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des Aluminiums nur 6,5 cm betrigt. Im Durchschnitt haben die
von gewdhnlicher Materie ausgesandten o¢-Strahlen einen be-
triichtlich gréfleren Ionisierungsbereich, als die des Radiums.
Campbell loste einen Teil des zu seinen Versuchen benutzten
Bleies in Salpetersiiure auf, und priifte die Losung mit Hilfe der
Emanationsmethode auf Radium; es liel sich jedoch nicht die
kleinste Spur Radium nachweisen.

Es ist nicht notwendig, dal die ec-Partikeln der gewdhn-
lichen Materie dieselbe Masse besitzen, wie die des Radiums. Sie
kinnten Wasserstoffatome sein; wenn die e-Partikeln gewdhn-
licher Substanzen Heliumatome wiren, so sollten wir erwarten,
Helium im Blei aufzufinden.

Wenn die Aussendung von «-Partikeln als ein Beweis fiir
einen Atomzerfall angenommen wird, so lilit sich leicht be-
rechnen, dall die Lebensdauer gewohnlicher Materie wenigstens
eine Million mal grofler ist, als die des Uraniums, d. h. nicht
geringer als 1015 Jahre.

Zehntes Kapitel.

Die Eigenschaften der «-Strahlen.

Die @-Strahlen spielen, wie in dem vorausgehenden Kapitel
gezeigt wurde, bei radioaktiven Prozessen eine viel hervorragendere
Rolle als die f- und p-Strahlen. Sie verursachen nicht nur den
grofiten Teil der Ionisation, die in der Umgebung radioaktiver
Substanzen herrscht, sondern auch die gewaltige Wiirmeentwicke-
lung radioaktiver Stoffe; ferner begleiten sie im allgemeinen die
radioaktiven Umwandlungen, wihrend - und p-Strahlen nur in
wenigen Fiillen ausgesandt werden. SchlieBlich sprechen, wie
wir gesehen haben, viele Griinde dafiir, dal die - Partikel mit
dem Heliumatom identisch ist.

In diesem Kapitel werden wir eingehender die wichtigeren
Eigenschaften der «-Strahlen besprechen, und besonders die der
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o-Strahlen des Radiums und seiner Umwandlungsprodukte. Wegen
ihrer grolien Intensitiit haben die e-Strahlen des Radiums leichter
untersucht werden koénnen, als die der schwach aktiven Substan-
zen, wie Uranium und Thorium. Die bisher erhaltenen Resultate
deuten jedoch an, dali die o-Partikeln aller radioaktiven Sub-
stanzen die gleiche Masse besitzen, und sich bei den verschiedenen
Produkten nur durch ihre Anfangsgeschwindigkeit unterscheiden.

Die e--Strahlen unterscheiden sich von den f3- und p-Strahlen
durch die Leichtigkeit, mit der sie absorbierbar sind, und durch
die starke Ionisierung, die sie in der Luft in der Nihe einer
radioaktiven Substanz hervorrufen. Aus einer Untersuchung des
Effektes, den man erhiilt, wenn man radioaktive Substanzen mit
diinnen Metallfolien bedeckt, ergab sich, dafl die - Strahlen ver-
schiedener radioaktiver Substanzen verschiedenes Durchdringungs-
vermigen besitzen.

Wie wir spiter sehen werden, werden die - Strahlen des
Radiums durch eine Aluminiumschicht von 0,04 mm oder eine
Luftschicht von 7em vollstindig absorbiert. Die ionisierende
Wirkung der ¢- Strablen ist daher auf einen kleinen Bereich be-
schrinkt, wihrend sich die der f3-Strahlen iiber mehrere Meter,
und die der y-Strahlen iiber mehrere hundert Meter erstreckt.

Man dachte anfangs, dall die ¢-Strahlen durch ein magne-
tisches Feld nicht abgelenkt wiirden, denn in einem magnetischen
Felde, das stark genug war, um die - Strahlen vollstindig zur
Seite zu beugen, fand sich die Richtung der «-Strahlen kaum
merkbar beeinflulit.

Im Jahre 1901 versuchte der Verfasser, mit Hilfe der elek-
trischen Methode eine Ablenkung der o-Strahlen im magnetischen
Felde nachzuweisen, aber die schwachen Radiumpriiparate, die
damals zur Verfiigung standen (Aktivitit 1000), gaben zu geringe
Effekte, als dall die Versuche zu einer Entscheidung hitten
fithren konnen. Im Jahre 1902 gelang es, bei Verwendung eines
Radiumpriiparates von der Stirke 19000, nachzuweisen, dal die
o-Strahlen sowohl im elektrischen wie im magnetischen Felde
abgelenkt werden 1).

Der Sinn der Ablenkung ist entgegengesetzt dem der Ab-
lenkung der f3-Strahlen; die «-Strahlen bestehen also aus einer

YRutherford, Phys. Zeitschr. 4, 235 (1902); Phil. Mag., Febr. 1903,
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Schar positiv geladener Teilchen. Durch Messung der Ablen-
kuug, welche die Strahlen im magnetischen und elektrischen
Felde von bekannter Stirke erfahren, wurde die Geschwindigkeit
und die Masse der «-Partikeln bestimmt. Fir e/m, das Ver-
hiltnis der Ladung eines Teilchens zu seiner Masse, wurde der
Wert 6 >< 10% gefunden, wiihrend sich fiir die Maximalgeschwin-
digkeit 2,5 >< 10 cm/sec ergab.

Da das Verhilltnis von e/m fir Wasserstoff ungefihr 104
betrigt, so geht aus diesem Resultat hervor, dafi die o -Partikel
die Grobe eines Atomes und eine Masse von der doppelten Grile
eines Wasserstoffatomes besitzt, vorausgesetzt, dal ihre Ladung
gleich der eines Wasserstoffatomes ist. Die Ablenkung, die die
«-Strahlen in einem gegebenen magnetischen Felde erfahren, ist
verschwindend klein neben der der -Strahlen. Wenn sich z. B.
die schnellste «-Partikel des Radiums in einem rechten Winkel
zu einem magnetischen Ielde von 10000 CGS- Einheiten be-
wegt, so beschreibt sie einen Kreisbogen von 40 cm Radius.
Die schnellste f3-Partikel des Radiums, die mit einer Geschwin-
digkeit von 96 Proz. der Lichtgeschwindigkeit ausgesandt wird,
beschreibt unter gleichen Bedingungen einen Kreis von ungefihr
H5mm Radius.

Becquerel!) bestitigte die magnetische Ablenkung der
¢ -Strahlen des Radinms mit Hilfe der photographischen Methode
und zeigte, dafl die #-Strahlen des Poloniums dieselbe Ligenschaft
besitzen. Mit einem Priiparate von reinem Radiumbromid als
Strahlenquelle mall Des Coudres?) die Ablenkung, die ein
Strahlenbiindel im magnetischen und elektrischen Felde im Vakuum
erfihrt. Er fand fiir ¢/m den Wert 6,3 >< 10® und fiir die Ge-
schwindigkeit 1,64 < 109 cm/sec. Die Werte, die fir e/m von
Rutherford und Des Coudres gefunden waren, befanden sich
in guter Ubereinstimmung, aber zwischen den ermittelten Ge-
schwindigkeiten bestand ein grolier Unterschied. Bei den Ver-
suchen von Des Coudres passierten die o-Strahlen einen Alu-
miniumschirm.  Wir werden spiiter sehen, dal hierdurch die
Geschwindigkeit der e« -Partikeln verringert wird, und dal} der
richtige Wert fiir die Geschwindigkeit der schnellsten o-Partikeln

') Becquerel, Compt. rend. 136, 199, 431 (1903).
*) Des Coudres, Phys. Zeitschr. 4, 483 (1903).
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des Radiums ungefihr 2 % 10? ecm/sec oder ungefihr 1/, der
Lichtgeschwindigkeit betrigt.

Im Jahre 1905 wurde die Frage aufs neue von Mackenzie?)
angegriffen, der reines Radiumbromid als Strahlenquelle benutzte.
Mackenzie verwandte eine photographische Methode, bei der
die e-Strahlen auf eine Glasplatte fielen, die auf ihrer Unterseite
mit einer Schicht von Zinksulfid tiberzogen war. Kine photo-
graphische Platte, die auf die Oberseite der Glasplatte gelegt
wurde, empfing ihr Licht von den Szintillationen, welche die
.- Strahlen auf dem unmittelbar darunter befindlichen Zinksulfid-
schirm hervorriefen. Wie frither wurde die Ablenkung gemessen,
die ein Strahlenbiindel erfuhr, nachdem es ein elektrisches
und magnetisches Feld passiert hatte. Die o- Strahlen wurden
im magnetischen Ielde ungleichmillig abgelenkt, so dall die
o- Partikeln entweder verschiedene Masse oder verschiedene Ge-
schwindigkeit besitzen miissen. Die Dispersion der Strahlen im
magnetischen und elektrischen Felde erschwerte eine genaue Be-
rechnung der Konstanten der Strahlen. Aus dem Mittelwerte
der Dispersion der abgelenkten Biindel fand Mackenzie fir e/m
den Wert 4,6 >< 10% und fir die Geschwindigkeit Werte zwischen
1,3 < 10? und 1,96 < 10" cm/sec, unter der Annahme, dal alle
o-Partikeln gleiche Ladung und Masse besitzen.

Dall eine genaue Bestimmung des Verhiiltnisses von e/m fiir
die o-Partikel von groller Wichtigkeit wiire, war seit langem.
erkannt, weil diese Bestimmung zur Entscheidung der Frage, ob
die a«-Partikel ein Heliumatom ist, dienen kann. Bei allen bis-
her beschriebenen Methoden wurde eine dicke Schicht eines im
Gleichgewicht befindlichen Radiumpriiparates als Strahlenquelle
benutzt. Aus der spiter zu besprechenden Theorie der Absorp-
tion der «-Strahlen, die von Bragg und Kleeman entwickelt
ist, ging hervor, dall die e- Strahlen, die von einer mehr oder
weniger dicken Radiumschicht ausgesandt werden, aus o-Par-
tikeln bestehen miissen, die sich mit verschiedenen Geschwindig-
keiten bewegen. Die Verwendung eines komplexen Strahlen-
biindels war sebr ernsten Einwendungen ausgesetzt, denn es
konnte nicht entschieden werden, ob diejenigen Strahlen, die im
magnetischen Felde am meisten abgelenkt werden, denjenigen

') Mackenzie, Phil. Mag., Nov. 1905.
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entsprechen, die im elektrischen Felde am leichtesten ablenkbar
sind oder nicht.

Die einfachste Methode, den Wert von e/m genau zu be-
stimmen, besteht darin, eine homogene Strahlenquelle zu ver-
wenden, d. h. eine radioaktive Substanz zu gebrauchen, deren
o-Partikeln alle die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Der Ver-
fasser fand, dal ein Draht, der durch Exposition in der Radium-
emanation aktiv gemacht wurde, dieser Bedingung villig ent-
spricht. Die aktive Substanz, die aus Radium-A, -B, und -C be-
steht, wird auf dem Drahte in aulerordentlich diinner Schicht
niedergeschlagen. Nach dreistiindiger Exposition erreicht die
Aktivitit des Drahtes ein Maximum. Nach Beendigung der Ex-
position verschwindet Radium-A, welches eine Umwandlungs-
periode von drei Minuten besitzt, sehr schnell und ist nach
15 Minuten praktisch nicht mehr vorhanden; die Aktivitit rithrt
dann ausschlieflich von Radium-C her. Die w«-Partikeln von
Radium-C besitzen alle genau die gleiche Anfangsgeschwindig-
keit, denn im magnetischen Felde findet keine merkliche Dis-
persion statt. Die Partikeln, die in der Richtung auf den Draht
hin fortgeschleudert werden, werden véllig absorbiert, und
diejenigen, welche nach aullen entsandt werden, erfahren beim
Passieren der diinnen Schicht keine merkliche Verringerung ihrer
Geschwindigkeit.

Wenn eine Lésung von 10 bis 20 mg Radium benutzt wird,
s0 kann ein 1em langer Draht in einer Anordnung, wie der in
Fig. 24 (8. 101) skizzierten, aullerordentlich stark aktiv gemacht
werden. Der Draht ruft auf einer photographischen Platte, die
sich in seiner Nihe befindet, eine intensive Schwiirzung hervor.
Der Hauptnachteil dieser Methode besteht darin, dal die Inten-
sitit der Strahlen rapide abfillt und zwei Stunden nach Be-
endigung der Exposition nur noch 14 Proz. des Anfangswertes
betragt.

Der in Fig. 42 wiedergegebene Apparat zur Bestimmung der
magnetischen Ablenkung hat sich als sehr geeignet erwiesen. Kin
aktiver Draht wird in eine Vertiefung A gelegt, die Strahlen
passieren einen engen Spalt B und fallen bei C auf eine kleine
photographische Platte. Der Apparat ist von einem Metallzylinder
umgeben, der schnell evakuiert werden kann. Der Apparat wird
zwischen den Polen eines starken Elektromagneten aufgestellt,
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und zwar so, dal die Richtung des magnetischen Feldes der
Richtung des Drahtes und des Spaltes parallel ist. Der Magnet
wird durch einen konstanten elektrischen Strom erregt, der alle
zehn Minuten umgekehrt wird. Beim
Entwickeln der Platte erhidlt man
—=—  zwel scharfe Banden, die den Strahlen-
C bindeln entsprechen, die um den
gleichen Betrag in entgegengesetzten
Richtungen abgelenkt sind.
Wenn ¢ der Radius des Kreises

Fig. 42.

et |P ist, den die Strahlen in einem gleich-
B tormigen Felde von der Ieldstirke H
beschreiben, so ist Ho — ﬂ;, wenn v
il e
A die Geschwindigkeit der Strahlen, e
die Ladung einer Partikel und m ibre
Masse ist.

|

Es sei d die auf der photogra-
Vermchsanorduung phischen Platte gemessene Ablenkun

zur Messung der Ablenkung 'g
eines Biindels von «-Strah. der Strahlen von der Normalen, a die
len im magnetischen Felde. Entfernung der Platte von dem Spalt,
b die Entfernung des Spaltes von der
Strahlenquelle. Dann ist, wenn die Ablenkung d klein im Ver-

hiltnis zu a ist,

20d = a(a+b).
Folglich ist:

Auf den Photographien, die mit Hilfe aktiver Drihte er-
halten werden, kommen die Spuren der Strahlenbiindel als klare
Streifen mit scharfen Rindern zum Vorschein, so daB sich die
Grolie 2d, der Abstand der Innenseite des einen Streifens von
der Aullenseite des anderen Streifens, leicht messen lifit. )

Tir Ho wurde auf diese Weise fiir die ¢-Strahlen von
Radium-C 4,06 > 10° gefunden. In einem Felde von 10000 CG S-
Einheiten beschreibt also die ¢- Partikel einen Kreis von 40,6 cm
Radius.
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Die (zeschwindigkeitsabnahme der «-Partikel beim Passieren
von Materie.

Die Geschwindigkeit der o-Partikel nimmt, wie der Ver-
fasser!) fand, ab, wenn die &-Partikel Materie durchdringt.
Dieses lilit sich am einfachsten zeigen, wenn man an der oben
beschriebenen Versuchsanordnung eine kleine Abiinderung vor-
nimmt, die zuerst von Becquerel angegeben wurde. Durch
Glimmerplatten, die rechtwinkelig zu dem Spalt angebracht wer-
den, wird der Apparat in zwei gleiche Teile geteilt. Auf die
eine Hiilfte der photographischen Platte wirken die Strahlen des
Drahtes direkt ein, auf die andere Hilfte
erst, nachdem sie einen absorbierenden
Schirm passiert haben, mit dem die eine

Hilfte des Drahtes bedeckt wird.
In Fig. 43 ist eine nach dieser Methode X
B

Fig. 43.

erhaltene Photographie wiedergegeben. Die
beiden oberen Streifen A sind durch die
Strahlen hervorgebracht worden, die direkt
von der einen Hilfte des Drahtes auf die
Platte fielen; die unteren Streifen stammen
von der anderen Drahthilfte, die mit acht
Aluminiumfolien von je etwa 0,00031cm Verlangsamung
Dicke bedeckt war. Der A‘ppamt war Wﬁ.]fl- der rt-Parti‘kein auf
rend des Versuches evakuiert, so dall die jhrem Wege durch
Absorption, welche die Strahlen in der Luft Materie.
erfahren, zu vernachlissigen ist.

Dall die Strahlen, die den Aluminiumschirm passiert haben,
eine grioflere Ablenkung erfahren, ist aus der Figur deutlich zu
ersehen. Wir werden sehen, daB der Wert ¢/m sich nicht dndert,
wenn die Strahlen Materie durchdringen; die grifiere Ablenkung
der Strahlen riihrt also daher, dal sie beim Passieren des Alu-
miniums einen Teil ihrer Geschwindigkeit einbiifen. Die Ge-
schwindigkeit ist der Entfernung der Mittellinien der Streifen
indirekt proportional.

Die o-Strahlen von Radium-C besitzen, wie wir gesehen
haben, alle die gleiche Anfangsgeschwindigkeit. Die Tatsache,

') Rutherford, Phil. Mag., Juli 1905; Jan. u. April 1906.
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dal das Strahlenbiindel nach dem Passieren des Aluminium-
schirmes keine Dispersion zeigt, beweist, dal die Geschwindigkeit
aller «-Partikeln bei dem Durchsetzen des Schirmes in gleichem
Malie verringert wird.

In der folgenden Tabelle sind die Geschwindigkeiten zu-
sammengestellt, die die «-Partikeln von Radium-C besitzen, nach-
dem sie verschiedene Schichten von Aluminiumfolie von je un-
gefihr 0,0003 cm Dicke passiert haben. Die Geschwindigkeiten
sind in Bruchteilen von ¥V, angegeben, der Geschwindigkeit, die
die ce-Partikeln von Radium-C besitzen, wenn sie keine Absorption
erfahren.

Zahl der Alu- | Geschwindigkeit

miniumschichten der «-Partikel
0 ' 1,00 ¥,
2 0,94
4 0,87
6 0,80
8 0,72
10 0,63
12 0:53!
14 0,45

14,5 nicht mefbar.

Wenn die Strahlen 10 Folien passiert haben, so tritt eine
merkliche Schwichung ihrer photographischen Wirksamkeit ein.
Der photographische Effekt ist bei Verwendung von 13 Folien
schwach, aber noch deutlich, und lifit sich bei Benutzung sehr
aktiver Driihte auch noch bei 14 Folien nachweisen. Mit Riick-
sicht auf diese Abnahme der photographischen Wirksamkeit der
Strahlen miissen sehr aktive Driihte gebraucht werden, wenn
man bei der Verwendung von 12 Aluminiumschichten noch eine
merkliche Schwiirzung der photographischen Platte erhalten will.
Die geringste Geschwindigkeit, die bei einer ¢-Partikel bisher
beobachtet werden konnte, betrigt ungefihr 0,4 ¥,; diese war
erreicht, nachdem die Strahlen 14 Folien passiert hatten. Die
photographische Wirkung der Strahlen wird stetig kleiner, wenn
die Dicke der absorbierenden Schicht wiichst; sie fillt jedoch,
wenn die Dicke 10 Aluminiumfolien iiberschreitet, aullerordent-
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lich schnell ab. Die Geschwindigkeit der «-Partikel besitzt noch
eine betriichtliche Grolle, wenn ihre photographische Wirksam-
keit beinahe erloschen ist. Is geht hieraus hervor, daf ein kri-
tischer Wert fiir die Geschwindigkeit der «-Partikeln besteht,
unterhalb dessen sie nicht mehr imstande sind, merklich auf die
photographische Platte einzuwirken.

Einen ahnlichen plétzlichen Abfall zeigt auch das Ionisie-
rungsvermdgen und der Phosphoreszenzeffekt der Strahlen. Bei
der Untersuchung diinner Radiumschichten fand Bragg, dal das
Ionisierungsvermogen der von Radium-C ausgesandten Strahlen
verhiiltnismilig schnell verschwindet, wenn die Strahlen einen
Weg von 7,06 em in Luft zuriickgelegt haben. Mc Clung erhielt
spiater ein ihnliches Resultat mit einem aktiven Draht, der mit
Radium-C bedeckt war.

Die Szintillationen, die die ¢-Strahlen auf einem Zinksulfid-
schirm hervorrufen, verschwinden, wie der Verfasser fand, plitz-
lich, wenn die Strahlen eine Luftschicht von 6,8 ¢cm passiert
haben. Wenn der aktive Draht mit Aluminiumfolien bedeckt
wird, so wird der Ionisierungs- und Phosphoreszenzbereich durch
jede Folie um eine bestimmte Griofle verringert, Jede Folie der
bei den photographischen Versuchen benutzten Art war in ihrem
Absorptionsvermégen ungefihr 0,5cm Luft #dquivalent. Eine
photographische Wirkung der w«-Strahlen war bei Verwendung
von 14 Aluminiumfolien gerade noch nachweisbar. Kine Alu-
miniumschicht von dieser Dicke entspricht 7 em Luft, also nahezu
dem Bereich, bei dem das Ionisierungs- und Phosphoreszenz-
vermbgen verschwindet. Die drei charakteristischen Effekte der
o-Strahlen verschwinden also gleichzeitig, wenn die Strahlen
einen bestimmten Weg in Luft oder in einer absorbierenden Schicht
von bestimmter Dicke zuriickgelegt haben. Falls nicht die
o-Partikel am Ende ihrer Bahn eine sehr schnelle Abnahme ihrer
Geschwindigkeit erfihrt, so scheint es, als ob eine kritische Ge-
schwindigkeit existierte, unterhalb derer die ¢-Partikel nicht
mehr imstande wiire, merkliche lonisation, Szintillation oder
photographische Wirkung hervorzurufen. Diese Eigenschaft der
o-Partikeln wird weiter unten eingehender besprochen werden.
In jedem Falle beweist der schnelle Apfall der drei durch die
«-Strahlen hervorgebrachten Effekte, dali diese untereinander in
einem engen Zusammenhange stehen miissen. Die photogra-

Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 15
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phische Wirkung der e-Strahlen fillt in derselben schnellen Weise
ab, wie das Ionisierungsvermégen; es scheint daher die Annahme
berechtigt zu sein, dall die Einwirkung der Strahlen auf eine
photographische Platte das Resultat einer lonisation der Silber-
salze ist. Mdoglicherweise riihren auch die Szintillationen, die
beim Zinksulfid auftreten, primér von einer Ionisation des Zink-
sulfids her und sind vielleicht das Resultat der Wiedervereinigung
der Ionen. Die Helligkeit der Szintillationen hiingt zweifellos
von der Geschwindigkeit der c-Partikeln ab. Wenn die Ein-
wirkung der c«-Strahlen auf Zinksulfid lediglich mechanischer
Natur wiire, wie von verschiedenen Seiten angenommen wird, und
die Szintillationen von einem Zersprengen der Kristalle her-
rithrten, so wiire nicht leicht zu verstehen, warum dieser Effekt
plotzlich aufhoren sollte, wenn die Energie, die die Partikeln
besitzen, noch eine betrichtliche Gréfle besitzt.

Die elektrostatische Ablenkung der «-Strahlen.

Um die Ablenkung zu messen, die die e-Strahlen von
Radium-C in einem elektrischen Felde erfahren, wurde der in
Fig. 44 wiedergegebene Apparat benutzt.

Die Strahlen, die von dem aktiven Drahte ¥ ausgehen,
durchsetzen eine dinne Glimmerplatte, die in den Boden des
Messinggefilies M eingelassen ist, und passieren dann den Raum
zwischen zwei isolierten Platten A und B, die ungefihr 4 cm
hoch und 0,21 mm voneinander entfernt sind., Zwischen den
Platten befinden sich schmale Glimmerstreifen, die zur Aufrecht-
erhaltung des Abstandes dienen. Die Pole einer Akkumulatoren-
batterie werden mit A und B verbunden, zwischen denen so
ein starkes elektrisches Feld erzeugt werden kann. Das Strahlen-
biindel fillt, nachdem es das elektrische Feld passiert hat, auf
eine photographische Platte P, die sich in bestimmter Entfernung
ither den Elektroden befindet. Mit Hilfe einer Quecksilberpumpe
kann das Gefill weitgehend evakuiert werden. In dem elek-
trischen Felde beschreiben die Strahlen parabolische Bahnen
und bewegen sich nach dem Verlassen des Feldes geradlinig
nach der photographischen Platte hin. Durch Umkehrung des
elektrischen Feldes wird der Ablenkungssinn der Strablen fum-
gekehrt.
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In Fig. 45 gibt A die natiirliche Breite des auf der photo-
graphischen Platte hervorgerufenen Streifens wieder, wenn kein

elektrisches Feld vorhanden
war; B und C sind die Bil-
der, die erhalten wurden,
wenn zwischen den Platten
eine Potentialdifferenz von
340 bzw. 497 Volt bestand.
Bei schwachen elektrischen
Feldern tritt nur eine Ver-
breiterung der Streifen ein;
bei héheren Spannungen
zerfillt die einzelne Linie
in zwei, und die Breite
dieser Linien nimmt stetig
ab. Dieses Verhalten ist
theoretisch vorauszusehen.
Wenn die Entfernung zwi-
schen den Aullenriindern des
bei einer Potentialdifferenz
I abgelenkten Streifens DD
genannt wird, so ist, wie
sich leicht berechnen lalt,

Fig. 44.

Apparat zur Messung der Ablenkung
von «-Strahlen im elektrischen Felde.

mo? 8 El,
e (D—d)?
In dieser Gleichung bedeutet ¢ die Ladung der w-Partikel, m ihre
Fig. 45.
A B - C

Elektrostatische Ablenkung der «-Strahlen. Dreifache VergriBerung.

15%
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Masse, v ihre Geschwindigkeit, ! den Abstand der photogra-
phischen Platte von dem Ende der parallelen Platten und d den
Abstand zwischen diesen. Diese einfache Gleichung gilt nur
dann, wenn das Feld ausreicht, um die o-Partikel auf ihrem
Wege durch das elektrische Feld um eine griflere Strecke als d
abzulenken. Fiir kleinere Feldstirken ist eine modifizierte Form
dieser Gleichung zu verwenden.

Die Geschwindigkeitsabnahme, die die Strahlen beim Passieren
der Glimmerplatte erfahren, wurde gesondert bestimmt. Bei den
meisten Versuchen verringerte die Glimmerplatte die Geschwindig-
keit der o-Strahlen von Radium-C um 24 Proz.

Aus der magnetischen Ablenkung der Strahlen ergibt sich
mv?

die Grile %{;, withrend die elektrische Ablenkung den Wert

liefert. .
Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die Gréfen e/m
und v sofort berechnen. Es wurde auf diese Weise gefunden 1), dali:
1. der Wert von e/m sich nicht dndert, wenn die «-Strahlen
Materie durchsetzen;
2. der Wert von e/m sehr angenihert 5 >< 103 betrigt;
3. die Anfangsgeschwindigkeit der o -Partikeln von Ra-
dium-C 2 > 10 cm/sec betriigt.

In dhnlicher Weise wurden e/m und v auch fiir die o-Par-
tikeln von Radium-A und Radium-F (Radiotellurium) bestimmt.
In beiden Fillen betrug der Wert von ¢/m innerbalb der Versuchs-
fehler 5 < 10%. Die Anfangsgeschwindigkeit der w-Partikeln von
Radium-A betrigt ungefihr 86 Proz. derjenigen der «-Partikeln
von Radium-C, wihrend die Anfangsgeschwindigkeit der o-Par-
tikeln von Radium-F ungefihr 80 Proz. von der der e-Partikeln
des Radium-C betrigt. Die Versuche iiber die Geschwindigkeit
und den Wert e/m fir die «-Partikeln des Radiums selbst und
der Emanation sind noch nicht abgeschlossen, aber die bisher er-
haltenen Resultate deuten an, dali der Wert von e/m derselbe
sein wird wie in den genauer untersuchten Fillen 2).

) Rutherford, Phys. Rev., Febr. 1906; Phil. Mag., Okt. 1906.

%) {Tber diese Versuche und iiber andere, die mit ihnen im Zu-
sammenhange stehen, ist inzwischen von Rutherford (Phil. Mag.,
Sept. und Okt. 1906) und von Rutherford und Hahn (Phil. Mag.,
Okt. 1906) berichtet worden.
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Es geht aus diesen Versuchen hervor, dali die «-Partikeln
des Radiums und seiner Umwandlungsprodukte die gleichen
Massen besitzen, sich aber durch ihre Anfangsgeschwindigkeiten
unterscheiden. Die Griinde, die fiir die Annahme sprechen, dal
die o-Partikel ein Heliumatom ist, welches zwei Ionenladungen
triigt, sind bereits auf S. 183 eingehend besprochen.

Dr. Hahn hat bei Untersuchungen, die im Laboratorium des
Verfassers ausgefithrt wurden, gefunden, dall die e-Strahlen von
Thorium-B und -C sowohl im magnetischen wie elektrischen Felde
abgelenkt werden. Die Strahlen von Thorium-C haben eine um
etwa 10 Proz. groflere Geschwindigkeit als die von Radium-C,
besitzen aber denselben Wert von e¢/m. Bei diesen Versuchen
wurden Thorium-B und -C auf einem diinnen Drahte nieder-
geschlagen, der aktiv gemacht wurde, indem er der Emanation
eines von Hahn dargestellten, sehr stark aktiven Radiothorium-
priiparates ausgesetzt wurde (vgl. S. 70). Fiir den Ionisierungs-
bereich der o -Partikeln von Thorium-C in Luft wurde sowohl
nach der elektrischen, wie nach der Szintillationsmethode un-
gefiihr 8,6 cm gefunden, oder etwa 1,6 cm mehr als fir den Ioni-
sierungsbereich der o-Partikeln von Radium-C.

Da die - Partikeln von Thorium-B und -C dieselbe Masse
haben wie die Radiumprodukte, so ist es wahrscheinlich, dafl
auch die ¢ - Partikeln der anderen Thoriumprodukte diese Masse
besitzen. Die Masse der t-Partikeln des Aktiniums ist noch
nicht gemessen worden, es kann jedoch mit Sicherheit angenommen
werden, dal sie dieselbe Masse besitzen wie die ot- Partikeln des
Radiums *). Das einzige gemeinsame Produkt der verschiedenen
radioaktiven Substanzen ist also die a«-Partikel, die, wie wir ge-
sehen haben, wahrscheinlich ein Helinmatom ist.

Die Zerstreuung der o= Strahlen.

Es ist bekannt, dall ein diinnes Biindel von 8- oder Kathoden-
strahlen beim Durchgang durch Materie zerstreut wird. Diese
Zerstreuung der {3-Strahlen wiichst, wenn die Geschwindigkeit
der f3-Strahlen abnimmt. In einer theoretischen Abhandlung
fithrte Bragg?!) aus, dal die Zerstrenung der f3-Strahlen in der

*) Vgl. Rutherford, Phil. Mag., Okt. 1906.
') Bragg, Phil. Mag., Dez. 1904.
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folgenden Weise erklirt werden konnte. Die f-Partikel tritt auf
ihrem Wege durch die Molekiile der Materie in das elektrische
Feld der Atome und erfihrt infolgedessen eine Anderung ihrer
Richtung. Je kleiner die kinetische Energie der f-Partikeln ist,
um so groller wird die Ablenkung sein, die einige der Strahlen
erfahren. Wenn ein enges Biindel von f3-Strahlen auf eine ab-
sorbierende Schicht fillt, so wird ein Teil der Strahlen eine grofle
Ablenkung erfahren, so dali das Biindel beim Verlassen der
Schicht einen viel weiteren Strahlenkegel erfillt.

Die o-Partikeln werden wegen ihrer viel griolieren kine-
tischen Energie eine viel geringere Ablenkung beim Durchgang
durch Materie erfahren als die f3-Partikeln. Die «-Partikeln
miissen sich nahezu geradlinig bewegen und direkt die Atome der
Molekiile, die auf ihrem Wege liegen, durchdringen, ohne eine
grofie Anderung ihrer Bewegungsrichtung zu erfahren. Dieser
theoretische Schlufl von Bragg wurde experimentell bestitigt.
Die Zerstreuung der «-Strahlen ist, verglichen mit der der 3-Strahlen
von gleicher Geschwindigkeit, sehr gering, so dall ein enges Biindel
von ¢-Strahlen nach dem Durchgange durch einen absorbieren-
den Schirm noch ziemlich scharf begrenzt ist. Es findet jedoch
zweifellos eine geringe Zerstreuung der «-Strahlen statt, auf die
Riicksicht genommen werden mull.

Wenn die Strahlen eine Luftschicht passieren, so ist die
Spur eines Strahlenbiindels auf einer photographischen Platte
stets breiter, als wenn die Strahlen eine gleiche Strecke im Va-
kuum zuriicklegen. Die Rinder der Streifen sind aulerdem nicht
annihernd so scharf wie im Vakuum. Es geht hieraus hervor,
dal} einige cc-Partikeln auf ithrem Wege durch die Lnftmolekule
eine Anderung ihrer Richtung erfahren haben.

Bei der Versuchsanordnung (Fig. 42), die zur Bestimmung
der Geschwindigkeitsabnahme benutzt wurde, welche die e-Par-
tikeln beim Durchgang durch Materie erfahren, iibt die Zer-
strenung der «-Strahlen keinen nachteiligen Einflufl aus, weil die
absorbierende Schicht sich zwischen der Strahlenquelle und dem
Spalt befindet. Wenn der absorbierende Schirm jedoch oberhalb
des Spaltes angebracht wird, so lift sich die Zerstreuung der
o.-Partikeln sofort an der Verbreiterung des Streifens auf der
photographischen Platte erkennen. Statt des schmalen Streifens
mit scharfen Riindern erscheint dann ein breites unklares Band.
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Die Grifle der Zerstreuung nimmt mit der Dicke des Schirmes
zu. Wenn elf Aluminiumfolien auf den Spalt gelegt werden —
eine Menge, die nahezu ausreicht, um die Ionisations- und photo-
graphische Wirkung verschwinden zu lassen — so werden einige
Strahlen ungefihr um 3° von der Normalen abgelenkt. Ein Teil
der Strahlen kann auch noch um einen betriichtlich gréfieren
Winkel abgelenkt gewesen sein, aber ihre Einwirkung auf die
photographische Platte war zu klein, als dal sie hitte nach-
gewiesen werden kinnen.

Wir sehen also, dafl die #-Partikeln, besonders wenn sie nur
eine kleine Geschwindigkeit besitzen, bei ihrem Durchgang durch
Materie eine gewisse Anderung ihrer Bewegungsrichtung erleiden.
Der Umstand, dali dieser Effekt eintritt, zeigt, daf innerhalb des
Atoms oder in seiner unmittelbaren Nachbarschaft ein sehr starkes
elektrisches Feld bestehen mufi. Um die Bewegungsrichtung einer
e- Partikel auf ihrem Wege durch eine materielle Schicht von
0,003 em Dicke um 3° zu iindern, wiirde im Durchschnitt ein
transversales elektrisches Feld von ungefithr 20 Mill. Volt per em
vorhanden sein miissen. Das Atom mub also der Sitz sehr be-
deutender elektrischer Kriifte sein, eine I'olgerung, die mit Folge-
rungen aus der Elektronentheorie der Materie iibereinstimmt.

Die e - Partikeln des Radiums-C verlieren, wie wir gesehen
haben, ihre photographische Wirking, wenn ihre Geschwindigkeit
auf 40 Proz. des Anfangswertes gefallen ist. Wegen der Kom-
plikationen, die durch die Zerstreuung der ec-Strahlen auf ihrem
Wege durch Materie eintreten, ist es kaum mit Sicherheit zu ent-
scheiden, ob diese ,kritische Geschwindigkeit® der e- Partikeln,
unterhalb deren sie ihre charakteristischen Effekte nicht mehr
hervorbringen, wirklich oder nur scheinbar existiert. Ohne auf
eine ausfiihrliche Diskussion einzugehen, kann man, glaube ich,
sagen, dal}l eine kritische Geschwindigkeit der e-Partikel zweifel-
los vorhanden ist.

Die photographische Wirkung einer dicken Radiumschicht.

Da die e-Partikeln des Radiums und seiner Umwandlungs-
produkte auf ihrem Wege durch absorbierende Materie eine Ab-
nahme der Geschwindigkeit erfahren, so miissen die Strahlen, die
von einer dicken Schicht ausgesandt werden, aus e Partikeln von
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aullerordentlich verschiedenen Geschwindigkeiten bestehen, denn
die e-Partikeln, die aus einer gewissen Tiefe unterhalb der Ober-
fliche des Priiparates kommen, werden auf ihrem Wege durch
das Radium selbst verlangsamt.

Ein Strahlenbiindel, das von einer dicken Radiumschicht aus-
gesandt wird, ist infolgedessen komplex, und wenn ein magneti-
sches Feld senkrecht zu der Richtung der Strahlen wirkt, so wird
jede Partikel einen Kreisbogen beschreiben, dessen Radius der
Geschwindigkeit der o-Partikel direkt proportional ist.

Diese ungleichmiflige Ablenkung der Strahlen im magneti-
schen Felde veranlalit die Ausbildung eines magnetischen Spek-
trums, bei dem dienatiirliche Breite des Streifens stark vergrifert
wird. Die Dispersion eines komplexen Strahlenbiindels ist von
Mackenzie!) und Rutherford?2) beobachtet worden.

Die o-Partikel besitzt eine verhiltnismiflig geringe photo-
graphische Wirksamkeit, wenn ihre Geschwindigkeit kleiner als
ungefihr 0,6 V, ist, wenn ¥V, die Maximalgeschwindigkeit der
¢ - Partikeln von Radium-C ist. Da ¥V, grifler ist als die Ge-
schwindigkeit der c-Partikeln der anderen Radiumprodukte, so
ist zu erwarten, dall das magnetische Spektrum von «- Partikeln
hervorgebracht wird, deren Geschwindigkeiten zwischen 0,6 ¥,
und V, liegen. Mit Hilfe der Photographie eines abgelenkten
Strahlenbiindels wies der Verfasser das Vorhandensein von Strahlen
nach, deren Geschwindigkeiten zwischen 0,67 ¥, und 0,95 7,
lagen, withrend Mackenzie nach der Szintillationsmethode fand,
daB in einem magnetischen Spektrum die Geschwindigkeiten der
Strahlen zwischen 0,65 und 0,98 Vy lagen. Da die Gegenwart
der f3- und y-Strahlen des Radiums die Entdeckung schwacher
photographischer Eindriicke verhindert, so befinden sich die Beob-
achtungen in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.

Becquerels) bemerkte schon im Jahre 1903 an einem
Strahlenbiindel, das von einer dicken Radiumschicht ausgesandt
und in einem magnetischen Felde abgelenkt wurde, eine inter-
essante - Eigentiimlichkeit. Bei Becquerels Versuchen fiel ein
diinnes Strahlenbiindel auf eine photographische Platte, die um

') Mackenzie, Phil. Mag., Nov. 1905.
?) Rutherford, Phil. Mag., Jan. 1906,
) Beequerel,-Compt. vrend. 136, 199, 431, 977, 1517 (1903).
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einen kleinen Winkel gegen die Vertikale geneigt war, und deren
untere Kante den Spalt im rechten Winkel kreuzte. Bei Um-
kehrung des magnetischen Feldes wurden auf der Platte zwei
feine auseinander laufende Linien SP und SP’ erhalten (Fig. 46).
Der Abstand dieser beiden Linien stellt an
jedem Punkte die doppelte Ablenkung der Strah-
len von der Normalen dar. Durch sorgfiltige
Messungen fand Becquerel, dal} diese beiden
Linien nicht genaue Kreisbogen waren, sondern
daB der Radius des Kriimmungskreises mit
der Entfernung von der Strahlenquelle grifer
wurde. Becquerel nahm an, daf} die e-Strah-
len des Radiums homogen wiren, und folgerte
aus diesen Versuchen, dali der Wert von e/m
auf dem Wege der Partikeln durch die Luft
dauernd dadurch abnihme, dal die «-Partikeln
‘durch Aufnahme von Luftteilchen eine Ver-
mehrung ihrer Masse erfiihren.

Bragg!') wies jedoch nach, dal} sich diese
Eigentiimlichkeit ohne die Annahme, dal e/m B {Rsdium
sich dndert, in einfacher Weise aus dem kom-
plexen Zustande des Strahlenbiindels erkliren lilit. Wie bereits
erwiihnt wurde, stellen in Fig. 46 SP und SP' die Spuren
der Strahlen auf der photographischen Platte dar. Wir wollen
die Aullenseite einer Linie in einem Punkte A betrachten. Die
photographische Wirkung rithrt an diesem Punkte von den lang-
samsten Partikeln her, die gerade noch imstande sind, auf die
photographische Platte bei A einzuwirken. An einem Punkte B,
der weiter von der Strahlenquelle entfernt ist, haben die ¢ -Par-
tikeln, die den Aullenrand der Linie hervorgebracht haben, die-
selbe Geschwindigkeit wie im ersten Falle; da sie jedoch eine
Luftschicht von der Dicke B statt von der Dicke A R passiert
haben, so miissen sie eine grillere Anfangsgeschwindigkeit besessen
haben, da die w-Partikeln auf ihrem Wege durch Luft verlang-
samt werden. Die Geschwindigkeit dieser e-Partikeln ist daher
im Durchschnitt gréBer als im ersten Falle, und der AuBlenrand

der Linie wird um eine kleinere Entfernung verschoben sein,

Fig. 46.

') Bragg, Phil. Mag., Dez. 1904; April-1905.
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als zu erwarten wiire, wenn die Partikeln in beiden Fillen an-
fangs die gleiche Durchschnittsgeschwindigkeit besessen hiitten.
Die Radien der Kriitmmungskreise werden demnach immer griofer
werden, je mehr wir uns von der Quelle entfernen — ein Resultat,
das mit den Beobachtungen Becquerels iibereinstimmt.

Gerade der entgegengesetzte Effekt miifite an der Innenseite
der Linien auftreten, denn diese wird durch die schnellsten
o-Partikeln des Radiums, nimlich durch die von Radium-C, her-
vorgebracht. Da die Geschwindigkeit der Strahlen beim Passieren
der Luftschicht abnimmt, so werden fiir die Innenseiten die
Radien der Kriimmungskreise kleiner werden. Die Breite der
Linien sollte also mit der Entfernung von der Strahlenquelle ab-
nehmen. Dieser Effekt ist jedoch gering und wird durch die Zer-
streuung der Strahlen in der Luft verdeckt.

Ein komplexes Biindel von Radiumstrablen zeigt noch einen
anderen paradoxen Effekt. Becquerel!) wies nach, dal die
Auflengeite der Linien sich nicht verschiebt, wenn das Radium
mit absorbierenden Schirmen bedeckt wird. FEin homogenes
Strahlenbiindel erfihrt, wie wir gesehen haben, nach dem Durch-
gange durch eine absorbierende Schicht eine grifiere Ablenkung,
die Geschwindigkeit der Strahlen wird also verringert. Die Tat-
sache, dall dieser Effekt bei einem komplexen Strahlenbiindel
nicht aunftrat, fithrte Becquerel zu der Ansicht, dali die e-Par-
tikeln auf ihrem Wege durch Materie keine Einbulie ihrer Ge-
schwindigkeit erlitten.

Die Erklirung dieses Paradoxons ist einfach. Der Aulen-
rand der photographischen Linien eines komplexen Strahlen-
biindels wird von den langsamsten o-Partikeln hervorgebracht,
die gerade noch einen photographischen Effekt hervorrufen. Die
Geschwindigkeit dieser Partikeln liegt, wie bereits gezeigt worden
ist, in der Nahe von 60 Proz. der Maximalgeschwindigkeit, welche
die o-Partikeln von Radium-C besitzen. Wenn das Radium mit
einem absorbierenden Schirm bedeckt wird, so erfahren alle
¢-Partikeln eine Abnahme ihrer Geschwindigkeit. Die Aulen-
kante wird dann durch e«-Partikeln von derselben Geschwindig-
keit wie bei unbedecktem Radium hervorgebracht, jedoch nicht
durch dieselben @ -Partikeln, sondern durch die einer anderen

') Becquerel, Compt. rend. 141, 485 (1905); 142, 365 (1906).
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Gruppe, deren Geschwindigkeit durch den absorbierenden Schirm
auf den Minimumwert reduziert worden ist. Eine groflere Ab-
lenkung des Strahlenbiindels ist daher nicht zu erwarten.

Diese Anomalien, die ein komplexes Strahlenbiindel auf-
weist, zeigen, wie notwendig es ist, fiir die Untersuchung der
Eigenschaften der o - Strahlen eine Quelle homogener Strahlen zu
verwenden. Die Figenschaften eines komplexen Strahlenbiindels
sind so eingehend besprochen worden, weil sie einerseits an und fir
sich von groflem Interesse sind, andererseits weil die Erklirung
dieser Phiinomene Gegenstand einiger Diskussionen gewesen ist.

Die Absorption der c:-Strahlen.

Schon frithzeitig wurde beobachtet, dali die «-Partikeln in
einer Luftschicht von wenigen Zentimetern Dicke oder in einer
diinnen Metallplatte vollig absorbiert werden. Wegen der schwachen
Tonisation, die Uranium und Thorium hervorbringen, war es
anfangs nicht moglich, mit engen Strahlenkegeln zu arbeiten,
die Versuche wurden vielmehr mit radioaktiven Priiparaten aus-
gefithrt, die in grolier Fliche iiber eine Platte verteilt waren.
Der Siittigungsstrom wurde zwischen dieser Platte und einer an-
deren gemessen, die sich parallel zu ihr in einem Abstande von
wenigen Zentimetern befand. Wenn das aktive Priparat mit
einer Anzahl von Metallfolien bedeckt wurde, so nahm der Sitti-
gungsstrom angenithert nach einem Kxponentialgesetz ab. In
der Regel wurde die radioaktive Substanz in dicker Schicht ver-
wandt, und im Falle des Radiums traf das Exponentialgesetz
scheinbar fiir einen betrichtlichen Bereich zu.

Einige Versuche iiber die Absorption der o -Strahlen des
Poloniums wurden von Mme. Curie in etwas anderer Weise aus-
gefiithrt. Die Strahlen des Poloniums passierten ein Loch in einer
Metallplatte, das mit einem Drahtnetz bedeckt war, und der Ioni-
sationsstrom wurde zwischen dieser Platte und einer parallelen
isolierten Platte gemessen, die sich 3 em iiber ihr befand. Ein
mebbarer Strom war nicht zu beobachten, wenn das Polonium
sich mehr als 4 cm unterhalb der Metallplatte befand; wenn aber
dieser Abstand verkleinert wurde, so nahm die Ionisation auller-
ordentlich schnell zu, so daB bei einer geringen Anderung des
Abstandes eine grofle Verdnderung des Stromes stattfand.
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Aus diesem schnellen Anwachsen des Stromes war zu ersehen,
daB das Ionisierungsvermégen der ct-Strahlen plotzlich verschwindet,
wenn die Strahlen einen bestimmten Weg in Luft zuriickgelegt
haben. Wenn das Polonium mit einer Lage von Aluminiumfolie
bedeckt wurde, so sank der Wert des kritischen Abstandes.

Die Beobachtung, dall der Ionisationsstrom zwischen zwei
parallelen Platten angenihert nach einem Exponentialgesetz mit
der Dicke der absorbierenden Schicht abnimmt, wenn die radio-
aktive Substanz eine dicke Schicht bildet, hat fiir einige Zeit das
eigentliche Gesetz, nach dem die Absorption der c-Strahlen vor
sich geht, verschleiert. Lenard hatte gefunden, dal} die Ab-
sorption der Kathodenstrahlen und in einigen Fillen auch die
der X-Strahlen nach einem Exponentialgesetze geschieht, und
man nahm an, dall auch die Absorption der ¢-Strahlen einem
Exponentialgesetze gehorche. Im Jahre 1904 wurde die Frage
sowohl theoretisch wie experimentell von Bragg und Kleeman?)
untersucht, und die von ihnen ausgefiihrten interessanten Ver-'
suche haben auf unsere Kenntnisse der «-Strahlen wie auf das
Gesetz ihrer Absorption durch die Materie neues Licht geworfen.

Zur Erklirung ihrer experimentellen Resultate stellten Bragg
und Kleeman eine sehr einfache Theorie der Absorption der
o - Strahlen auf. In dieser Theorie wird angenommen, dal alle
.- Partikeln einer diinnen Schicht einer homogenen radioaktiven
Substanz mit gleicher Geschwindigkeit fortgeschleudert werden
und eine bestimmte Strecke in Luft zuriicklegen, ehe sie absor-
biert werden. Die Geschwindigkeit der c:-Partikel nimmt auf
dem Wege durch das Gas deshalb ab, weil kinetische Energie
zur Tonisierung des Gases verbraucht wird. In erster Annéherung
wird angenommen, dafl die Jonisation, die von einer einzelnen
.- Partikel auf einem Zentimeter ihres Weges hervorgerufen wird,
konstant ist, und dal die &-Partikel, nachdem sie eine bestimmte
Entfernung in der Luft zuriickgelegt hat, plotzlich ihr Ioni-
sierungsvermégen verliert. Dieser ,Tonisierungsbereich“ der ot-Par-
tikel wechselt von einem radioaktiven Produkt zum anderen, weil
die Anfangsgeschwindigkeiten der von den einzelnen Produkten
ausgesandten o -Partikeln verschieden sind. Wenn ein absor-
bierender Schirm in den Weg der o-Strahlen gestellt wird, so er-

') Bragg und Kleeman, Phil. Mag., Dez. 1904; Sept. 1905.
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fahren alle o-Partikeln eines einfachen Produktes die gleiche Ver-
ringerung der Geschwindigkeit, und der Ionisierungsbereich wird
um einen Betrag verringert, der der Dicke des Schirmes und
seiner Dichte proportional ist.

In einer dicken radioaktiven Schicht, die nur ein e-Strahlen-
produkt enthiilt, haben die Strahlen, die von der Oberfliche aus-
gehen, den Maximalbereich a. Diejenigen, die aus der Tiefe d
kommen, werden in Luft einen Bereich von @ — Cd besitzen,
wenn das Absorbierungsvermigen von 1cm der Schicht dem von
Cem Luft entspricht. Die «-Strahlen, die von einer dicken
radioaktiven Schicht ausgesandt werden, werden also sehr ver-

Fig. 47. Fig. 48.

Ionisation

schiedenartige Geschwindigkeiten besitzen und ihr Bereich in Luft
wird zwischen 0 und dem Maximalbereich a schwanken.

Es sei angenommen, dal ein diinnes Strahlenbiindel von
einem einfachen radioaktiven Stoff R (Fig. 47) ausgehend in den
Tonisationsraum A B durch ein Drahtnetz A eintritt. Wenn die
radioaktive Schicht so diinn ist, dall die «-Strahlen nieht merklich
aufgehalten werden, wenn sie die Schicht in normaler Richtung
verlassen, so wird die Jonisation per Zentimeter, die in ver-
schiedenen Entfernungen von der Strahlenquelle hervorgebracht
wird, graphisch durch die Kurve APM in Fig. 48 wiedergegeben.
Die Ordinaten stellen die Entfernung von der Strahlenquelle
dar, die Abszissen die Ionisation, die in dem Ionisationsgefile
erzeugt wird. Die Ionisation beginnt plotzlich bei A und er-
reicht ein Maximum bei P, wenn die Strahlen die obere Platte
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des Gefiilles erreichen, und bleibt dann konstant, bis die Strahlen-
quelle erreicht ist.

Die #-Strahlen, die aus einer dicken Schicht austreten, haben
jedoch alle Tonisierungsbereiche zwischen 0 und dem Maximal-
bereich, und in das lonisationsgefill treten um so mehr Strahlen
ein, je mehr es sich der Strahlenquelle niihert. Die Ionisations-
kurve wird also durch die gerade Linie 4 P B dargestellt.

Um diese Resultate zu erhalten, ist es erforderlich, ein
diinnes Strahlenbiindel und ein enges Ionisationsgefill zu be-
nutzen. Wenn das Ionisationsgefill bei allen Entfernungen das
ganze Strahlenbiindel einschlieft, so braucht keine Riicksicht
darauf genommen zu werden,
daBl die Intensitit der Strah-
lung indirekt proportional dem
Quadrate der Entfernung ab-
nimmt. :
Die Versuche von Bragg
und Kleeman lehren, dal
die theoretischen SchluBfolge-
rangen in der Praxis ange-
nithert erfiillt sind.

Fig. 49.
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A i W_ir wollen zunichst die

/D Erscheinungen besprechen, die

v an einer diinnen Schicht eines

/] einfachen radioaktiven Stoffes

zu beobachten sind. Ein

¢ R P Yo solches Priiparat wurde er-

halten, indem in einer flachen
Schale ein wenig Radiumbromid zur Trockene eingedampft wurde.
Die Emanation entweicht beim Kochen und der zuriickbleibende
aktive Niederschlag zerfiallt schnell. Nach ungefihr drei Stunden
rithrt die Aktivitit nur noch von den e-Strahlen des Radiums
selbst her. Die von Bragg und Kleeman erhaltene Ioni-
sationskurve ist durch Kurve A in Fig. 49 dargestellt. Wenn
sich das Ionisationsgefil weiter als 3,5 cm iiber der Strahlen-
quelle befindet, so ist nur eine kleine Ionisation zu beobachten;
bei 38,5 cm wiichst der Strom sehr schnell an und erreicht
ein Maximum bei 2,85 cm. Die Ionisation fillt dann langsam
ab, wenn die Entfernung von der Strahlenquelle abnimmt. Der
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Maximalbereich der &-Strahlen des Radiums selbst betrigt also
3,5 cm.

Die entsprechende Kurve fiir Radium-C gibt Kurve B der-
selben Figur wieder. Diese Kurve erhielt Mc Clung?) nach der
Methode von Bragg und Kleeman. Das Radium-C war in
einer sehr diinnen Schicht auf einem Drahte niedergeschlagen, der
der Radiumemanation exponiert worden war. Die Strahlen von
Radium-C haben nach den Versuchen von Mc Clung einen
Ionisierungsbereich von ungefihr 6,8 cm, und die Ionisation fallt
in fihnlicher Weise ab, wie die des Radiums selbst.

Bei den Braggschen Versuchen hatte das Ionisationsgefily
eine Tiefe von 2 mm, wiihrend es bei den Versuchen von Mc Clung
5 mm tief war. Im Falle des Radium-C ist die Ionisation, wie
man sieht, fiir eine Entfernung von ungefihr 4 em nahezu kon-
stant, dann wiichst sie schnell an und erreicht in einer Entfernung
von ungefihr 5,7 cm ein Maximum. Wenn man dem Umstande
Rechnung triigt, dall das Ionisationsgefill eine merkliche Tiefe
besall, und dal ein ziemlich weiter Strahlenkegel benutzt wurde,
so libt sich zeigen, dall die Ionisation bei einer Entfernung von
6,8 cm schnell zunehmen mubB, aber nicht so plétzlich, wie die
einfache Theorie erwarten 1lift.

Wenn man die Abnahme milt, die die e -Partikel von Ra-
dium -C beim Durchgange durch Aluminium erfihrt, so lalt sich
leicht berechnen, dafi die Geschwindigkeit der «-Partikeln an
dem Punkte maximaler Ionisation ungefihr 0,66 der Anfangs-
geschwindigkeit betriigt. Bel dieser Geschwindigkeit scheint die
o-Partikel das grifite Ionisierungsvermégen zu besitzen.

Bragg und Kleeman haben auf diese Weise den Bereich
der verschiedenen - Strahlenprodukte bestimmt, die im Radium
vorhanden sind, wenn es sich im Gleichgewichtszustande befindet.
Die Ionisationskurve, die mit einer diinnen Radiumschicht erhalten
wurde, ist in Fig. 50 wiedergegeben.

Die ersten Strahlen erreichten das Ionisationsgefill in einer
Entfernung von 7,06 cm von der Strahlenquelle. Diese Strahlen
werden von Radium-C ausgesandt und besitzen unter den Strahlen
aller Radiumprodukte den gréfiten Ionisierungsbereich. Beim
Punkte b macht die Kurve eine plotzliche Biegung, welche zeigt,

") Me Clung, Phil. Mag., Jan. 1906.
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dal} hier die «-Strahlen eines anderen Produktes mit einem Ioni-
sierungsbereiche von 4,83 cm das Gefill erreicht haben. Ein éhn-
licher, wenn auch nicht so wohl definierter Knick tritt in der
Kurve bei d fiir eine Entfernung von 4,23 cm auf und deutet an,
dali eine weitere Strahlengruppe in das Gefill eingetreten ist.
Der Knick bei f wird durch das Auftreten der Strahlen verur-
sacht, die von Radium selbst ausgesandt werden. Aus diesen
Versuchen folgt, dafll die o- Partikeln des Radiums in Luft einen

Fig. 50.
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Bereich von 3,5cm und die des Radium-C einen Bereich von
7,06 cm besitzen. Die Werte 4,23 und 4,83 em kommen der
Emanation und dem Radium-A zu; wegen des schnellen Zerfalls
des Radiom-A hat sich bisher noch nicht entscheiden lassen,
welche dieser Zahlen der Emanation und welche dem Radium-A
zuzuschreiben sind ¥).

Wenn die Kurve 0 @ b nach unten bis ¢ verlingert wird, so
stellt die Kurve o a b ¢ die Jonisation dar, die von Radium-C

*) Diese Frage ist durch die auf S. 229 zitierten Versuche von
Rutherford entschieden; dem Radium-A kommt der Ionisierungs-
bereich 4,83 cm und der Emanation der von 4,23 em zu.




— 241 —

herrithrt. Wenn diese Kurve um 2,23 cm, entsprechend der
Differenz zwischen den Werten 7,06 und 4,83 cm, nach unten und
dann so weit nach rechts verschoben wird, dal o auf b fillt, so
fillt die neue Kurve b d ¢ genau auf die experimentell bestimmte
Kurve bd. Bei einer weiteren Senkung der Kurve um 0,6 cm
und einer entsprechenden Verschiebung nach rechts erhilt man
eine Kurve, die wiederum mit der experimentell bestimmten sich
deckt. Schlieflich lilt sich in &bnlicher Weise eine Deckung mit
der experimentell bestinmten Kurve f I & erzielen.

Wenn man die Ionisationskurve eines Produktes kennt, so
liBt sich also die gemeinsame Kurve der Produkte in sehr ein-
facher Weise konstruieren. KEs geht hieraus klar hervor, dal,
abgesehen von den Unterschieden in den Anfangsgeschwindig-
keiten der e-Partikeln, die Ionisationskurven des Radiums und
aller seiner Produkte identisch sind.

Es ist ferner ersichtlich, daf} alle e~ Strahlenprodukte in der
Sekunde die gleiche Anzahl von ¢ -Partikeln aussenden; dieses
Ergebnis folgt aus der Disintegrationstheorie, wenn die ver-
schiedenen Produkte Glieder derselben Umwandlungsreihe sind.

Die Versuche von Bragg und Kleeman haben also auf
einem neuen und einwandfreien Wege die Theorie der radio-
aktiven Umwandlungen bestitigt, die urspriinglich von ganz
anderen Uberlegungen aus entwickelt wurde. Thre Versuche be-
weisen, dall die Produkte in genetischem Zusammenhange stehen,
denn sonst wiirde sich die experimentell erhaltene Kurve nicht
aus der eines einzigen Produktes aufbauen lassen.

Aus diesen Versuchen konnen wir mit Sicherheit schlieBen,
dall Radium-C aus Radium-A entsteht, withrend der direkte ex-
perimentelle Nachweis schwer durchzuofiithren ist. Die Versuche
lehren ferner, dall die c:-Partikeln aller Produkte, in jeder Be-
ziehung mit Ausnahme ihrer Geschwindigkeiten, identisch sind —
ein Ergebnis, das, wie wir gesehen haben, durch direkte Versuche
anderer Art bestiitigt worden ist.

Die Methode von Bragg und Kleeman bringt also nicht
nur iiber die Absorption der ¢-Strablen Aufklirung, sondern sie
liefert auch indirekt ein sehr wertvolles Mittel, die Zahl der in
einer radioaktiven Substanz vorhandenen ¢ - Strahlenprodukte zu
bestimmen, selbst wenn die chemische Isolierung dieser Produlkte
nicht gelingen sollte. Diese Bestimmung lifit sich dann aus-

Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 16
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fithren, wenn die Ionisierungsbereiche der ¢ - Partikeln bei den
einzelnen Produkten verschieden sind. Fine Reihe von Knicken
in der Ionisationskurve ist ein Indirekter Beweis fir das Vor-
handensein einer Anzahl von e-Strahlenprodukten.

Nach dieser Methode hat Dr. Hahn nachgewiesen, dal
Thorium-B nicht, wie man angenommen hatte, ein einfaches Pro-
dukt ist, sondern aus zwei a@-Strahlenprodukten besteht. Aus
den bisherigen Versuchen, diese beiden Produkte nach chemischen

Fig. 51.
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oder physikalischen Methoden zu trennen, scheint hervorzugehen,
dal das eine Produkt eine aulerordentlich kleine Umwandlungs-
periode besitzt1).

Wir haben bisher nur die Ionisationskurven diinner Schichten
"besprochen, da diese die wesentlichen Punkte der Absorption der
o-Strahlen mit grolier Klarheit erkennen lassen. Bragg und
Kleeman haben auch die Ionisationskurve einer dicken Radium-

") Hahn hat kiirzlich [Phys. Zeitschr. 7, 412, 456, 557 (1906)]
den lonisierungsbereich der «- Partikeln der Thorium- und Aktinium-
produkte bestimmt.
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schicht untersucht. Die von ihnen erhaltene Kurve ist in Fig. 51
wiedergegeben. Sie besteht aus einer Zahl gerader Linien, die
unter ziemlich spitzen Winkeln aneinander stofien. Die Ioni-
sation oberhalb @ riithrt von Radium-C her. Bei @ erreichen die
Strahlen des Produktes, das den Ionisationsbereich 4,83 em be-
sitzt, das lonisationsgefil und die Kurve setzt sich unter einem
spitzen Winkel fort. Fin &hnlicher Knick tritt bei B und S
auf, wo die «-Strahlen der beiden anderen Produkte in das Ioni-
sationsgefill eintreten. Die Neigungen der Kurventeile P @, @ I,
RS, ST gegen die Abszissenachse stehen sehr angenihert in
dem Verhiltnis 1, 2, 3 und 4, ein Resultat, das nach der Theorie
zu erwarten ist.

Bragg und Kleeman haben auch Versuche iiber die Ab-
sorption der e-Strahlen in diinnen Metallblittern und in ver-
schiedenen (Gasen angestellt. Die Bedeckung der radioaktiven
Schicht mit einem gleichmilig absorbierenden Schirm verringert
alle Ordinaten der Ionisationskurve um den gleichen Betrag.
Zum Beispiel entsprach die Verringerung, die der lonisierungs-
bereich durch eine Silberfolie erfuhr, deren Gewicht pro Quadrat-
zentimeter 0,00967 g betrug, der Erniedrigung, die durch eine
Luftschicht von 3,35 em Dicke hervorgebracht wird, deren Gewicht
per Flicheneinheit 0,00402g betrigt. Das Verhiltnis dieser
beiden Gewichte betrigt 2,41, die Absorptionsfihigkeit des Silbers
ist also 2,41 mal gréofer, als zu erwarten wire, wenn die Absorp-
tion- proportional der Dichte erfolgte. FEine Untersuchung ver-
schiedener Metalle zeigte, dall die Absorptionsfihigkeit angeniihert
der Quadratwurzel aus den Atomgewichten proportional ist. Ein
ihnliches Gesetz gilt fir Gase iiber einen betrichtlichen Dichte-
bereich. Diese Beziehung ist sehr bemerkenswert, sie deutet an,
dall die Absorption der Energie im Innern des Atomes der
Quadratwurzel aus seinem Atomgewicht proportional ist. Es ist
bekannt, dal fiir einfache Gase, wie Wasserstoff, Sauerstoff und
Kohlensiure, die Gesamtzahl der Tonen, die bei villiger Absorp-
tion von o-Strahlen von gegebener Intensitit gebildet werden,
nahezu die gleiche ist; hieraus ist zu schliefen, dafl zur Bildung
eines lons in allen Fillen die gleiche Energie verbraucht wird.
Wenn die Absorptionsfihigkeit eines Gases wesentlich durch die
Energie bestimmt wird, die zur Bildung von Ionen verbraucht
wird, so weisen die Resultate von Bragg und Kleeman darauf

16%
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hin, dal im Durchschnitt viermal mehr Ionen gebildet werden,
wenn eine o-Partikel von gegebener Geschwindigkeit ein Sauer-
stoffatom, als wenn sie ein Wasserstoffatom passiert. Dieses
setzt nicht mit Notwendigkeit voraus, dali jedes Atom auf dem
Wege der «-Partikel ionisiert wird, sondern bezieht sich auf
den Durchschnitt einer groffen Anzahl von Atomen. Is ist ferner
sehr wahrscheinlich, daf die Zahl der Ionen, die eine c-Partikel
in Luft erzeugt, wenigstens ebenso grofl, wenn nicht grolier
ist, als die Zahl der Molekiile, denen sie begegnet. Wir sind
also zu der Annahme gezwungen, dal die e«-Partikel entweder
aus dem DMolekiil eines schweren (Gases mehr als zwei Ionen
in Freiheit zu setzen vermag, oder daf die Wirkungssphire
der o-Partikel in einem schweren Gase groller ist als in einem
leichten,

Welche Schlisse auch immer aus diesen Versuchen gezogen
werden mogen, sicher geht aus den Resultaten hervor, daB
zwischen der Ionisation und dem Atomgewicht verschiedener
Elemente ein fundamentaler Zusammenhang besteht.

Die Ladung der «-Strahlen.

Die e-Partikel wird in einem magnetischen oder elektrischen
Felde so abgelenkt, als wenn sie eine positive Elektrizititsladung
triige. s wurde schon frithzeitig beobachtet, dafl die 3-Partikeln
des Radiums eine negative Ladung besitzen, und daf} das Radium,
von dem sie ausgesandt werden, eine positive Ladung zuriick-
behilt. Diese Eigenschaft des Radiums wird sebr einleuchtend
durch einen von Strutt angegebenen Apparat illustriert, der als
sRadiumuhr® bekannt ist. Zwei Goldblitter stehen mit einer
isolierten Rohre, die Radium enthilt, in wetallischer Verbindung,
und der ganze Apparat befindet sich in einem luftleeren Glas-
gefilie. Die 3-Partikeln werden durch die isolierte Réhre hin-
durchgeschlendert und lassen eine ihrer negativen Ladung ent-
sprechende positive Ladung zuriick. Die Blittchen divergieren
in dem Malle, in dem sie sich positiv aufladen, und werden, nach-
dem sie einen bestimmten Ausschlag erreicht haben, automatisch
entladen. Dieser Prozell der Ladung und Entladung wiederholt
sich unbegrenzt, oder wenigstens solange, wie das Radium selbst
existieren wird. Bei der Verwendung von 30 mg Radiumbromid
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vollziehen die Blittchen den Kreislauf von Ladung und Ent-
ladung mehrere Male in der Minute.

Wenn ein Stab oder eine Platte, die mit einer diinnen Ra-
diumschicht iiberzogen und zur Entfernung der - und y-Strahlen
erhitzt worden ist, in einer #dhnlichen Anordnung verwandt wird,
so tritt der Prozel der Aufladung nicht ein, wie gut auch das
Vakuum sein mag. Wenn die isolierte Platte entweder positiv
oder negativ geladen wird, so verliert sich diese Ladung aulier-
ordentlich schnell.

Versuche dieser Art werden am einfachsten mit einer Platte
ausgefithrt, die mit einer diinnen Schicht von Radiotellurium
(Radium-F) itberzogen ist, da diese Substanz nur «-Strahlen, aber
keine f3-Strahlen aussendet. Die Erklirung dafiir, warum die
von den ¢-Strahlen des Radiotelluriums transportierte Ladung
bei den fritheren Versuchen nicht nachgewiesen werden konnte,
wurde durch eine Untersuchung von J. J. Thomson erbracht.
Thomson zeigte, dall eine solche Platte auller den c-Partikeln
eine grofle Zabl von fB-Partikeln aussendet, die ein sehr geringes
Durchdringungsvermigen besitzen und eine sehr kleine Geschwin-
digkeit haben, so dall sie durch ein magnetisches oder elek-
trisches Feld sehr leicht abgelenkt werden. Die Anwesenheit einer
groflen Zahl dieser negativ geladenen Teilchen verdeckt unter
gewohnlichen Umstiinden den durch die Aussendung der o-Par-
tikeln hervorgernfenen Effekt. Ihr Einflub laBt sich jedoch fast
véllig vernichten, wenn parallel zu der Fliche der aktiven Platte
ein starkes Magnetfeld erzeugt wird. Die von der Platte aus-
gesandten Elektronen beschreiben dann unter dem Einflull des
Magnetfeldes Kreisbigen und kehren zu der Platte zuriick. Unter
diesen Bedingungen lift sich in einem gut evakuierten Gefille
zeigen, dall die Platte sich negativ auflidt, wihrend ein Korper,
auf den die Strahlen auftreffen, eine positive Ladung erhiilt.

Diese Versuche heweisen einwandfrei, dall die - Partikeln
mit einer positiven Ladung fortgeschleudert werden, aber von
einer grolien Schar langsamer Elektronen begleitet werden. Diese
Elektronen scheinen eine Art sekundirer Strahlen zu bilden, die
die o-Partikel beim Verlassen der aktiven Substanz und beim
Auftreffen auf Materie erzeugt. Ihr Vorhandensein ist nicht nur
beim Radiotellurium, sondern auch beim Radium selbst und bei
der Radium- und Thoriumemanation nachgewiesen. Diese Elek-
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tronen scheinen sich stets als Begleiter der «-Partikeln zu finden,
sie diirfen jedoch nicht mit den eigentlichen (3-Strahlen verwechselt
werden, die eine viel gréfere Geschwindigkeit und ein ent-
sprechend grifleres Durchdringungsvermégen besitzen. Durch Ver-
wendung eines magnetischen Feldes zur Beseitigung der Stérungen,
die durch die langsamen Elektronen verursacht werden, bestimmte
der Verfasser die Ladung, die die ¢t-Strahlen einer diinnen Ra-
diumschicht transportieren. Da die Radiummenge bekannt war,
liell sich berechnen, dali 6,2 > 1019 ¢ - Partikeln von 1g Radium
im Zustande seiner Minimalaktivitit in der Sekunde ausgeschleudert
werden. Befindet sich das Radium im Gleichgewicht mit seinen
drei o - Strahlenprodukten, so betriigt die Zahl der ausgesandten
o-Partikeln 2,6 > 1011, Diese Berechnungen beruben auf der
Annahme, dall jede c-Partikel eine einzige Ionenladung von
3,4 > 1010 elektrostatischen Einheiten trigt. Wenn die e-Par-
tikel eine doppelt so grolie Ladung besitzt, so ist die Zahl der
ausgesandten e-Purtikeln nur halb so grob.

Die Ladung, die die f-Strahlen von Radium-C transportieren,
wurde mit Hilfe eines Bleistabes gemessen, der in der Radium-
emanation aktiv gemacht war; aus diesen Versuchen wurde be-
rechnet, dall 7,3 > 1019 f-Partikeln von 1g Radium in der
Sekunde fortgeschleudert werden. Schmidt hat kiirzlich ge-
funden, dall Radium-B, welches fiir strahlenlos gehalten worden
war, gleichfalls 3-Strahlen aussendet, dafl diese jedoch ein viel
geringeres Durchdringungsvermigen besitzen als die f3-Strahlen
von Radium-C. Wenn Radium-B und -C in der Sekunde die
gleiche Zahl von f3-Partikeln aussenden, so betrigt die Zahl der
f3-Partikeln, die jedes der beiden f(3-Strahlenprodukte per Gramm
Radium aussendet, 3,6 > 1010,

McClelland hat beobachtet, dall durch das Auftreffen der
- Partikeln auf Blei eine starke Sekundirstrahlung entsteht.
Daher ist wahrscheinlich die Zahl 3,6 >< 10 zu hoch, denn die
p-Partikeln, die auf den Bleistab auftreffen, machen sekundiire
{3-Partikeln frei, deren Ladung zusammen mit der der primiiren
gemessen wird. Wenn jede o-Partikel eine doppelt so grofle
Ladung transportiert wie die (3-Partikel, so sollte die Zahl der
{3- Partikeln, die von jedem f-Strahlenprodukt in 1g Radium
ausgesandt wird, 3,1 > 1010 betragen. Obwohl es schwierig ist,
aus solchen Messungen bestimmte Schliisse zu ziehen, so stim-
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men doch die experimentellen Resultate mit der Annahme iiber-
ein, dab fir das Produkt Radium-C, welches - und [3-Strahlen
aussendet, die Zahl der in der Sekunde ausgesandten o~ und f3-
Partikeln die gleiche ist, wiihrend die von den «-Partikeln trans-
portierte Ladung doppelt so grol ist, als die der f-Partikeln.

Die Wiirmeentwickelung der «=Strahlen.

Im Jahre 1903 machten Curie und Laborde!) die auf-
fallende Entdeckung, dafl Radium stets wirmer ist als seine Um-
gebung, und daf 1g Radium ungefihr 100 Grammkalorien in
der Stunde entwickelt. s entstand sofort die Frage, ob diese
Erscheinung nach noch unbekannten Prinzipien erfolgt, oder
lediglich ein sekundirer Effekt ist.

Da die o-Partikeln eine grofle kinetische Energie besitzen,
aber durch Materie sehr leicht aufgehalten werden, so kommt der
griofite Teil der innerhalb des Radiums gebildeten «-Partikeln nicht
an die Oberfliche, sondern wird durch das Radium selbst auf-
gehalten, und ihre kinetische Energie wird in Wirme verwandelt.
Bei Messungen der vom Radium entwickelten Wirme wird ge-
wohnlich das Radium in ein Gefill eingeschlossen, dessen Winde
dick genug sind, um alle «-Strahlen zu absorbieren. Es ist dann
nicht notwendig, eine Korrektion fiir die o-Partikeln anzubringen,
die nicht durch das Radium selbst absorbiert werden.

Um zu untersuchen, ob die Wiirmeentwickelung des Radiums
von dem Bombardement der «-Partikeln herrithrt, unternahmen
Rutherford und Barnes?2) eine Reihe von Versuchen. Zuniichst
wurde die Wirmeentwickelung von 30 mg Radiumbromid in einem
einfachen Luftkalorimeter gemessen und zu ungefihr 100 Gramm-
kalorien per Stunde und Gramm bestimmt. Das Radium wurde
dann so stark erhitzt, dall die Emanation entwich. Die Emanation
wurde in einer kleinen (ilasrohre, die in fliissige Luft tauchte,
kondensiert, und die Glasrihre hierauf verschlossen. Die Wirme-
entwickelung des Radiums und der Emanation wurde getrennt
bestimmt. Die Wirmeentwickelung des Radiums fiel nach der
Entfernung der Emanation im Verlauf von ungefihr drei Stunden

') Curie und Laborde, Compt. rend. 136, 673 (1904).
*) Rutherford und Barnes, Phil. Mag., Febr. 1904,
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auf 27 Proz. des Maximums, sie nahm dann langsam wieder zu
und erreichte nach einem Monat wieder ihren alten Wert.

Die Wiirmeentwickelung des Emanationsrohres verhielt sich
gerade umgekehrt, sie nahm etwa drei Stunden lang bis zu
einem Maximum zu, das ungefihr 73 Proz. der Wirmeentwicke-
lung des urspriinglichen Priparates betrug, und fiel daun nach
einem Exponentialgesetz mit einer Periode von ungefihr vier
Tagen ab. Die Kurve, nach der die Wiirmeentwickelung des
Radiums zunahm, und die, nach der das Emanationsrohr seine
Wirmeentwickelung verlor, sind in Fig. 52 wiedergegeben. Inner-

Fig. 52.
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Anderung der Wirmeentwickelung des Radiums, bzw. der Emanation
und ihrer Produkte, nach der Trennung der Emanation vom Radium.

halb der Versuchsfehler war die Summe der von dem Radium
und der Emanation entwickelten Wirme gleich der, die das
Radium im Gleichgewichtszustande abgab. Von der Emanation
waren 6 Proz. durch die Erhitzung nicht entfernt worden, so dal
nur 23 Proz. von der Gesamtmenge der entwickelten Wirme auf
das Radiom selbst entfallen, wiihrend die Emanatlon und ihre
Produkte 77 Proz. beitragen.

Die Abfalls- und Erholungskurven des Wirmeeffektes stimmen
innerhalb der Versuchsfehler mit den entsprechenden Abfalls-
und Erholungskurven der w-Strahlenaktivitit iiberein. Die ent-
wickelte Wirme ist demnach ein Mal fiir die kinetische Energie
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der e-Partikeln, denn die e-Strahlenaktivitit des Radiums betrigt,

wenn die Emanation und ihre Produkte entfernt sind, ungefihr
25 Proz. der Maximalaktivitit, wiihrend die - und ¢ - Strahlen-
aktivititen praktisch gleich Null sind. Um die obige Anschauung
noch weiter zu stiitzen, wurde untersucht, wie sich die von dem
Emanationsrohr abgegebene Wiirme zwischen der Emanation und
thren Produkten verteilt. Nachdem die Wirmeentwickelung der
Emanationsrihre gemessen war, wurde das Ende der Rohre ab-
gebrochen und die Emanation ausgeblasen. Nach zehn Minuten
war die von dem Rohre abgegebene Wiarmemenge auf 48 Proz.

Fig. 53.
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gefallen und nahm dann stetig bis Null ab. Die Abfallskurve
der Wiarmeentwickelung ist in Fig. 53 wiedergegeben. Nach
zehn Minuten folgt sie der Abfallskurve der Aktivitit sehr nahe.
Wenn die Emanation entfernt ist, so rithrt die in dem Rohre ent-
wickelte Wirme von den Produkten des aktiven Niederschlages,
Radium-A, -B und -C, her. Da Radium-A seine Aktivitit mit einer
Periode von drei Minuten verliert, so lilt sich die entsprechende
Anderung der Wiirmeentwickelung nicht verfolgen. Nach 15 Mi-
nuten mufl der Wiirmeeffekt ausschlieflich durch Radium-B und -C
hervorgebracht werden. FEs liBt sich nicht leicht experimentell
entscheiden, ob Radium-B, welches nur f3-Strahlen aussendet,
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einen merklichen Beitrag zu der Wiirmeentwickelung liefert, da
es keine o-Strahlen besitzt; wahrscheinlich ist aber seine Wirme-
entwickelung verglichen mit der von Radium-C klein.

Die Kurve, nach der die Wirmeabgabe einer frisch mit
Emanation gefillten Rohre ansteigt (I'ig.53), ist zu der Abfalls-
kurve, wie zu erwarten war, komplementir. Die Tatsache, dal
die Wiirmeentwickelung mit der Periode der a - Strahlenprodukte
abfillt, beweist, dafl die Wirmeentwickelung des Radiums und
seiner Produkte wesentlich durch die ausgesandten e - Partikeln
hervorgebracht wird.

Aus den Versuchen ergibt sich, dal von der entwickelten
Wirme 23 Proz. vom Radium selbst herrithren, 32 Proz. von
Radium-C und 45 Proz. von der Emanation und Radium-A; wegen
des schnellen Zerfalls von Radium-A lifit sich der von ihm hervor-
gebrachte Wirmeeffekt nicht von dem der Emanation trennen.
Direkte Versuche haben bewiesen, dali die - oder ¢ - Strahlen
nicht mehr als 1 oder 2 Proz. zu der Wirmeentwickelung des
Radiums beitragen, selbst wenn sie villig von einem Bleimantel
absorbiert werden.

Wir wollen uns jetzt der wichtigen Frage zuwenden, ob die
kinetische Energie der e-Partikeln zur Erklirung des Wirme-
effektes ausreicht. Die kinetische Energie einer e - Partikel von
der- Masse m und der Geschwindigkeit v betriigt m ©2/;. Das
Verhiiltnis, in dem die kinetischen Knergien der von den
verschiedenen Produkten ausgesandten - Partikeln zueinander
stehen, libt sich berechnen, wenn die Geschwindigkeiten der
o-Partikeln bekannt sind. Diese Geschwindigkeiten sind noch
nicht fiir die Strahlen aller Produkte direkt gemessen worden, sie
lassen s'ch jedoch leicht aus den Ionisierungsbereichen der Strahlen
in Luft ableiten. Zum Beispiel ist die Anfangsgeschwindigkeit der
- Partikeln des Radiums selbst gleich der Geschwindigkeit, die
die ¢-Partikeln von Radium-C besitzen, wenn sie in Luft eine
Strecke, die der Differenz zwischen den beiden Ionisierungs-
bereichen gleich ist, zuriickgelegt haben. Diese Differenz betriigt
3,5 cm und entspricht 6,7 Aluminiumfolien von der in der Tabelle
auf 5. 224 angegebenen Art. Setzt man die kinetische Energie
der e-Partikel von Radium-C gleich 100, so lilit sich nach dieser
Methode leicht berechnen, dafi die kinetische Energie der e-Strahlen
von Radium-A und der Emanation, welche die Ionisierungs-
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bereiche 4,8 bzw. 4,3 besitzen, 74 bzw. 69 betrigt. Die Energie
der o-Partikeln des Radiums selbst betrigt 58. Da die Produkte
des Radiums Glieder derselben Umwandlungsreihe sind, so senden
alle Produkte die gleiche Anzahl von & Partikeln aus. Sieht man
die kinetische Energie der o-Partikel als ein Mal des Wiirme-
effektes an, so ergibt sich, dall 19 Proz. der gesamten Wirme-
entwickelung von Radium selbst herrithren sollten, 48 Proz. von
der Emanation und dem Radium-A und 33 Proz. von Radium-C.
Die entsprechenden experimentell erhaltenen Werte betragen 23,
45 und 32 Proz. Zwischen Theorie und Experiment besteht also
eine ziemlich gute Ubereinstimmung.

Es ist experimentell gefunden worden, dal, wenn jede c-Par-
tikel eine Ladung von 1,13 < 10—2° elektromagnetischen FEin-
heiten besitzt, in 1 g Radium jedes e-Strahlenprodukt 6,2 >< 1010
«-Partikeln in der Sekunde aussendet. Setzt man die bekannten
Werte e/m = 5 = 10%, v = 2,0 % 10° und ¢ = 1,13 > 10~
ein, so erhillt man fiir die kinetische Energie der o-Partikel von
Radium-C 4,5 >« 10~%erg. Der Wert, den man auf diese Weise
fir die kinetische Energie erhilt, ergibt sich unabhingig davon,
ob die «-Partikel eine Ionenladung besitzt oder zwei. Die kine-
tische Energie der «-Partikeln, die in 1 g Radium von Radium-C
in der Sekunde ausgesandt werden, betrigt also 2,79 > 10 erg.
Die Wirme, die die «-Partikeln von Radium-C in 1g Radium
per Stunde entwickeln, betriigt also 24 Grammkalorien, wihrend
der experimentell erhaltene Wert 32 Grammkalorien betrigt.

Da die experimentellen Schwierigkeiten bei der Bestimmung
der Zahl der «-Partikeln, die vom Radium in der Sekunde aus-
gesandt werden, sehr groB sind, so ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Berechnung und Versuch auflerordentlich gut. Maglicher-
weise wird ein Bruchteil der vom Radium entwickelten Wirme
daher rithren, dall bei der Neuordnung des Atoms nach der Aus-
schleuderung der o-Partikel Energie frei wird; wahrscheinlich ist
diese Energiemenge jedoch gering im Vergleich zu der kinetischen
Energie der o-Partikel.

Der SchluB, daf die Wirmeentwickelung des Radiums und
seiner Produkte ein Mal fir die Energie der o-Partikeln ist, mull
auch auf die anderen Radioelemente, welche e-Strahlen aussenden,
iibertragen werden. Ks ist also zu erwarten, dal Uranium,
Thorium und Aktinium mit einer Geschwindigkeit Wirme ent-
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wickeln, die ihrer e-Strahlenaktivitit proportional ist. Pegram
hat diese Frage beim Thorium untersucht und Anzeichen dafiir
gefunden, dali die Wirmeentwickelung des Thoriums ungefihr
der mnach seiner Aktivitit zu erwartenden entspricht. Jedes
.- Strahlenprodukt mul also eine Wirmemenge entwickeln, die
dem Produkt aus der Zahl der in der Sekunde ausgesandten
oo~ Partikeln und der durchschnittlichen kinetischen Energie einer
o-Partikel proportional ist.

Auf die aullerordentliche Wirmeentwickelung, die die Ra-
diumemanation im Verhiltnis zu ihrer Masse besitzt, ist bereits
auf S. 93 aufmerksam gemacht. Die schnell sich nmwandelnden
Substanzen, wie die Emanationen des Aktiniums und Thoriums und
Radium-A, miissen im Beginn ibres Zerfalls im Vergleich zu ihrer
Masse eine gewaltige Wirmemenge entwickeln, z B. muf} die
Aktiniumemanation Gewicht fiir Gewicht ungefihr 800 000 mal
mehr Wiirme in der Sekunde entwickeln als die Radiumewanation.
Der Zeitraum, wiihrend dessen die Wirmeentwickelung statt-
findet, ist entsprechend kleiner.

Die Gasentwickelung in Radiumlisungen.

Helium wird, wie wir gesehen haben, in geringen Mengen
vom Radium gebildet. Giesel, Runge und Bodlinder be-
merkten, dafl Radiumlésungen betrichtliche Mengen von Wasser-
stoff und Sauerstoff entwickeln. Ramsay und Soddy fanden,
dal eine Loésung von 50 mg Radiumbromid in einem Tage un-
gefihr 0,5 cem eines Gasgemisches produzierte, das ungefihr
28,9 Proz. Sauerstoff enthielt, wiihrend der Rest aus Wasserstoff
bestand. Der Prozentsatz des entwickelten Wasserstoffs ist also
etwas griofler als der, den