Volt per Stunde betrug. Die
Kapazitit des Goldblattsystems betrug etwa eine elektrostatische
Einheit. Der Strom ¢ ist gleich dem Produkt aus der Kapazitit
und dem Potentialabfall per Sekunde, das heilit:

_ 1x6
~ 3600 x 300

i

= 56x10°E 8.
= 1,9 < 10715 Ampere.

Mit besonderen Vorsichtsmafregeln kann noch eine Ent-
ladungsgeschwindigkeit von 1/10 dieses Betrages genau gemessen
werden.

Die Zahl der in dem Elektroskop erzeugten Ionen kann
leicht berechnet werden. J. J. Thomson hat nachgewiesen, daf
ein Ton eine Ladung von 3,4 > 10—10 elektrostatischen Einheiten
oder 1,13 >< 107! Coulomb transportiert. Die Anzahl der in
der Sekunde gebildeten Tonen ist also

1,9 x 10~

115w To=n = 17000.

Nehmen wir an, dafl die Ionisation in dem ganzen Luftvolumen
gleichformig war, so entspricht dieser Zahlenwert einer Produktion
von 17 Jonen per Kubikzentimeter in der Sekunde, da das
Volumen der Luft in dem Gefill einen Liter betrug.

‘Wir werden spiiter sehen, daB die w-Partikel im Durchschnitt
imstande ist, ungefibr 100000 Ionen zu erzeugen, bevor sie
aufhort, das Gas zu ionisieren. Durch die elektrische Methode
kann also noch die Ionisation nachgewiesen werden, die von einer
aktiven Substanz hervorgerufen wird, welche im Durchschnitt
eine o -Partikel in der Sekunde aussendet; oder mit anderen
Worten, die elektrische Methode erlaubt, eine Umwandlung der
Materie zu beobachten, welche mit der Geschwindigkeit von
einem Atom per Sekunde vor sich geht.

Fiir die Auffindung von Substanzen, die die Eigenschaft der
Radioaktivitiit besitzen, iibertrifft daher die elektrische Methode
das Spektroskop an Empfindlichkeit. Wir sind imstande, das
Vorhandensein eines aktiven Stoffes, wie Radium, festzustellen,



wenn er in fast unendlich kleinem Betrage in einem Gemisch mit
inaktiven Substanzen vorkommt und kénnen auch mit einiger
Genauigkeit seine Menge feststellen. Diese Bestimmung ist so
aullerordentlich fein, dafl in allen bisher untersuchten Substanzen
die Gegenwart verschwindend kleiner Radiummengen sich hat
nachweisen lassen.

Zweites Kapitel

Die radioaktiven Umwandlungen des Thoriums.

In dem vorhergehenden Kapitel ist ein kurzer Uberblick iiber
die wichtigeren Eigenschaften der radioaktiven Korper und eine
kurze Beschreibung der verschiedenen Melmethoden radioaktiver
Groflen gegeben. In diesem und den folgenden Kapiteln werden
wir die Prozesse, die in den radioaktiven Substanzen vor sich
gehen, und die Theorien, welche zu ihrer Erklirung aufgestellt
sind, eingebender analysieren. Obgleich im folgenden die Be-
sprechung der Eigenschaften des Radiums, als unseres typischen
Radicelementes, den grifiten Raum einnimmt, so sind doch die
Umwandlungen des Radiums so zahlreich und verwickelt, dal es
ratsam ist, vor dem Eingehen auf das schwierigere Problem ein
einfacheres Beispiel zu bebandeln.

Wir werden daher zuerst die Umwandlungen besprechen,
welche das Thorium erfihrt. Auf diese Weise konnen wir unsere
Aufmerksamkeit auf die Hauptphiinomene richten, ohne zu sehr
durch Kleinigkeiten aufgehalten zu werden. Nachdem einmal die
allgemeinen Prinzipien dargelegt sind, wird ihre Anwendung auf
das verwickeltere Problem des Radiums keine besonderen Schwierig-
keiten mehr bieten.

Diese Einteilung folgt auch der historischen Entwickelung,
denn die Zerfallstheorie, welche die Basis fiir die Erklirung
der radioaktiven Erscheinungen bilden wird, wurde an der Hand
der Prozesse entwickelt, die bei der Umwandlung des Thoriums
stattfinden.
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