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Vorwort.

Die vorliegende Schrift ist zuerst in italienischer
Sprache als erweiterte Bearbeitung eines Abschnitts
einer anderweitigen Publikation des Verfassers er-
schienen. Das aktuelle Interesse des Gegenstandes
und die anschauliche, unter Wahrung der wissen-
schaftlichen Strenge doch elementare Behandlung,
die in einigen Anmerkungen durch mathematische
Formeln ergdnzt ist, haben dem kleinen Buche in
der Ursprache einen nicht gewohnlichen Erfolg ver-
schafft und wurden die Veranlassung zur Herausgabe
einer deutschen Ubersetzung. Diese hat der Unter-
zeichnete um so bereitwilliger iibernommen, als er
mit den experimentellen Arbeiten des Verfassers
iiber verschiedene einschldgige Fragen, mit seinen
Vorirdgen iiber Radium usw. aus langjdhriger An-
schauung vertraut ist und darum die Vorziige einer
durch eigene experimentelle Betédtigung des Verfassers
getragenen Darstellung besonders zu wiirdigen weib.
Der Ubersetzung liegt die zweite italienische Auflage
zugrunde; das Literaturverzeichnis am Schlusse
ist durch die wichtigeren inzwischen erschienenen
Arbeiten ergdnzt.

Perugia, im September 1905.

B. Dessau.






Inhaltsverzeichnis.

Einleitung
Erstes Kapitel. Elektrolytische Ionen und Elektronen .
Zweites Kapitel. Die Elektronen und die Lichterschei-
T R L e P s e
Drittes Kapitel. Die Natur der Kathodenstrahlen .
Viertes Kapitel. Die lonen in Gasen und in festen Kérpern
Fiinftes Kapitel. Die Radioaktivitdt . :
Sechstes Kapitel. Masse, Geschwindigkeit und elektnsche
Ladung der Ionen und Elektronen . . .
Siebentes Kapitel. Die Elektronen und die Kons‘ntuimn
der Materie
Bibliographie ; :
Anhang. Uberblick uber die w:chtlgsten nach Vollen-
dung des Buches erschienenen Arbeiten iiber Radio-
aktivitdit und Elektronen .
I. Allgemeines iiber Elektrnnen :
II. Kathodenstrahlen und R-:::nigenstrahlen
Ill. Radioaktivitdt und radioaktive Stoffe .

Seite

4

13
29
40
33

100

129
140

144
144
145
147






Einleitung.

Die Zahl der Arbeiten iiber den Vorgang der
elektrischen Entladung ist in den letzten Jahren bei-
nahe ins Uniibersehbare gewachsen, und dieselben
haben, im Verein mit den erfolgreichen Bestrebungen
zur Erweiterung und zum Ausbau der -elektro-
magnetischen Lichttheorie, sowie mit der Entdeckung
neuer magneto-optischer Erscheinungen und der
Radioaktivitit, einen vollig neuen und verheiBungs-
vollen Zweig der Wissenschaft gezeitigt. Im Zu-
sammenhang damit ist eine Theorie entstanden,
welche die beriihrten Tatsachen harmonisch mit-
einander verkniipft und in den Vorstellungen von
der unmittelbaren Ursache der elektrischen Erschei-
nungen und der physikalischen Vorgidnge im
allgemeinen eine tiefgreifende Umwilzung hervor-
gerufen hat.

Nachdem die alte Hypothese des elektrischen
Fluidums von den Physikern, hauptsdchlich aus
Abneigung gegen die Annahme unvermittelter Fern-
wirkungen, verlassen worden war, hatte es einen
Augenblick den Anschein, als ob die Ideen Faradays
in ihrer Formulierung durch Maxwell, wonach die

elektrischen Erscheinungen nicht in den sogenannten
Righi 1



2 Einleitung.

geladenen Korpern, sondern im Ather ihren Sitz
haben sollten, zu einer neuartigen Auffassung von
der Ursache dieser Erscheinungen fithren wiirden.
Es erwies sich jedoch als unmoglich, fiir die elasti-
schen Deformationen des Athers, welchen die
Maxwellsche Theorie die Ubertragung der schein-
baren Fernkrifte zuschreibt, eine befriedigende me-
chanische Darstellung zu finden; dazu muBte neben
der Materie und dem Ather noch ein von beiden
verschiedenes Etwas angenommen werden, und so
trat es bald zutage, daB auch in dem neuen Ge-
dankenkreise iiber das Wesen der Elektrizitit keine
Aufkldrung enthalten war.

Heute hat sich ein weiterer Schritt der Ent-
wicklung vollzogen. Uber die letzte Ursache der
elektrischen Erscheinungen [&Bt sich zwar auch jetzt
nichts Bestimmteres aussagen, allein indem wir der
Elektrizitdit heute einem atomistischen Aufbau zu-
schreiben, haben wir mit dieser, durch die eingangs
erwahnten Studien gezeitigten Auffassung eine Vor-
stellung gewonnen, die ebenso fruchtbar zu werden
verspricht, wie die seit lange allgemein akzeptierte
analoge Vorstellung von der Konstitution der Materie.
Denn mit dieser Vorstellung war die Méglichkeit
gegeben, zwischen Vorgingen, die voneinander
grundverschieden und unabhéngig schienen, Be-
ziehungen, und zwar oft solche quantitativer Art,
herzustellen.
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Was eigentlich die Elektronen oder elektrischen
Atome sind, bleibt auch jetzt noch ein Geheimnis;
dessenungeachtet aber ist es der neuen Theorie
vielleicht gegeben, mit der Zeit auch eine nicht
geringe philosophische Bedeutung zu erlangen, in-
sofern sie befreffs der Struktur der ponderablen
Materie zu vollig neuen Annahmen kommt und
sdmtliche Erscheinungen der AuBenwelt auf einen
gemeinsamen Ursprung zuriickzufiihren strebt,

Fiir die positivistischen und utilitaristischen Ten-
denzen unserer Zeit mag ein derartiger Vorzug nicht
viel bedeuten und mag eine Theorie in erster Linie
nur als ein Mittel gelten, um die Tatsachen auf
bequeme Weise zu ordnen und zusammenzustellen,
und um bei der Suche nach weiteren Erscheinungen
als Fiihrer zu dienen. Aber wenn frithere Zeiten
den Féhigkeiten des menschlichen Geistes vielleicht
ein allzugroBes Vertrauen schenkten und zu leicht
schon die letzten Ursachen aller Dinge mit den
Hidnden zu fassen meinten, so ist man heute geneigt,
in den entgegengesetzten Fehler zu verfallen.

In der vorliegenden Arbeit sollen die wichtigsten
Tatsachen, welche zur Aufstellung der Elektronen-
theorie gefithrt haben, der Reihe nach ertrtert, und
soll diese Theorie selbst wenigstens in ihren Grund-
ziigen dargestellt werden.

l*



Erstes Kapitel.
Elektrolytische Ionen und Elektronen¥).

Zur Erkldrung des Vorganges der Elektrolyse
gemdB den Faradayschen Gesetzen, welche fiir
denselben gelten, dient die allgemein angenommene
Hypothese der elektrolytischen Dissoziation. Danach
vermag jedes Molekiil eines Elektrolyten sich in
zwei lonen zu spalten, das heiif in zwei Atome
oder Atomgruppen, die mit gleichen und entgegen-
gesetzten elektrischen Ladungen behaftet sind; man
braucht sogar ein Salz, z. B. Chlornatrium, nur in
Wasser zu losen, so unterliegen seine Molekiile
zum Teil der Dissoziation — sie horen auf, als
solche zu existieren, die Ionen trennen sich vonein-
ander und werden frei. Infolge der unsichtbaren
Bewegungen kleinster Teilchen, deren Energie die
in einem Korper enthaltene Wirme bildet, wandern
die lonen innerhalb der Fliissigkeit von Ort zu Ort,
ohne daB dabei eine Bewegungsrichtung {iiber die
anderen die Oberhand gewinnt; bei den unausbleib-
lichen ZusammenstéBen wird dann bald ein Mo-
lekiill in lonen gespalten, bald treten an anderer

*) Die eingeklammerten Zahlen im Text beziehen sich
auf die Literaturangaben am Schlusse des Buches.
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Stelle getrennte Ionen zu Molekiilen zusammen. Es
ist ein unaufhorlich wechselndes Spiel von Trennung
und Wiedervereinigung, bei welchem die Zahl der
dissoziierten Molekiille im Laufe der Zeit keine
merkliche Anderung erfihrt.

Taucht man indessen zwei mit den Polen einer
galvanischen Batterie verbundene Elektroden in die
Fliissigkeit, so bewegen sich die beiden Arten von
Ionen (also in dem von uns gewihlten Beispiel die
positiven Ionen des Natriums und die negativen des
Chlors) nicht mehr unterschiedslos in allen Rich-
tungen; vielmehr folgen sie nun den elektrischen
Kriften, welche die ersteren der negativen Elektrode
oder Kathode, die letzteren der positiven Elektrode
oder Anode zufithren. Sobald die Ionen mit den
Elektroden in Beriihrung kommen, geben sie an
diese ihre elektirischen Ladungen ab und werden
zu neutralen Atomen, welche in Freiheit bleiben,
falls nicht, wie dies gerade beim Natrium eintritt,
zwischen diesen Atomen und den umgebenden
Stoffen ein besonderer chemischer ProzeB Platz greift.

Der elektrische Strom innerhalb der Fliissigkeit
besteht in diesem durch die Ionen vermittelten Elek-
trizitdtstransport.

Zwei von Faraday aufgestellte Gesetze sind es,
welche den Vorgang der Elektrolyse regeln. Dem
ersten Gesetz, nach welchem zwischen der durch
die Fliissigkeit hindurchgehenden Elektrizititsmenge
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und der an den Elektroden abgeschiedenen Stoff-
menge Proportionalitdt besteht, wird durch die An-
nahme geniigt, daB alle in der Fliissigkeit vorhan-
denen lonen mit Ladungen von gleichem absolutem
Betrage behaftet seien. So besitzen im Falle des
Chlornatriums sidmtliche lonen des Metalls gleich
starke positive Ladungen, wihrend jedes Chlor-lon
mit einer negativen Ladung von gleichem absolutem
Betrag wie jene positiven Ladungen behaftet ist.
Das zweite Faradaysche Gesetz sagt aus, daB
beim Durchgang einer und derselben Elektrizitits-
menge durch verschiedene Elekirolyte (die z. B.
hintereinander in denselben Stromkreis eingeschaltet
sein konnen) die von dem Strom zersetzten Mengen
beider den betreffenden chemischen Aquivalent-
gewichten proportional sind. Diesem Gesetze wird
durch die Annahme geniigt, daB jedes einwertige
Atom eine Ladung besitzt, welche dem absoluten
Betrage nach den Ladungen der Natrium- oder
Chlor-Ionen gleich ist, wihrend den zweiwertigen
Atomen die doppelte Ladung anhaftet usf. Fol-
gendes Beispiel moge dies erldutern: Leitet man
einen und denselben elektrischen Strom durch
Losungen von Kupferchloriir, dessen Molekiil aus
zwei (einwertigen) Kupferatomen und zwei Chlor-
atomen besteht, und von Kupferchlorid, dessen
Molekiil ein (zweiwertiges) Kupferatom und zwei
Chloratome enthilt, so wird auf der in die erstere
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Losung tauchenden Kathode die doppelte Kupfer-
menge ausgeschieden wie auf der anderen, obschon
selbstverstindlich durch beide die gleiche Elektri-
zititsmenge hindurchgegangen ist.

Schon im Jahre 1881 hatte Helmholtz darauf
hingewiesen, daB die Gesetze der Elektrolyse natur-
gemdB zu der Auffassung fiihren, die jeder Valenz
eines lons zukommende Ladung sei ein festes, einer
gesonderten Existenz fihiges Quantum; und gleich-
wie ein materielles Atom ein festes und bestimmtes
Teilchen einer gewissen Art von Materie reprdsen-
tiert und als nicht weiter teilbar gilt, so ist es nur
natiirlich, auch jene elektrische Ladung als fest und °
unteilbar zu betrachten — in der Tat ist man nie-
mals einer kleineren Elektrizititsmenge begegnet.
Die Ladung des einwertigen Ions kann somit als
ein Afom von Elektrizitdt oder besser, nach der von
Stoney vorgeschlagenen Benennung mit dem Namen
Elektron (elektrisches Ion) bezeichnet werden.

In gewissem Sinne war der Gedanke einer ato-
mistischen Struktur der Elektrizitit bereits im Jahre
1871, also schon lange vor Helmholtz, von Weber
ausgesprochen worden. Dieser letztere stellte, wie
bekannt, eine Theorie auf, nach welcher die elek-
trischen Erscheinungen von Teilchen oder Atomen
positiver und negativer Elektrizitit ausgehen sollten,
die aufeinander gegenseitig mit Kriften einwirken,
welche nicht nur von der Entfernung zwischen den
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Teilchen, sondern auch von den Geschwindigkeiten
der Teilchen und ihren Beschleunigungen, das heiBt
von der Art der Anderung dieser Geschwindigkeiten,
abhidngig sein sollten. Natiirlich hat diese Theorie,
welche noch auf dem Standpunkt der Fernwirkung
steht, mit der heute bevorzugien nichts weiter als
den Fundamentalbegriff des elektrischen Atoms
gemein; und wenngleich Weber, der in seiner Theorie
nach den Ursachen der Krifte fragt, welche die
atomistische Struktur der Korper bedingen, die
Hypothese aufstellt, daB ,an jedem ponderablen
Atom ein elektrisches Atom hafte (1), so scheint
heute doch die angenommene Beziehung zwischen
Ionen und Elektronen von Helmholtz klarer erkannt
worden zu sein.

Man glaube nun aber nicht, daB die atomistische
Auffassung der Elektrizitit etwa die Notwendigkeit
in sich schlieBe, diese als eine Materie zu be-
trachten; vielmehr steht immer die Annahme frei,
ein Elektron sei lediglich ein lokalisierter besonderer
Zustand des universellen Athers. Wir kdnnen sogar
schon hier hinzufiigen, daB die Wissenschaft heute,
anstatt die Elektrizitit fiir etwas Materielles zu halten,
auf die diametral entgegengesetzte Hypothese gefiihrt
wird, daB heiBt auf die Annahme, die Atome der
verschiedenen K6rper seien Systeme von Elektronen.

Wenn die Ionen auf die Elektroden treffen und
dadurch zu neutralen Atomen werden, so treten
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Elektronen in den Stromkreis ein und bilden den
elektrischen Strom. Es liegt nun die Annahme nahe,
daB diese Elektronen, anstatt in ein homogenes
Ganzes (wie es z. B. das alte elektrische Fluidum
widre) zusammenzuflieBen, ihre Individualitdt be-
wahren, was um so eher geschehen kann, als die-
selben ja, um von einem Atom auf ein anderes
iiberzugehen, wahrscheinlich fiir einen Augenblick
isoliert existieren miissen; dann aber wird der elek-
trische Strom innerhalb eines Leiters weiter nichts
sein, als eine Bewegung freier Elektronen durch die
Zwischenriume zwischen den Atomen. Unentschieden
bleibt dabei, ob der Strom in der Bewegung posi-
tiver Elektronen in einem Sinne und negativer im
entgegengesetzten Sinne besteht, oder vielleicht in
der Bewegung nur einer Art von Elektronen, z. B.
der negativen, in einem bestimmten Sinne; man
gibt aber dieser letzteren Anschauung den Vorzug,
weil man Grund zu der Annahme hat, daB negative
Elektronen in freiem Zustand existieren konnen,
nicht aber die positiven. Nur die ersteren, so
scheint es, erleiden selbstindige Ortsverdnderungen,
trennen sich von der ponderablen Materie oder
verbinden sich mit derselben, sie fithren, wie dem-
nachst gezeigt werden wird, in den Lichtquellen
Schwingungen aus. Wihrend daher ein negatives
Ion, wenn es sich auf der Anode niederschligt,
das Elektron an diese abgibt, verhilt sich das po-
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sitive Ion bei der Berithrung mit der Kathode
anders: es tritt nicht etwa ein positives Elektron
an dieselbe ab, sondern entnimmt von derselben
ein negatives.

‘So ist denn die antike Theorie des elektrischen
Fluidums, wenngleich in wesentlich verédnderter Ge-
stalt, wieder auferstanden. In der Tat handelt es
sich nicht mehr um ein Kkontinuierliches Fluidum,
sondern um spezielle Atome (die Elektronen),
welche iibrigens, wie schon bemerkt wurde, nicht
notwendig im gewdhnlichen Sinne des Wortes als
materiell gelten miissen.

-AuBerdem aber, und das ist ungleich wichtiger,
schreibt man den Atomen der Elektrizitdt nicht die
geheimnisvolle Fadhigkeit der Fernwirkung zu, mit
der man sich das alte Fluidum ausgestattet dachte,
sondern man nimmt an, daB die wechselseitigen
Krifte zwischen den Elektronen ihre Ursache in
besonderen elastischen Deformationen des Athers
haben, die mit denjenigen identisch sind, die von
der Maxwellschen Theorie zur Erkldrung der elek-
trischen Krifte zwischen Leitern herangezogen wurden.

Um von den Erscheinungen der Elektrolyse
Rechenschaft zu geben, brauchte man strenge ge-
nommen, wie dies schon frither geschehen ist, nur
zur Hypothese der elektrolytischen Dissoziation zu
greifen; aber diese Hypothese eignet sich nicht gut
zur Erkldarung des Durchgangs der Elektrizitdt durch
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Gase und verschiedener anderer Erscheinungen.
Dagegen erkldrt die Annahme der elektrischen Dis-
soziation, das heiBt die Trennung der negativen
Elektronen von den neutralen Atomen, sowohl die
Elektrolyse als auch die anderen Erscheinungen.

Soll von einem neutralen Atom sich ein nega-
tives Elektron lostrennen, so ist dazu ein Aufwand
von Energie notwendig, um die Anziehung zu {iber-
winden, durch welche das Elektron von dem posi-
tiven Ion festgehalten wird — denn dieses letztere
ist es ja, welches nach der Wegnahme des nega-
tiven Elektrons iibrig bleibt. Dieser Energieverbrauch
ist vollstindig analog dem Verbrauch an Wirme-
energie, welcher notwendig ist, um bei der Ver-
dampfung einer Fliissigkeit die Molekiile dieser
letzteren voneinander zu entfernen, oder dem Ver-
brauch an mechanischer Arbeit beim Heben eines
Gewichtes.

Die Energie, deren es bedarf, um ein Atom zu
ionisieren oder zu dissoziieren, ist selbstverstindlich
je nach der Natur dieses Atoms verschieden. Der
Versuch lehrt, daB dieselbe am geringsten ist bei
den sogenannten elektropositiven Stoffen, wie den
Metallen, und daB dieselbe wichst mit dem Fort-
schreiten gegen die am stédrksten elektronegativen
Stoffe, welche letztere sogar neue negative Elektronen
an sich zu fesseln vermdgen; dieselbe hidngt ferner
ab von der Natur und dem Zustand der Atome in



12 Erstes Kapitel.

der Umgebung desjenigen Atoms, welches im Be-
griffe steht, sich in Elektron und positives lon zu
spalten. Bei den in Wasser geltsten Stoffen z. B.
ist diese Energie auBerordentlich gering.

Die elektrolytische Dissoziation, das heiBt die
Spaltung eines Molekiils in zwei lonen, z. B. des
Chlornatriums - Molekiils in ein positives Natrium-
lon und ein negatives Chlor-Ion, ist hiernach als
eine Folge der elektrischen Dissoziation des Metall-
atoms zu betrachten.

Dieses letztere spaltet sich in ein positives
Natrium-Jon und ein negatives Elektron, und dieses,
das von dem Chlor-Atom festgehalten wird, ver-
wandelt dasselbe in ein negatives Ion. Hat man
sich einmal diese Auffassung zu eigen gemacht, so
fillt die elektrolytische Dissoziation mit den un-
gemein wichtigen SchluBfolgerungen, welche sich
aus ihr ergeben, unter die allgemeinere Theorie der
Elektronen.




Zweites Kapitel.
Die Elektronen und die Lichterscheinungen.

Wie im vorigen Kapitel gezeigt worden, prisen-
tiert sich die Elektronenhypothese als durchaus
natiirliche Folgerung aus den Erscheinungen der
Elektrolyse. Nunmehr werden wir sehen, welch
unerwartetete und gldnzende Bestétigung dieselbe
in einem ganz anderen Kapitel der Physik, ndmlich
in der Optik, gefunden hat.

DaB das Licht in einem Schwingungsvorgang
besteht, und nicht etwa, wie dies Newton an-
genommen hatte, in der Aussendung kleiner korper-
licher Teilchen durch den leuchtenden Korper seine
Ursache haben kann, ist heute allgemein bekannt
und durch die lange Reihe der klassischen Experi-
mente, mit denen die Namen von Young, Fresnel
und Foucault verkniipft sind, mehr als hinreichend
begriindet. Und wenn von Licht die Rede ist, so
meint man damit natiirlich gleichzeitig auch die
Wirmestrahlung, iiber deren Identitdt mit den Licht-
strahlen ja, frotz scheinbarer Verschiedenheiten,
nach den beriihmten Versuchen von Melloni kein
Zweifel mehr besteht.
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Die Schwingungstheorie verlangt aber die Exi-
stenz eines Mediums, welches die Schwingungen
nach Wellenart von Ort zu Ort iibertrigt; daher die
Notwendigkeit der Annahme des Athers, einer
allenthalben in den Zwischenrdumen zwischen den
Planeten und Fixsternen, wie zwischen den Atomen
der ponderablen Materie vorhandenen Substanz.
Die  Atherhypothese dringt sich also dem Geiste
mit unwiderstehlicher Gewalt auf, und erscheint
beinahe wie eine bewiesene Tatsache, wenn man
bedenkt, wie vollkommen die Schwingungshypothese
von den Lichterscheinungen bis in die Kkleinsten
Einzelheiten sogar quantitativ Rechenschaft gibt.

Nach Fresnels Vorgang galten lange Zeit die
Lichtschwingungen als wirkliche mechanische Schwin-
gungen der Teilchen des Athers und der Materie,
bis in erster Linie durch Maxwells Leistungen die
Erkenntnis sich Bahn brach, daB die Lichtwellen
als elektromagnetische Wellen betrachtet und da-
durch zwei getrennte Gebiete physikalischer Vor-
gange miteinander in Beziehung gebracht werden
konnen. Durch die klassischen Experimente von
Hertz und seinen Nachfolgern hat die elektromag-
netische Theorie des Lichtes eine gesicherte Grund-
lage erhalten; und heute widerstrebt wohl kein
Physiker mehr der Annahme, daB die Lichterschei-
nungen in Wirklichkeit elektromagnetische Erschei-
nungen und daB die Wellen des Lichtes von den
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zuerst durch Hertz erzeugten nur in quantitativer
Beziehung verschieden sind.

So wie sie aus den Eigenschaften des elektro-
magnetischen Feldes gefolgert wird, vermag indessen
die elektromagnetische Theorie des Lichtes von der
ganzen Gruppe von Erscheinungen keine Rechen-
schaft zu geben, zu deren Erkldrung auch die me-
chanische Theorie eine Wirkung der ponderablen
Materie auf den Ather annehmen muBte. Auch die
elektromagnetische Theorie, wie sie sich heute all-
gemein Geltung verschafft hat, bedarf darum einer
Ergdnzung in dem Sinne, daB man die materiellen
Atome in geeigneter Weise an den Erscheinungen
teilnehmen 14Bt; und es war ein gliicklicher Ge-
danke des holldndischen Physikers Lorentz, gleich-
zeitig mit den Atomen die elektrischen Ladungen
derselben in den Kreis seiner Betrachtungen zu
ziehen, LdBt man nur die negativen oder nur die
positiven Ladungen an den Lichtschwingungen teil-
nehmen, und beriicksichtigt man auBer den elektrischen
auch die durch die Bewegung der Ladungen erzeugten
magnetischen Krifte, so gelangt man zu einer elektro-
magnetischen Theorie des Lichtes, welche auch dasEr-
scheinungsgebiet umfaBt, von welchem die lediglich auf
die Maxwellschen oder Hertzschen Formeln gegriin-
dete Theorie keine Rechenschaft zu geben vermochte.

Wir haben hier eine ungemein interessante, von
Zeeman, einem fritheren Schiiler von Lorentz, ent-
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deckte Erscheinung zu betrachten, welche fiir die
relative Unabhéngigkeit der negativen Elektronen
und ihre charakteristische Bewegungsfreiheit Belege
liefert.

Ein zum Leuchten gebrachtes Gas sendet, wie
bekannt, nur Strahlen von bestimmten Schwingungs-
perioden aus, nicht aber solche von den dazwischen-
liegenden, eine ununterbrochene Folge bildenden
Perioden; das Spektrum des von dem Gase aus-
gesandten Lichtes besteht daher nur aus einer be-
schriankten Anzahl schmaler Linien, das heiBt aus
einer Reihe von Einzelbildern des Spaltes, welchen
das Licht vor seiner Zerlegung durch das Prisma
passiert hat.

So besteht z. B. das vom Natrium im Gas-
zustande ausgesandte Licht aus zwei einander sehr
nahen gelben Linien, die in einem nicht besonders
leistungsfdhigen Spektroskop iiberhaupt nicht von-
einander getrennt, sondern als eine einzige Linie
erscheinen. Zeeman zeigte nun, daB, wenn das
Gas in ein intensives Magnetfeld, z. B. zwischen
die Pole eines kréftigen Elektromagneten, gebracht
wird, an Stelle jeder einfachen Linie des Spektrums
im allgemeinen eine Gruppe von neuen Linien fritt.
- Dabei sind hauptsdchlich zwei Fille zu unter-

scheiden, je nachdem der betrachtete Lichtsrahl 1) par-
allel oder 2) senkrecht zu den Linien fortschreitet,
welche die Richtung der magnetischen Kraft angeben.
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Der allgemeine Fall einer beliebigen Richtung ist
natiirlich etwas kompliziert und verweisen wir den
Leser diesbeziiglich auf die betreffenden Spezial-
untersuchungen (2).

Wir wollen annehmen, zwischen zwei entgegen-
gesetzten Magnetpolen befinde sich ein leuchtendes
Gas, z. B. Kadmiumdampf, wie man ihn leicht er-
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hdlt, indem man zwischen zwei Dridhten aus dem
genannten Metall elektrische Funken iiberspringen
146t. Untersucht man dann das Licht, welches sich
im Sinne der Richtung der Kraftlinien (1. Fall), das
heiBt von einem Pol gegen den anderen fortpflanzt,
so konstatiert man leicht, daB die griine Linie des
Kadmiumspektrums, die wie in A (Fig. 1) vollkommen
scharf und einfach erschienen war, so lange das

Magnetfeld nicht vorhanden gewesen war, nach Her-
Righi 2
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stellung dieses letzteren verschwindet und zwei neuen
Linien B und C Platz macht, die zu beiden Seiten
der vorher von der einfachen Linie eingenommenen
Stelle A, und zwar gleichweit entfernt, auftreten.
Die spektroskopische Untersuchung eines Licht-
strahles, dessen Richtung dquatorial, d. h. zu der-
jenigen des Magnetfeldes senkrecht ist (2. Fall),

A

B T" i’f
Fig: -
ergibt, daB die einfache Linie A (Fig. 2) durch
eine Gruppe von drei Linien C, A’, B ersetzt ist,
von denen die mittlere sich an der Stelle der ur-
spriinglichen Linie befindet und von den &uBeren
gleichweit entfernt ist.

Andere Spektrallinien zeigen entweder die gleiche
Erscheinung wie die griine Kadmiumlinie, oder ihr

Verhalten ist etwas komplizierter. Von den beiden
Linien des Natriums z. B. verwandelt sich die eine,
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als D, -Linie bezeichnete, im zweiten Falle in eine
Gruppe von vier Linien A, B, C, D (Fig. 3), wéhrend
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an Stelle der anderen, die als D,-Linie bezeichnet
wird, eine Gruppe von 6 Linien A, B, C, D, E, F
(Fig. 4) tritt,

2#
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Die Lorentzsche Theorie gibt von diesen Er-
scheinungen wenigstens in den minder komplizierten
Féllen eine vollstindige Erkldrung. Fiir uns mag
es geniigen, nur den in Fig. 1 dargestellten Fall zu
betrachten, der sich auf das von Kadmiumdampf
in Richtung der Kraftlinien ausgestrahlte Licht bezieht.

Es sei ein elektrisch geladenes Teilchen gegeben,
welches eine Anziehung gegen eine Gleichgewichts-
lage O (Fig. 5) erfdhrt, um die es eine kreisformige
Schwingungsbahn mit dem
Radius O A beschreibt. In-
dem das elektrische Teilchen
schwingt, sendet es Licht-
wellen in den Raum hinaus.
Wir wollen nun das Licht
untersuchen, welches sich
in der zur Ebene des
Schwingungskreises senk-
rechten Richtung fortpflanzt. Ist ein Magnetfeld mit
dieser Richtung vorhanden, so besteht in jedem Augen-
blick eine elektromagnetische Kraft, analog derjenigen,
welche auf ein kurzes Stiick eines elektrischen Stromes
von der gleichen Richtung wie die Geschwindigkeit des
Teilchens wirken wiirde. Diese Kraft hat demnach
die Richtung des Radius O A, der das bewegliche
‘Teilchen mit dem Mittelpunkt verbindet; ihre Wirkung
kann von A gegen O oder in entgegengesetztem
Sinne gerichtet sein. Die Kraft, welche bisher das

Fig. 5.
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Teilchen in seiner Bahn erhalten hatte, wird also um
den Befrag dieser neuen Kraft vermehrt oder ver-
mindert, und die Folge davon ist eine Anderung der
Schwingungsperiode, oder mit anderen Worten der
Zeit, die das Teilchen zur Zuriicklegung seiner, Kreis-
bahn beansprucht, ganz ebenso wie eine Anderung
in der Stdrke der Erdanziehung die Schwingungsdauer
eines Pendels beeinflussen wiirde.

Von der Wirkung eines Magnetfeldes auf ein in
kreisformiger Bahn schwingendes Teilchen gelangt
man leicht auch zur Bestimmung der analogen Wirkung
im Falle einer beliebigen Schwingung. Folgende
Betrachtung moge dies klar machen.

Die Lichtschwingungen sind vollstdndig bekannt.
Sie unterliegen den gleichen Gesetzen wie die
Schwingungen eines Pendels bei geringer Schwin-
gungsweite; im allgemeinen vollziehen sich die
Schwingungen in Ellipsen, die in besonderen Fillen
in gerade Linien oder in Kreise iibergehen konnen;
stets jedoch sind die Schwingungen transversal,
d. h. sie gehen in einer zur Richtung des Lichtstrahls
senkrechten Ebene vor sich. Fiir gewisse Bewegungen
1Bt sich nun zeigen, daB sie einander kinematisch
dquivalent sind; so kann man beweisen, das jede
elliptische Schwingung als die Resultierende zweier
kreisformigen Schwingungen angesehen werden darf,
von denen die eine rechtsldufig ist, d. h. im Sinne
der Bewegung des Uhrzeigers vor sich geht, wihrend
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die andere linksldufig ist, d. h. in entgegengesetztem
Sinne vor sich geht, und es 4Bt sich noch hinzu-
fiigen, daB der Durchmesser derjenigen kreisférmigen
Schwingungungsbahn AB (Fig. 6), die im gleichen
Sinne durchlaufen wird, wie die Ellipse EF, gleich
der Summe der beiden Halbachsen dieser letzteren
ist, wdhrend der Durchmesser der anderen kreis-
formigen Bahn CD durch die Differenz der Halb-
achsen der Ellipse gegeben
7/ |F ist.*) Man kann sich davon,
auch ohne Anwendung ma-
A thematischer Beweise, mit
Hilfe des beistehend (Fig. 7)
abgebildetenApparatesiiber-
zeugen, der, von anderen
Zwecken abgesehen, zur De-
¥ 'l monstration des Zusammen-
wirkens zweier kreisformi-

gen Schwingungen dient.

Fig. 6.

*) Unter Zugrundelegung ihrer Achsen als Koordinaten-
system wird die elliptische Schwingung in der iiblichen Weise
durch die Gleichungen x = a sin#, y = b cos# dargestelit.
Sie ist offenbar gleichwertig mit der Resultierenden zweier
kreisformigen Schwingungen, von denen die eine rechtsldufig
ist (wie dies von der elliptischen Schwingung vorausgesetzt
sein soll), mit den Komponenten

X = ag b sind, y= a_—g_b cos?d,
die andere linksldufig mit den Komponenten

X = ”—';—b sind, y= L;—b cosd.
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Den Hauptbestandteil des Apparates bilden zwei
Pendel, deren (der Einfachheit in der Abbildung
weggelassene) Aufhdngungspunkte in derselben Ver-
tikalen liegen. Eines der Pendel besteht aus einem
schweren metallenen Ring, der an einem diinnen Draht

n
********

Fig. T.

hdangt und einen mit Sand gefiillten Trichter A trégt;
der untere Teil des andern Pendels besteht aus einem
Brett BC, welches sich unterhalb des Trichters A
befindet und seitlich einen zweiten mit Sand gefiillten
Trichter D trigt. Die Lidnge des ersten Pendels
1aBt sich beliebig verdndern; fiir den hier beabsich-
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tigten Versuch muB indessen” die Einrichtung so
getroffen sein, daf beide Pendel die gleiche Schwin-
gungsperiode haben. Mit Hilfe einer elektrischen
Vorrichtung, deren Einzelheiten man sich leicht vor-
stellen kann, werden die Klappen, welche die Off-
nungen der beiden Trichter verschlieBen, zeitweilig
bei Seite gezogen, und so lange dies geschieht,
flieBt aus dem betreffenden Trichter ein Sand-
strahl aus.

Es moge nun zunidchst das Pendel BC in Ruhe
bleiben und A eine kreisférmige Bewegung erhalten;
daB letzteres der Fall ist, erkennt man aus der
Spur, welche der aus dem oberen Trichter aus-
flieBende Sand auf B C zuriickldBt. Nunmehr erteile
man auch dem Pendel BC eine kreisformige Be-
wegung, aber in entgegengesetzter Richtung wie
diejenige des Pendels A; ob dies gelungen, erkennt
man an der Linie, welche der aus dem Trichter D
herabfallende Sand auf einer darunter befindlichen
Fliche beschreibt. L&Bt man dann, wihrend beide
Pendel gleichzeitig schwingen, den Sand aus dem
Trichter A ausflieBen, so erhélt man als Schwingungs-
bahn auf BC eine Ellipse, welche sich in eine gerade
Linie zusammenzieht, wenn die zusammensetzenden
kreisformigen Schwingungen von gleichem Durch-
messer sind. Auf diese Weise ist nicht allein die Richtig-
keit der obigen Behauptungen demonstriert, sondern
auch gezeigt, daB bei gleicher Amplitude der beiden
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entgegengesetzten kreisformigen Schwingungen die
resultierende Bewegung geradlinig ist.

Kehren wir nunmehr zu dem in einem Magnet-
feld schwingenden Teilchen zuriick. Seine Bahn ist
im allgemeinen eine Ellipse, an deren Stelle wir die
mit derselben gleichwertigen zwei kreisformigen
Schwingungen setzen konnen. Die Bahnen dieser
letzteren werden, wie wir sahen, in entgegengesetzten
Richtungen durchlaufen; wird die eine Schwingung
durch das Magnetfeld beschleunigt, so muB demnach
die andere verzogert werden. Sind aber die Perioden
beider Schwingungen nicht mehr gleich, so kdnnen
sie auch im Spektrum nicht mehr eine einzige Linie
erzeugen, sondern es treten an ihre Stelle zwei
neue Linien, die zu beiden Seiten der urspriinglichen
liegen. Diese Erkldrung, wie sie sich aus der
Lorentzschen Theorie fiir die Zeemansche Erschei-
nung ergibt, erhielt durch den letzteren den Beweis
ihrer Richtigkeit auf Grund neuer Experimente,
welche die Tatsache feststellten, daB die neuen
Linien wirklich von Kkreisformigen Schwingungen
herriihrten, und zwar die eine von rechtsléufigen,
die andere von linksldufigen.

Durch geeignete qualitative und quantitative Ver-
suche wurden dann aus dem Zeemanschen Phdnomen
noch zwei interessante Resultate gewonnen.

Indem man untersuchte, welche der beiden neuen
Linien bei einer gegebenen Richtung des Magnet-
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feldes von rechtsldufigen, und welche von links-
ldufigen Schwingungen herrithrte, lieB sich das
Vorzeichen der Ladung der schwingenden Teilchen
feststellen. Es fand sich, daB die Beobachtungs-
ergebnisse mit der Theorie nur unter der Annahme
in Ubereinstimmung zu bringen waren, daB die
schwingenden Teilchen nicht mit positiven, sondern
mit negativen Ladungen behaftet seien.

Zweitens lieB sich das Verhiltnis zwischen der
elektrischen Ladung und der materiellen Masse des
schwingenden Teilchens mit einer gewissen An-
naherung feststellen. Dieses Verhidltnis ergab sich
mehr als tausendmal so groB, wie das analoge,
welches fiir die Wasserstoffatome bei der Elektro-
lyse besteht, und demgemdB in entsprechendem
Verhdltnis noch griBer wie fiir die anderen Atome.

Dieses Resultat 148t verschiedene Auffassungen
zu, von denen die beiden folgenden die wichtigsten
sind. Entweder sind die schwingenden Teilchen
Ionen, und dann ist ihre Ladung nicht mehr die
bekannte, welche bei der Elektrolyse jeder Valenz
zukommt, sondern die tausendfache oder eine noch
groBere; oder die Ladung der schwingenden Teil-
chen ist die gleiche wie diejenige der elektrolytischen
lonen, und dann betrdgt ihre Masse nur den
tausendsten oder einen noch geringeren Teil der
Masse eines Wasserstoff-lons. Natiirlich hat die
letztere Auffassung Annahme gefunden, und so be-
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trachtet man die schwingenden Teilchen als freie
Elektronen. Dieselben besitzen somit eine kleine
materielle Masse, oder es ist eine solche mit ihnen
verbunden; wir werden indessen sehen, daB diese
Masse wahrscheinlich eine elektromagnetische Ur-
sache hat. Auf alle Fille wird dieses Resultat durch
andere unterstiitzt, zu denen man, wie wir spiter
sehen werden, auf anderen Wegen gelangt.

Die Lorentzsche Theorie erhdlt somit durch die
Zeemanschen Versuche eine glinzende Bestitigung,
und man darf demnach annehmen, die Struktur der
materiellen Atome sei eine derartige, daB die nega-
tiven Elektronen, welche einen Teil der Atome
bilden, frei schwingen konnen, wahrend der positive
Anteil relativ unbeweglich bleibt. Wir stellen uns
daher vor, ein neutrales Atom bestehe aus einem
Teil, dessen Ladung im ganzen positiv ist, und einem
oder mehreren negativen Elektronen, welche den
positiven Teil umkreisen, wie die Trabanten einen
Planeten, und welche durch die elektrische Kraft in
ihren Bahnen festgehalten werden.

Jedermann kennt heute die sogenannten Erreger
oder Apparate zur Erzeugung von elektromagneti-
schen Wellen. Ein elektrisch geladener Korper, der
Schwingungen vollfithrt, etwa indem er mit einem
tonenden und deshalb schwingenden Korper ver-
bunden ist, bietet eine mogliche, wenn auch nicht
gerade eine praktisch vorteilhafte Form eines solchen
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Apparates. Man braucht sich nun einfach vorzu-
stellen, der geladene Korper sei durch ein Elektron
ersetzt und die Schwingungsperiode sei auBer-
ordentlich kurz (sie betrage den Bruchteil einer Se-
kunde, dessen Zihler =1 und dessen Nenner eine
fiinfzehnstellige Zahl ist), so erhdlt man anstatt der
Hertzschen elektromagnetischen Wellen die gewdhn-
lichen Lichtwellen.




Drittes Kapitel.
Die Natur der Kathodenstrahlen.

Die Erscheinungen, von welchen wir nunmehr
eine kurze Beschreibung (4) geben werden, zeigen uns
die negativen Elektronen nicht im Schwingungs-
zustande, der uns im vorigen Kapitel beschiftigt
hatte, sondern in rascher fortschreitender Bewegung
begriffen. Diese Erscheinungen bieten somit ge-
eignete Bedingungen fiir ein eingehenderes Studium
dar; die Bewegung kann z. B. in verschiedener
Weise beeinfluft und es konnen dadurch neue und
interessante Wirkungen hervorgerufen werden. Be-
vor wir indessen hierauf eingehen, ist es um der
Klarheit der Darstellung willen notwendig, die Er-
scheinungen der elektrischen Entladung in verdiinnten
Gasen iiberhaupt in kurzen Ziigen zu charakterisieren.

Wir betrachten ein Glasrohr AC (Fig. 8), in
dessen Wandung an den Enden zwei Platindrédhte
eingeschmolzen sind, welche die Verbindung mit
den beiden Aluminiumelektroden a und ¢ vermitteln.
Ist der Druck der Luft in dem Rohre niedriger als
der Atmosphdrendruck, aber doch nicht zu niedrig
— entspricht derselbe etwa dem Druck einer Queck-
silbersdule von 8 oder 10 mm Héhe — so beobachtet
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man, wenn man elektrische Entladungen zwischen
den beiden Elektroden iibergehen 14Bt, anstatt des
bekannten gerduschvollen und glinzenden Funkens,
der in der freien Luft auftritt, eine charakteristische
Lichterscheinung, an der sich zwei Teile unterscheiden
lassen. Von der Anode bis zu einer gewissen
Entfernung von der Kathode erstreckt sich die po-
sitive Lichtsdule, eine Art von abgebrochenem, rosa-
farbenem Funken mit verwaschener Begrenzung, in
der Umgebung der Kathode erblickt man das vio-
lette negative Glimmlicht. Die beiden Lichterschei-
nungen sind durch einen Zwischenraum getrennt,
der Faradayscher dunkler Raum genannt wird.
Wird nun der Druck der Luft in der Réhre noch
weiter vermindert, so dndert sich der Charakter der
Lichterscheinungen. Mit der positiven Lichtsdule,
die bei zunehmender Luftverdiinnung mehr und mehr
an Ausdehnung und Lichtstirke verliert und hdufig
sich in gesonderte, durch relativ dunkle Rdume von-
einander getrennte Partien (geschichtete Entladung)
scheidet, wollen wir uns nicht weiter beschiftigen.
Wir beschrinken unsere Betrachtungen auf das
negative Licht. Zun&dchst dehnt sich dasselbe, auch
wenn es vorher nur am Ende der Kathode erschienen
war, iiber die ganze Kathode aus (wie in C’); mit
fortschreitender Verdiinnung aber breitet sich das
negative Licht nach allen Seiten auf immer groBere
Entfernung hin aus, und 16st sich dabei, wie in C”
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dargestellt, von der Elektrode ab. In Beriihrung
mit dieser hat sich unterdessen eine neue leuchtende

Fig. 8.
Schicht gebildet, so daB das negative Licht nunmehr
in zwei Teile geschieden ist, ndmlich in die ersfe
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negative Schicht, die an der Kathode haftet, und die
zweife negative Schicht oder das Glimmlicht; beide
sind durch einen verhdltnismdBig dunklen Raum
voneinander getrennt, der zur Unterscheidung von
~dem Faradayschen dunkler Raum der Kathode ge-
nannt wird. Treibt man die Verdiinnung noch weiter,
.so gewinnen die beiden negativen Lichtschichten
“noch mehran Ausdehnung, werden aber lichtschwécher
-und ihre Grenzen verwischen sich (C” in Fig. 8).
Auch der Zwischenraum, welcher sie voneinander
-trennt, wird grober; und wenn die gréBte Verdiinnung
.erreicht, der Druck der Luft in der Réhre auf weniger
-als ein Tausendstel Millimeter reduziert ist, so ver-
schwindet das Leuchten des Gases fast gédnzlich.

Bevor jedoch dieses Stadium erreicht ist, fritt
~eine neue Erscheinung auf. Die Wandung der
-Rohre in der Umgebung der Kathode und dann
jgegenﬁl:uﬂ:r derselben beginnt ein lebhaftes Licht
- auszustrahlen, das im allgemeinen von griiner Farbe
‘und durch eine Art von Phosphoreszenz oder viel-
-leicht besser gesagt von Fluoreszenz verursacht ist.
Mit diesem Namen bezeichnet man, wie bekannt,
eine Art von Lichtemission, die man an manchen
- Korpern, z. B. dem FluBspat, beobachtet, und die
, nach dem Aufhéren der erregenden Ursache keine
merkliche Zeit weiter andauert. Die Ursache mub
im vorliegenden Falle ihren Sitz in der Kathode
haben, denn wenn zwischen diese und die Rthren-
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wandung ein Hindernis ftritt, so erscheint auf der
Wandung ein scharf begrenzter Schatten, ganz wie
wenn die Fluroeszenz durch unsichtbare von der
Kathode ausgehende Strahlen erregt wire. Mit
diesen Strahlen, welchen man den Namen Kathoden-
strahlen gegeben hat, miissen wir uns nunmehr be-
schéftigen.

Dieselben gehen von der Kathode rechtwinklig
zur Oberfliche derselben aus und pflanzen sich in
gerader Linie fort; daher treffen sie, wenn die Ka-
thode einen Hohlspiegel bildet, sehr angen&hert in
dessen Kriimmungsmittelpunkt zusammen. Durch
diese Konzentrierung treten auch ihre merkwiirdigen
Eigenschaften, die von W. Crookes mit Hilfe geist-
voll erdachter Apparate auf so glinzende und an-
regende Weise veranschaulicht worden sind, deut-
licher und schérfer hervor.

Die wichtigsten von diesen Eigenschaften sind
die folgenden: Wie schon gesagt, erregen die Ka-
thodenstrahlen die Phosphoreszenz, aber nicht nur
beim Glas, sondern auch bei vielen anderen Stoffen,
unter denen auch die, welche durch die Wirkung
der Lichtstrahlen phosphoreszieren, inbegriffen sind.
Die Kathodenstrahlen erhitzen die Korper, auf
welche sie treffen, und streben sie in Bewegung
zu setzen, wie wenn sie einen mechanischen StoB
auf dieselben ausiibten. Maoglicherweise ist jedoch

diese mechanische Wirkung wenigstens zum Teil
Righi 3
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nur eine Folge der Erwdrmung. Endlich werden die
von Kathodenstrahlen getroffenen Korper eine Quelle
neuer Strahlen, der von Rontgen entdeckten viel-
genannten X-Strahlen.

Zur Erkldrung all dieser Erscheinungen stellte
Crookes seine Hypothese der strahlenden Materie auf.

Bereits im Jahre 1816 hatte der beriihmte
Faraday (5) auf die Mdoglichkeit eines vierten Zu-
standes der Materie hingewiesen, als Folge einer
hypothetischen Verdnderung, ,welche iiber die Ver-
dampfung ebensoweit hinausgeht, wie diese iiber
den fliissigen Zustand“; und zur besseren Er-
lduterung seines Gedankens hatte er hinzugefiigt,
,er wiinsche mit der lebhaftesten Ungeduld die
Entdeckung eines neuen Zustandes der chemischen

Elemente“. Er setzte ferner hinzu — und dies ist
mit Bezug auf die Theorie, welche uns hier be-
schiftigt, von besonderer Bedeutung — ,die Zer-

setzung der Metalle und ihre Wiederzusammensetzung,
die Verwirklichung des einst absurden Gedankens
der Transmutation® seien die Probleme, welche die
Chemie zu losen habe.

Nach der Ansicht von Crookes gehen, wenn die
Entladung in einem sehr verdiinnten Gase statt-
findet, iiberaus kleine und mit negativer Elektrizitat
geladene materielle Teilchen von der Kathode aus;
die Bewegung dieser Teilchen, die einen vierten,
gewissermaBen auf den gasformigen folgenden Zu-
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stand der Materie darstellen, ist eine Folge der
heftigen AbstoBung, welche sie von der Kathode
erfahren; die beobachteten Erscheinungen sind nach
Crookes eine Folge des ZusammenstoBens dieser
Teilchen mit anderen Korpern, und die Bahnen der
Teilchen bilden die Kathodenstrahlen. Man nahm
dann an, diese Teilchen seien nichts anderes als die
Atome des in der evakuierten Rohre noch in geringer
Menge vorhandenen Gases, welches infolge des hohen
Verdiinnungsgrades jene neuartigen Eigenschaften ent-
falte, die in dem bekannten Radiometer von Crookes
durch die Drehung eines kleinen Fliigelrades augen-
fillig werden.

Einige Forscher jedoch, zu denen auch der be-
rithmte Hertz zdhlte, fanden es fiir wahrscheinlicher,
die Kathodenstrahlen als eine Schwingungserschei-
nung nach Art des Lichtes zu betrachten, die in der
Oberflache der Kathode ihren Ursprung, ihren Sitz
aber im Ather habe. Indessen konnte sich diese
Auffassung vor den fortschreitenden Ergebnissen der
Forschung nicht lange behaupten.

Verschiedene Physiker, u. a. der Englinder
J. J. Thomson (6), dem die heutige Theorie der
Elektronen zum groBen Teil zu verdanken ist, und
der Italiener Majorana (7), erkannten, dab die Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlen erheblich geringer
ist als diejenige des Lichtes; gleichzeitig zeigte

Perrin (8), daB die Kathodenstrahlen negative Elek-
3*
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trizitdt mit sich fithren und spéater wies Lenard (9)
nach, daB diese Ladung der Kathodenstrahlen auch
dann noch besteht, wenn dieselben eine diinne Metall-
schicht passiert haben.

Der Perrinsche Versuch 1dBt sich mit der in Fig. 9
abgebildeten Entladungsrohre ausfiithren. Die Ka-
thode C ist eine kleine Scheibe aus Aluminium und
die Anode ABDE hat die Gestalt eines zylindrischen
Behilters mit kreisfosrmigen Offnungen in der Mitte

Fig. 9.

der Endflichen. Die Anode ist mit der Erde ver-
bunden; innerhalb derselben befindet sich ein Leiter F,
von welchem ein Draht zu einem Elektroskop fiihrt.
Dem Leiter F gibt man die Gestalt eines Hohl-
zylinders mit einer gegen die Endifliche DE der
Anode gerichteten Offnung. Wenn die Rohre von
Entladungen durchsefzt wird, so sammelt sich auf
dem Leiter F eine negative Ladung an, die offenbar
nur durch einen von den Kathodenstrahlen ver-
mittelten Transport dorthin gelangt sein kann. Um
sich davon zu iiberzeugen, braucht man nur der



Die Natur der Kathodenstrahlen. a7

Rohre von der Seite her einen Magneten zu nadhern.
Dieser hat ndmlich, wie wir sehen werden, die
Wirkung, die Kathodenstrahlen von ihrer gerad-
linigen Bewegung abzulenken, so daB sie nicht mehr
durch die Offnung der Anode in den Innenraum
derselben gelangen konnen, wie man dies daran
erkennt, daB nunmehr eine exzentrisch gelegene
Stelle der Fliche DE, die zu diesem Zweck mit
einer phosphoreszierenden Substanz bekleidet ist,
zum Leuchten gebracht wird. Sobald dies eintritt
und der Zylinder F somit nicht mehr von den Ka-
thodenstrahlen getroffen wird, zeigt derselbe auch
keine negative Ladung mehr an.

Durch die Auffindung dieser Tatsachen erhielt
selbstverstindlich die Crookessche Theorie eine
méachtige Stiitze. Auf Grund zahlreicher neuerer
Versuche, an denen sich eine Reihe von Physikern
beteiligte, ist dann die urspriingliche Hypothese
noch etwas modifiziert und schérfer prézisiert worden;
heute nimmt man an, daB die Teilchen, deren rapide
Bewegung die Kathodenstrahlen darstellt, nichts an-
deres sind, als die uns schon bekannten negativen
Elektronen. Diese Auffassung, die sich heute all-
gemeine Geltung verschafft hat, griindet sich haupt-
sdchlich auf die folgenden genau festgestellten
Tatsachen, mit welchen wir uns weiterhin noch
eingehender zu beschiftigen haben werden. Erstens
findet man an den Kathodenstrahlen stets die gleichen
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Eigenschaften, welches auch das duBerst verdiinnte
Gas ist, in welchem sie entstanden sind, und aus
welchem Material die Kathode bestehen mag; und
zweitens besitzen die in Bewegung begriffenen ne-
gativ geladenen Teilchen, denen wir hier begegnen,
die gleiche iiberaus geringe Masse von einem
Tausendstel oder einem noch kleineren Bruchteil
der Masse eines Wasserstoffatoms, die man auch,
wie schon gesagt worden, beim Studium des Zee-
manschen Phianomen antrifft und die ebenso bei ver-
schiedenen anderen Erscheinungen eine Rolle spielt.

Man kann Kathodenstrahlen auch ohne Mit-
wirkung der elektrischen Entladungen erhalten. So
sendet z. B. ein der Einwirkung der Lichtstrahlen
oder besser der ultravioletten Strahlen unterworfener
Korper Elektronen aus. Befindet sich das Gas,
welches den Korper umgibt, nicht im Zustande
duBerster Verdiinnung, so vereinigen sich die Elek-
tronen mit neutralen Atomen zu negativen lonen; ist
dagegen das Gas ganz oder bis auf einen sehr ge-
ringen Rest beseitigt, so bleiben die Elektronen frei
und entfernen sich von dem Korper, indem sie rich-
tige Kathodenstrahlen bilden (10), die im allgemeinen
geringere Geschwindigkeiten besitzen, als diejenigen,
welche in den Entladungsrohren zustande kommen,
die Geschwindigkeit der Strahlen féllt um so geringer
aus, je niedriger das negative Potential des be-
strahlten Korpers ist.
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Auch bei den Kathodenstrahlen wurde nicht die
Masse der Elektronen fiir sich bestimmt, sondern
nur das Verhdltnis zwischen der elektrischen Ladung
eines Teilchens und seiner Masse. Diese Bestimmung
beruht auf den Wirkungen, welche die Kathoden-
strahlen durch elektrische und magnetische Krifte
erleiden, und welche der hier dargelegten Theorie
durchaus entsprechen. Offenbar miissen ja mit ne-
gativer Elektrizitdt geladene, in Bewegung begriffene
Teilchen von ihrer an und fiir sich geradlinigen
Bahn abgelenkt werden, wenn eine elektrische Kraft
auf sie einwirkt; und da ein in Bewegung begriffenes
elektrisch geladenes Teilchen sich &dhnlich wie ein
elektrischer Strom oder genauer gesagt wie ein
Element eines solchen verhdlt, so muB ein solches
Teilchen auch in einem Magnetfeld eine Ablenkung
erfahren. Von diesen Erscheinungen und den darauf
beziiglichen Messungen wird weiterhin die Rede sein.
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Die Ionen in Gasen und in festen Korpern.

In den Elektrolyten sind die Elektronen mit neu-
tralen Atomen zu freien Ionen verbunden, und die
Bewegung dieser letzteren bildet den elektrischen
Strom. Man nimmt gegenwairtig an, daB das gleiche
auch fiir die Gase gilt; wenn also ein Gas elek-
trische Leitfdhigkeit aufweist, so riihrt dies von dem
Vorhandensein von Ionen und ihrer Bewegung unter
der Einwirkung elektrischer Krifte her. Die Hypo-
these der lonisierung der Gase, fiir die schon seit
lange einige Physiker eingetreten waren, hat heute,
infolge der zahlreichen in den letzten Jahren an-
gesammelten experimentellen Belege allseitige An-
nahme gefunden.

Die heutige Auffassung geht also dahin, dab ein
Gas freie lonen enthdlt. Unter gewdohnlichen Ver-
haltnissen ist die Menge derselben freilich so gering,
daB das Gas davon nur eine minimale Leitfahigkeit
erhdlt. Es gibt aber Bedingungen, unter denen
ein Gas durch Einwirkung einer geeigneten duBeren
Energie ionisiert wird, das heiBt unter denen viele
seiner Atome sich in positive lonen und negative
Elektronen spalten. Ist das Gas nicht bis zu einem
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sehr hohen Grade verdiinnt, so vereinigen sich die
letzteren mit neufralen Atomen zu negativen Ionen.
Gewisse Tatsachen deuten ferner darauf hin, daB
mit den Ionen sich noch neutrale Atome oder Mo-
lekiile zu Gruppen verbinden koénnen, welche die
gewOhnliche Ladung der Ionen, dabei aber eine viel
grobere Masse besitzen, als sie bei einem einfachen
Ion vorkommen kann.

DaB die elektrische Leitfdhigkeit eines Gases von
der Gegenwart elektrisch geladener Teilchen her-
rithrt, die sich frei zwischen seinen Molekiilen be-
wegen konnen, bildet die natiirlichste Erkldrung der
bekannten Tatsachen, unter denen namentlich die
folgenden Erwdhnung finden mdgen.

L&Bt man ein ionisiertes Gas durch enge Kanile,
z. B. durch einen Pfropfen von Glaswolle, hindurch-
gehen, oder libt man es in Blasen durch eine
leitende Fliissigkeit hindurchtreten (11), die jedoch
keine radioaktiven Substanzen enthalten darf, so
verliert es seine Leitfdhigkeit. Das gleiche ftritt ein,
wenn man das Gas zwischen zwei entgegengesetzt
geladenen Leitern hindurchstreichen 1&6t, so daB es
den Ubergang des Stromes zwischen denselben
vermittelt. Die Erscheinung erkldrt sich im ersten
Falle durch die Anziehung, welche die Ionen von
den Korpern erleiden, in deren Nidhe sie gelangen;
im zweiten Falle zieht jeder von den beiden Leitern
diejenigen Ionen an, deren Ladung seiner eigenen



42 Viertes Kapitel.

entgegengesetzt ist; auch auf diese Weise werden
also die Ionen festgehalten und aus dem Gase entfernt.

Auch das Verhalten eines ionisierten Gases,
wenn es den Durchgang des elektrischen Stromes
vermittelt, steht mit der dargelegten Hypothese
durchaus in Einklang. Es seien zwei parallele Metall-
platten gegeben, von denen die eine mit dem iso-
lierten Pol einer galvanischen Batterie, die andere
mit einem Elektrometer in Verbindung stehe. lonisiert
man die Luft zwischen den Platten, indem man sie
von Rontgenstrahlen durchsetzen 146t, so konstatiert
man bei einer Anderung des Potentials der mit der
Batterie verbundenen Platte, dal das Gas dem be-
kannten, fiir konstante Strome giiltigen Ohmschen
Gesetze nicht folgt. Nach diesem Gesetze &dndert
sich ndmlich, wie bekannt, die Stromstdrke in einem
Leiter proportional der Potentialdifferenz zwischen
den Enden desselben; dagegen wichst hier die
Stromstirke, deren MaB sich aus der Ladung ergibt,
welche die mit dem Elektrometer verbundene Platte
in einer bestimmten Zeit erlangt, viel langsamer als
das besagte Potential, und erreicht sogar schlieBlich
einen Grenzwert, der auch bei weiterer Steigerung
des Potentials nicht iiberschritten wird. Ist dieser
Sdttigungswert der Stromstdrke eingetreten, so be-
deutet dies, dab sdmtliche durch die Réntgenstrahlen
(oder allgemeiner durch die in dem betreffenden
Falle wirksame ionisierende Ursache) in einer be-
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stimmten Zeit erzeugten Ionen zur Ubertragung des
Stromes in derselben Zeit Verwendung finden. Eine
Steigerung des Potentials bleibt dann ohne Erfolg,
weil keine gréBere Zahl von lonen verfiigbar ist.

Auch eine durch den Verfasser (12) konstatierte
von J. J. Thomson und E. Rutherford bestitigte und
richtig interpretierte eigentiimliche Erscheinung findet
durch die dargelegte Theorie ihre natiirliche Er-
kldrung. Andert man nimlich den Abstand zwischen
den beiden eben betrachteten Metallplatten, so
dndert sich auch die Intensitdt des Stromes, welcher
die ionisierte Luft zwischen denselben durchsetzt,
aber der Sinn dieser Anderung ist entgegengesetzt
demijenigen, den man erwartet hitte, denn die Strom-
starke wdchst innerhalb gewisser Grenzen mit dem
Abstand zwischen den Platten. Die Erscheinung
erkldart sich leicht, wenn man bedenkt, da mit zu-
nehmendem Abstand zwischen den Platten auch die
an dem Vorgang beteiligte Luftmenge wichst, und
mit ihr die Zahl der Ionen, deren Bewegung den
Sattigungsstrom vermittelt.

Bei der Bewegung der lonen zwischen den
Molekiilen eines Gases finden haufige Zusammen-
stofe mit diesen statt, es kann dann geschehen,
daB sich durch Spaltung neutraler Molekiile neue
Ionen bilden, und daB durch Vereinigung von lonen
von entgegengesetztem Vorzeichen Molekiile zuriick-
gebildet werden. Dieser letztere Vorgang, das Ver-
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schwinden von lonen, findet unaufhorlich statt, und
ihm ist es zuzuschreiben, dab unter der Einwirkung
einer ionisierenden Ursache die Zahl der lonen in
einem Gase nicht {iber einen gewissen Betrag hinaus
wichst.

Auch wenn nur in einem Teile des Gases lonen
gebildet werden, gelangen sie durch Diffusion in die
iibrigen Teile desselben. In Gasen unter Atmo-
sphédrendruck ist die Diffusionsgeschwindigkeit in-
folge der hdufigen ZusammenstoBe im allgemeinen
iiberaus gering; unter der Einwirkung eines elek-
trischen Feldes aber erreicht die Diffusionsgeschwin-
digkeit der Ionen einen hohen Betrag; bei einer
ersten derartigen Messung (13) fand sich eine Ge-
schwindigkeit von 50 bis 80 Metern in der Sekunde.

Eine lonisierung ist durch verschiedenartige Ur-
sachen moglich: ultraviolette Lichtstrahlen, Kathoden-
strahlen, Rontgenstrahlen, die Strahlung der radio-
aktiven Stoffe, Erwdrmung auf hinreichend hohe
Temperatur sind imstande, dieselbe herbeizufiihren.
Je nach den Umstdnden erstreckt sie sich mehr
oder weniger weit, und wie bereits bemerkt worden,
erreicht sie eine Grenze durch die bestdndige Riick-
bildung neutraler Atome und Molekiile.

Es gibt aber noch eine Ursache der lonisierung,
auf welche sich bei ndherer Betrachtung sdmtliche
genannten Ursachen zuriickfiihren lassen: es ist dies
der Stof von lonen oder Elektronen (von denen
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wahrscheinlich auch in Gasen von Atmosphiren-
druck wenigstens voriibergehend immer eine gewisse
Anzahl in freiem Zustande existiert) gegen die Atome
oder Molekiile. Besitzt ein lon eine hinreichend
groBe Geschwindigkeit, so wird es die Energie ab-
geben konnen, die erforderlich ist, um ein Atom in
ein positives lon und ein negatives Elektron, und
mithin auch ein Molekiil in zwei lonen von ent-
gegengesetztem Vorzeichen zu verwandeln. Diesen
verschiedenen Mitteln zur Ionisierung eines Gases
miissen wir eine kurze Betrachtung widmen.

Die Lichtstrahlen und insbesondere die ultra-
violetten Strahlen konnen auf zweierlei Weise die
[onisierung eines Gases bewirken. Treffen sie auf
einen festen oder fliissigen Korper, so hat dies zur
Folge, daB derselbe negative Elektronen aussendet;
besa der Korper eine negative Ladung, so verliert
er dieselbe in kurzer Zeit und erlangt sogar, wie
der Verf. (14) nachgewiesen hat, eine positive Ladung,
Der Versuch wird in der Regel mit Metallen an-
gestellt, weil bei den Fliissigkeiten die Wirkung sehr
schwach ist und feste Isolatoren sich zu quantitativen
Bestimmungen weniger gut eignen; als aktive Strahlung
benutzt man die von dem galvanischen Lichtbogen
oder dem elektrischen Funken ausgehenden ultra-
violetten Strahlen, obschon bei gewissen Stoffen,
z. B. amalgamiertem Zink und den Alkalimetallen,
auch die sichtbaren Strahlen eine merkliche Wirkung
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hervorbringen. Bei geniigender Stdrke des durch
die negative Ladung des Korpers erzeugten elek-
trischen Feldes kdnnen dann die von dem Korper
ausgesandten negativen Elektronen hinreichende Ge-
schwindigkeiten erlangen, um durch ihren Stof die
neutralen Atome zu ionisieren.

Die von dem elektrischen Funken ausgehenden
brechbarsten ultravioletten Strahlen bewirken aber
auch unmittelbar die Ionisierung des wvon ihnen
durchsetzten Gases, wie dies Lenard (15) gezeigt
hat, indem er die Strahlen, die von den zwischen
Aluminiumdrdhten {iberspringenden Funken aus-
gesandt werden, auf geladene Korper einwirken lieB.
Positive und negative Ladungen wurden ungefihr
gleich rasch zerstreut, auch die Natur der bestrahlten
Korper und der Zustand ihrer Oberfliche war kaum
von EinfluB. Die Elektrizititszerstreuung konnte
demnach nicht von einer Wirkung auf die Oberfldche
der bestrahlten Korper herrithren, sondern nur von
einer Wirkung auf die Masse des von den Strahlen
durchsetzten Gases, oder mit anderen Worten von
der Ionisierung desselben durch die Strahlen. Ein
Versuch, der sich auch mit anderen ionisierenden
Mitteln anstellen 14B8t, bestdtigte diese Auffassung.
LaBt man ndmlich die Strahlen auf eine Stelle eines
Luftstroms wirken und fithrt diesen nachher einem
geladenen Korper zu, so verliert der letztere seine
Ladung, auch wenn er nicht von den Strahlen ge-
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troffen wird, weil die durch die Strahlen (oder auf
andere Weise) ionisierte Luft ihre Leitfdhigkeit noch
eine Zeitlang beibehilt; dagegen hort die Wirkung
auf, wenn der Zutritt der Strahlen zu der Luft unter-
brochen wird.

Es scheint, daB nur die raschsten ultravioletten
Schwingungen ein Gas in merklichem Grade direkt
zu ionisieren vermodgen. Die beschriebenen Versuche
gelingen ndmlich nicht, wenn die Strahlen, welche
die Wirkung hervorbringen sollen, einen Weg von
mehreren Zentimetern in der Luft zuriickzulegen
haben; und es ist bekannt, dab die brechbarsten
ultravioletten Strahlen in Luft von Atmosphirendruck
eine rasche Absorption erleiden.

Die Kathodenstrahlen, welche, wie wir sahen,
nichts anderes sind, als negative Elektronen in rascher
Bewegung, ionisieren die Gase, welche sie treffen.
Hiervon wird spdter ausfiihrlicher die Rede sein.

In den Rontgenstrahlen haben wir es wahr-
scheinlich mit einer AuBerung von Atherwellen zu
tun, die durch pldtzliche Geschwindigkeitsdnderungen
der lonen hervorgerufen sind; die von denselben
bewirkte lonisierung der Gase scheint eine Folge
des unvermittelten elektrischen Impulses, den die
Elektronen, die den Atomen des Gases angehdren,
erleiden.

Endlich muB auch die Wirkung einer Temperatur-
erhdhung, die gleichbedeutend ist mit einer Steigerung
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der Geschwindigkeiten der Atome und wahrscheinlich
auch der Geschwindigkeit, mit denen die negativen
Elektronen schwingen, naturgemdB dahin gehen,
diese letzteren aus ihrer Verbindung mit dem posi-
tiven Anteil des Atoms zu befreien. Ein glithender
Draht ionisiert das Gas, mit welchem er in Be-
rithrung ist, und die den Flammen entsteigenden
Gase zeigen sich immer stark ionisiert.

Damit die Molekiile eines Gases durch den StoB
der in ihm bereits vorhandenen Ionen ionisiert
werden konnen, ist es im allgemeinen notwendig,
das Gas der Einwirkung ziemlich bedeutender elek-
trischer Krifte auszusetzen. In einem zu schwachen
Feld folgen die Ionen zwar der elektrischen Kraft,
aber sie erlangen zwischen einem ZusammenstoB
und dem n#chstfolgenden keine geniigende Ge-
schwindigkeit, und die Wirkung der Zusammensttbe
beschrdnkt sich unter solchen Umstinden darauf,
das Anwachsen dieser Geschwindigkeit iiber einen
geringen Betrag hinaus zu verhindern, da natiirlicher-
weise ein Teil der Bewegungsenergie der lonen an
die von ihnen getroffenen Molekiile iibergeht. Unter
diesen Verhiltnissen konnen die von den lonen
zuriickgelegten Bahnen sich nur sehr wenig von den
elektrischen Kraftlinien unterscheiden, oder mit
anderen Worten, die Ionen miissen sich bestindig
ungefihr in der Richtung der Kraft bewegen, welche
auf sie einwirkt. Eine unmittelbare Folge hiervon
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sind die Erscheinungen der elekirischen Schatten
und andere damit zusammenhéngende, die an anderer
Stelle (16) ausfiihrlich beschrieben sind.

Wirkt dagegen auf das Gas ein hinreichend
starkes elektrisches Feld, so fiihren die Zusammen-
stoBe zur Ionisierung, und auf diese Tatsache griindet
sich jetzt auch eine befriedigende Erkldrung der
verwickelten und mannigfaltigen Erscheinungen der
elektrischen Entladung. Eine ausfiihrliche Behand-
lung dieser Erscheinungen wiirde die Grenzen
iiberschreiten, welche diesem Kapitel gesteckt sind;
es wird uns aber fiir spdter von Nutzen sein, wenn
wir beispielsweise die Erkldarung wiedergeben, welche
die Entstehung der beiden Schichten des negativen
Lichtes und des dunklen Raumes zwischen denselben
bei der Entladung in sehr verdiinnten Gasen ge-
funden hat.

Der Vorgang wird eingeleitet durch die wenigen
in dem Gas vorhandenen lonen und Elektronen,
vielleicht auch durch negative Elektronen, die von
der Kathode ausgestoBen werden. Diese Elektronen
nehmen eine beschleunigte Bewegung an, und er-
langen rasch eine derartige Geschwindigkeit, daB
sie imstande sind, durch ihre Stéfe die Molekiile
des Gases bis auf einige Entfernung von der Ka-
thode zu ionisieren, wodurch die zweite negative
Schicht oder das Glimmlicht zustande kommt. Dieses

letztere bezeichnet also eine Region des Gases, in
Righi 4
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welcher lonisierung stattfindet. Die auf solche Weise
erzeugten positiven lonen werden durch die elek-
trische Kraft gegen die Kathode getrieben, und in
der Nihe der letzteren besitzen sie dann eine hin-
reichende Geschwindigkeit, um die Molekiile des
Gases zu ionisieren; auf diese Weise entsteht die
erste Schicht des negativen Lichtes.

Die in dieser Region erzeugten Elektronen werden
sich nun bewegen, indem sie sich von der Kathode
entfernen, so daB die beiden lonisierungsregionen
einander wechselseitig die erforderlichen lonen oder
Elektronen liefern. Der dunkle Kathodenraum ist
somit nichts anderes als der Raum, welchen die
Elektronen, die die Kathodenstrahlen bilden, und
hauptsdchlich die positiven Ionen, die sich gegen
die Kathode bewegen, zu passieren haben, bevor
sie die zur lonisierung notwendigen Geschwindig-
keiten erlangt haben.

Wir wollen den negativen Elektronen, nachdem
sie die erste negative Schicht erreicht haben, nicht
weiter folgen; dagegen ist es fiir uns von Interesse,
zu erfahren, was mit den positiven Ionen bei ihrer
Ankunft an der Kathode geschieht. Ein Teil der-
selben wird selbstverstdndlich durch negative Elek-
tronen neutralisiert; andere aber kdénnen vermdge
ihrer Geschwindigkeit oder der gednderten Richtung,
die ihre Bewegung durch die StoBe erhalten hat,
um die Kathode herumwandern, oder auch durch
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dieselbe hindurchgelangen, falls sie mit Offnungen
oder Kandlen versehen ist oder aus einem Drahtnetz
besteht. Die positiven lonen bilden dann jenseits
der Kathode den Kathodenstrahlen analoge positive
oder Anodenstrahlen, die man nach dem von Goldstein
gewdhlten Namen auch als Kanalstrahlen bezeichnet
findet.

Ein elektrisches Feld oder Magnetfeld lenkt die
positiven Strahlen ab, aber in entgegengesetztem
Sinne wie die Kathodenstrahlen; die Tatsache und
der Sinn dieser Ablenkung bildet den Beweis dafiir,
dab die genannten Strahlen aus positiv geladenen
Teilchen bestehen. Der Betrag der Ablenkung ist
erheblich geringer als unter gleichen Bedingungen
bei den Kathodenstrahlen, und beweist, daB die
Masse der bewegten Teilchen in diesem Falle nicht
so gering ist wie bei den letzteren, sondern von
einer GroBe, die sich mit derjenigen der Atome oder
der elektrolytischen Ionen vergleichen 146t. Man hat
es demnach nicht mit positiven Elektronen, sondern
mit Ionen, wahrscheinlich sogar mit noch gréBeren
Aggregaten zu tun.

Nachdem wir nun erkannt haben, daB der elek-
trische Strom sowohl in den Gasen wie in den
Fliissigkeiten in einem Transport elektrischer Teilchen
besteht, erscheint es immer natiirlicher, die gleiche
Annahme, wie dies schon im ersten Kapitel ge-

schehen, auch betreffs der festen Leiter zu machen.
4#
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Und da anscheinend nur die negativen, nicht aber
die positiven Elektronen in freiem Zustand existieren
konnen, so nimmt man an, der elektrische Strom in
einem Leiter bestehe wenigstens der Hauptsache
nach in einer Bewegung negativer Elektronen. Dab
die Metalle der Bewegung der Elektronen kein un-
iibersteigliches Hindernis entgegensetzen, ist ja durch
ihre Durchdringlichkeit fiir Kathodenstrahlen be-
wiesen. Ohne in Einzelheiten einzugehen, konnen
wir hinzufiigen, dall diese Auffassung von der Natur
des elektrischen Stromes zahlreichen bekannten
Tatsachen, wie z. B. der Proportionalitit zwischen
der Leitfdhigkeit verschiedener Stoffe fiir Warme
und fiir Elektrizitdt am besten entspricht, und fiir so
manche Erscheinungen, z. B. fiir die optischen Eigen-
schaften der Metalle, eine befriedigende Erkldrung
gibt. Auch auf diesem Gebiete fiihrt somit die
Theorie der Elektronen keineswegs zu Widerspriichen
mit den beobachteten Tatsachen; im Gegenteil eignet
sie sich dazu, diese in einfacher Weise zusammen-
zufassen und darzustellen.




Flinftes Kapitel.
Die Radioaktivitit.

Die Entdeckung der sogenannten X-Strahlen, die
Rontgen zu Beginn des Jahres 1896 der Welt ver-
kiindete, wurde der Ausgangspunkt zahlreicher Unter-
suchungen iiber die Frage, ob etwa noch andere
Strahlen existierten, die imstande wiren, auf die
photographische Platte einzuwirken und fiir Licht
undurchldssige Stoffe zu durchdringen.

Erscheinungen dieser Art wurden von Lebon
beschrieben; wir iibergehen dieselben indessen, weil
es sich zeigte, daB die betreffenden Wirkungen, die
von dem Genannten einer neuen, von ihm als schwarzes
Licht bezeichneten Strahlungsart zugeschrieben wur-
den, tatsdchlich in den meisten Fillen von Ursachen
herriihrten, die mit unserem Gegenstande nichts zu
tun haben.

In Beziehung mit der Radioaktivitidt stehen da-
gegen gewisse Versuche von Henry (17) iiber das
phosphoreszierende Schwefelzink, vonNiewenglowski
(18) iiber das Schwefelkalzium und von Becquerel
(19) iiber das Kalium-Uransulfat, aus welchen her-
vorging, daB diese Stoffe, falls sie durch Licht oder
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X-Strahlen zum Phosphoreszieren erregt sind, Strahlen
aussenden, die durch undurchsichtige Kérper hin-
durch auf die photographische Platte einwirken.
Becquerel verfolgte mit seinen Versuchen einen
bestimmten Zweck. Die Tatsache, daB die X-Strahlen
von der Wandung der Entladungsréhre ausgehen,
und zwar von der der Kathode gegeniiberliegenden
Stelle, welche von den Kathodenstrahlen getroffen
und durch dieselben leuchtend gemacht wird, legte
die Vermutung nahe, Phosphoreszenz und Emission
von X-Strahlen seien miteinander verkniipfte Er-
scheinungen. Diese Vermutung hat sich allerdings
in der Folge als irrig erwiesen; Becquerel wollte
indessen auf Grund derselben untersuchen, ob Kérper,
die durch Licht anstatt durch Kathodenstrahlen zum
Phosphoreszieren erregt seien, ebenfalls X-Strahlen
aussenden. Und da diese Strahlen auf eine photo-
graphische Platte einwirken, auch wenn dieselbe
von Stoffen umgeben ist, die fiir Licht undurch-
ldssig sind, so legte der franzdsische Forscher auf
eine photographische Platte, die er gegen Licht ge-
schiitzt hatte, verschiedene Korper und setzte dann
das Ganze dem Sonnenlichte aus. Nach einigen
ergebnislosen Versuchen erhielt er ein positives Re-
sultat mit den Kristallplattchen von Kalium-Ura-
niumsulfat; beim Entwickeln der Platte, welche er
in der angedeuteten Weise der Einwirkung derselben
ausgesetzt hatte, erhielt er ndmlich ein Bild der
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Kristallplattchen, sowie den Schatten einer Silber-
miinze, welche er unter eines derselben gelegt hatte.
Die vermutete Beziehung schien somit tatsédchlich
vorhanden. Den gleichen Erfolg erhielt Becquerel
aber auch bei schwacher Beleuchtung an einem be-
wolkten Tage, und so kam ihm die Vermutung, die
Erscheinung sei unabhédngig von einer Wirkung des
Lichtes. Und er fand denn auch bald (20), daf
das Uransalz bestdndig und spontan, ohne daB man
es vorher den Lichtstrahlen auszusetzen brauchte,
Strahlen aussandte, welche durch undurchsichtige
Stoffe hindurch auf photographische Priparate ein-
wirkten.

Weitere Untersuchungen ergaben (21), daB die
Strahlen des Uransalzes mit den X-Strahlen nicht
allein die Fahigkeit, fiir Licht undurchldssige Korper
zu durchdringen, auf die photographische Platte
einzuwirken und phosphoreszierende Stoffe zum
Leuchten zu bringen, so wie das negative Kriterium
des Fehlens von Reflexion, Brechung und Polari-
sation gemeinsam haben, sondern daB sie mit den-
selben noch eine andere Eigenschaft teilen, die
an den X-Strahlen kurz nach ihrer Entdeckung be-
obachtet worden war (22), ndmlich die Féhigkeit,
von ihnen durchsetzte Gase zu ionisieren. Fiir die
Becquerel - Strahlen ergab sich aus dieser Fihigkeit
ein rascheres Mittel des Studiums als die photo-
graphische Methode: man mift die Geschwindigkeit,
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mit welcher ein elektrisch geladener Korper seine
Ladung verliert, wenn das ihn umgebende Gas der
Wirkung jener Strahlen ausgesetzt ist.

Der Versuch 1dBt sich mit einem beliebigen Elek-
trometer ausfithren, welches mit einer Metallplatte
verbunden ist, die in einiger Entfernung einer zweiten
Metallplatte gegeniibersteht. Man kann nun auf
zweierlei Weise verfahren. Die zweite Platte kann

: zur Erde abgeleitet werden, und dann be-
N obachtet man die Geschwindigkeit, mit wel-

cher eine dem Elektrometer mitgeteilte
4 C elektrische Ladung abnimmt, wenn die Luft
zwischen den beiden Platten durch eine
radioaktive Substanz ionisiert wird. Oder
man teilt der zweiten Platte eine elekirische
Ladung mit und beobachtet die Geschwin-
digkeit, mit welcher das Elektrometer ab-
gelenkt wird. Bei gewissen sehr stark
radioaktiven Stoffen konnte man auch das
Galvanometer benutzen; will man dagegen Substanzen
von sehr schwacher Radioaktivitdt untersuchen, so
eignet sich besser das Goldblatt-Elektrometer, oder
besser noch ein Elektroskop mit einem einzigen
Goldblittchen. Dieses Instrument besteht ganz ein-
fach aus einem vertikalen Metallstdbchen A B (Fig. 10),
an dessen oberem Ende ein sehr schmaler Streifen
CD von Blattgold oder Aluminium befestigt ist.
Zur sicheren Isolierung ist das Metallstdbchen am

o

D

'

Fig. 10.
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unteren Ende einer kleinen Schwefelstange S be-
festigt. Die elektrische Kapazitit des Leitersystems
ABCD ist iiberaus gering und der Ausschlag des
Streifens CD nimmt infolgedessen nicht zu langsam
ab. Die Beobachtung der Lage von CD vermittels
eines Mikroskops mit Skala im Okular macht das
Elektroskop zu einem Elektrometer, wenn man vor-
her mit Hilfe einer Batterie von kleinen Akkumula-
toren festgestellt hat, welches Potential

jedem Teilstrich der Skala entspricht. S

Der Verfasser zieht ein von dem be- EJ
schriebenen etwas abweichendes Elektro- _A]
meter vor, welches fiir das Studium schwach \
radioaktiver Stoffe klassisch geworden ist. \
Der Isolator S (Fig. 11) aus Schwefel oder \
geschmolzenem Quarz ist sehr diinn und \
mit Kitt oder Guttapercha am Grunde einer p}
kleinen Metallglocke befestigt, an welche Fig 11
sich das Stibchen AB ansetzt.

Diese Befestigungsweise beseitigt oder vermindert
wenigstens die Ausbreitung der Ladung des Stédb-
chens auf die Oberfliche des Isolators. Gleichzeitig
hat der Verfasser auf eine schon vor Jahren von
ihm beschriebene Anordnung zuriickgegriffen: an
Stelle der Skala im Okular des Mikroskops benutzt
er eine gewdhnliche Millimeterskala, die in einigen
Metern Entfernung vom Elektrometer befestigt ist.
Eine achromatische Sammellinse entwirft von dieser
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Skala in der Ebene, in welcher sich das Metall-
blittchen bewegt, ein reelles Bild, und man erblickt
daher im Gesichtsfeld des Mikroskops gleichzeitig
das Bldttchen und die Skala.

Bei einem der vom Verfasser unldngst konstru-
ierten Elektrometer hatten das Stibchen und der
Streifen Blattgold kaum ein Viertel der GréBe von
Fig. 11.

Dasselbe eignet sich besonders zur Demonstration
der Radioaktivitit; man braucht ihm nur ein Ura-
niumsalz zu ndhern, so gelangen die von demselben
ausgesandten Strahlen durch eine mit einem Alumi-
niumblatt verschlossene fonung des Gehiuses, in
welchem sich das Elektrometer befindet, zu diesem;
die vorher dem Elektrometer mitgeteilte Ladung
nimmt ab, und mit ihr mit sichtbarer Schnelligkeit
der Ausschlag des Goldblittchens.

Durch zahlreiche Versuche wurde {festgestellt,
daf sdmtliche Verbindungen des Urans radioaktiv
sind, das heit Becquerelstrahlen aussenden, und
daB die Stiarke dieser Eigenschaft in direktem Ver-
héltnis steht zur Menge des in ihnen enthaltenen
Urans. Die Radioaktivitat ist somit eine atomistische
Eigenschait des Urans, welche sich unverdndert er-
hilt, wenn das Atom desselben mit Atomen einer
anderen chemischen Spezies in Verbindung ftritt.

Wie das Uran, und ungefdhr in gleichem Grade
wie dieses, ist auch, wie unabhidngig voneinander
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Schmidt (23) und Frau Curie (24) nachgewiesen
haben, das Thorium radioaktiv.

Ein eingehenderes Studium der Radioaktivitdt und
die Erforschung der Einzelheiten und der wahr-
scheinlichen unmittelbaren Ursachen dieser inter-
essanten Erscheinung wire indessen kaum moglich
gewesen, oder hétte zum mindesten lange Zeit und
iiberaus sorgféltige Untersuchungen beansprucht,
wenn nicht gewisse Stoffe entdeckt worden wiren,
deren Radioaktivitdt hunderte und tausende mal so
stark ist wie diejenige des Uraniums.

Herr und Frau Curie waren bei ihren Unter-
suchungen auf einige Exemplare von Chalkolit und
Pechblende (namentlich diejenige von Joachimsthal)
gestoBen, deren Radioaktivitit diejenige des reinen
Uraniums etwas {ibertraf. Da die Radioaktivitit eine
Fahigkeit des Atoms ist, so konnte die beobachtete
Erscheinung nicht auf den Gehalt an Uranium in
diesen Mineralien zuriickgefiihrt werden; man mubBte
vielmehr annehmen, daB in denselben eine noch
unbekannte Substanz von stirkerer Radioaktivitat
~ als das Uranium enthalten sei. Mit Hilfe physika-
lischer und chemischer Trennungsmethoden wurden
aus den genannten Mineralien gewisse Wismutsalze
hergestellt, deren Radioaktivitit das 400-fache der-
ienigen des Uraniums betrug (25). Die unbekannte,
in diesen Salzen enthaltene Substanz, deren Radio-
aktivitat mit der Zeit langsam sank, erhielt den Namen
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Polonium. Spiter erhielten Herr und Frau Curie
zusammen mit Bémont (26) aus der Pechblende
eine kleine Menge eines iiberaus aktiven Stoffes, der
in chemischer Beziehung mit dem Barium grobBe
Ahnlichkeit zeigte, mit dem er auch bei allen Reak-
tionen vergesellschaftet blieb; dieser Stoff erhielt
den Namen Radium. Ein dritter radioaktiver Stoff,
der mit dem Thorium zusammen vorkommt und
sich chemisch diesem &dhnlich verhidlt, wurde von
Debierne (27) entdeckt und mit dem Namen Akfi-
nium belegt.

Eine Reihe von Forschern stellten aus verschie-
denen Mineralien, namentlich aber aus der Pech-
blende, noch andere stark radioaktive Substanzen
dar, deren Natur indessen nicht sicher ermittelt ist.

So erhielten Elster und Geitel (28) ein stark
radioaktives Bleisulfat, welches jedoch anscheinend
durch radiumhaltiges Barium verunreinigt war. Auch
das von Giesel dargestellte radioaktive Blei (29) ist
noch nicht sicher charakterisiert; das von Hofmann
und Strauf (30) gefundene &hnelt in gewisser Be-
ziechung dem Polonium. Eine Eigenschaft des von
diesen Autoren beschriebenen aktiven Bleis oder
Radiobleis darf indessen nicht unerwidhnt bleiben.
Das aktive Blei verliert unter gewissen Bedingungen
einen erheblichen Bruchteil seiner Radioaktivitit,
die dann langsam wieder zum Vorschein kommt;
setzt man es aber nach dem Verlust der Radioak-
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tivitit dem StoB der Kathodenstrahlen aus, so er-
langt es jene Eigenschaft in wenigen Minuten
wieder.

Neuerdings ist es Hofmann und Wolf (31)
gelungen, die aktive Substanz zum Teil von dem
inaktiven Blei zu trennen; sie fanden, daf dieselbe
sich von dem Polonium der Frau Curie durch die
Bestindigkeit der Radioaktivitdt unterscheidet.

Auch die von Marckwald (32) Radiotellur ge-
nannte Substanz dhnelt in ihren Eigenschaften dem
Polonium, von dem sie sich nur dadurch unterscheidet,
daB ihre Radioaktivitdit anscheinend mit der Zeit
nicht abnimmt. Nach Marckwald hat die Radio-
aktivitit des aus der Joachimsthaler Pechblende ab-
geschiedenen Wismuts ihre Ursache in einem Gehalt
an Radiotellur, und dieses présentiert sich als ein neues
Element, welches der Gruppe des Schwefels und
des Tellurs angehort. Aus einer sauren Losung
von aktivem Wismutchlorid 1468t sich das neue Ele-
ment nach Marckwald auf Stibchen von Wismut
oder Antimon niederschlagen; 850 g des genannten
Chlorids ergaben ungefihr 6 Dezigramm sehr stark
aktive Substanz.

Ein aktives Wismut, welches mit dem von den
anderen Forschern beschriebenen grofe Ahnlichkeit
zeigt, wurde von Giesel (33) dargestellt, der dann
aus demselben ein mit dem Marckwaldschen identi-
sches Produkt erhielt.
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Endlich hat Baskerville (34) auch aus dem Thorium
ein angeblich neues radioaktives Element abge-
schieden; dasselbe erhielt den Namen Karolinium.

Wie man sieht, herrscht beziiglich der Natur und
sogar beziiglich der Individualitidt der meisten radio-
aktiven Substanzen noch eine groBle Unsicherheit.
Sogar die Beobachtungen, aus welchen Frau Curie
die Existenz des Poloniums herleitete, werden von
manchen Autoren als induzierte Radioaktivitit erklart,
das heiblt, wie spdter noch erldutert werden wird,
als eine Erscheinung von voriibergehendem Charakter;
nach anderen Autoren wiederum sind radioaktives
Thorium und Aktinium desselben Ursprungs. Die
Chemie der radioaktiven Stoffe steht noch in ihren
Anfdngen; sicher festgestellt als ein von den anderen
verschiedenes Element ist bis jetzt nur das Radium.
Im freien Zustand wurde dieses Element bis jetzt
allerdings noch nicht dargestellt, allein man kennt
verschiedene Salze desselben, und es ist durch sein
Spektrum geniigend charakterisiert. Die geringe
Menge radioaktiver Substanz, die Herr und Frau Curie
aus mehreren Tonnen der Riickstdnde erhielten, die
von der Verarbeitung der Joachimsthaler Pechblende
auf Uran verbleiben, bestand aus Radiumchlorid.

Diese Riickstdnde enthalten Verbindungen bei-
nahe sdmtlicher Metalle; es finden sich darunter
Barium, Wismut und die Metalle der seltenen Erden.
Durch chemische Trennungsverfahren, deren Be-
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schreibung hier zu weit fiihren wiirde, lassen sich
aus den Riickstinden das Barium zusammen mit
dem Radium, das Wismut gemeinsam mit dem Po-
lonium, und die seltenen Erden mit dem Aktinium
abscheiden. Es eriibrigt dann noch, jeden der
radioaktiven Stoffe von dem betreffenden Element
zu trennen, mit dem er vergesellschaftet ist, und von
dem ihn auch die bis dahin benutzten chemischen
Methoden nicht zu scheiden vermochten. Dieser
Aufgabe hat Frau Curie eine jahrelange Arbeit ge-
widmet; sie ist aber, wie schon aus dem vorher
Gesagten zu ersehen, bis jetzt nur beim Radium
vollkommen gelost worden. Folgendes Verfahren
hat hier zum Ziele gefiihrt.

Von dem radiumhaltigen Bariumchlorid, von
welchem eine Tonne Joachimsthaler Riickstinde etwa
8 Kilogramm liefert, wird eine warm geséttigte wésse-
rige Losung hergestellt. Aus dieser scheidet sich
beim Erkalten ein Teil des Chlorids in Kristallen
ab; dieser Anteil mége mit A bezeichnet werden;
der Rest, der durch Verdampfung der Mutterlauge
gewonnen wird, heife B. Da das Radiumchlorid
etwas weniger leicht loslich ist, als das Barium-
chlorid, so muB das Chlorid A einen etwas groBeren,
das Chlorid B einen etwas geringeren Prozentsatz
an Radium enthalten als das urspriingliche Salz;
und diese Folgerung wird in der Tat durch Unter-
suchung der Radioaktivitit beider Anteile bestitigt.



64 Fiinftes Kapitel.

Die Wiederholung dieses Verfahrens sowohl mit
dem Anteil A, wie mit dem Anteil B ergibt vier
Portionen, von denen man jedoch den weniger
radiumhaltigen Anteil der Fraktion A mit dem stirker
radiumhaltigen der Fraktion B vereinigt, da beide
ungefidhr den gleichen Gehalt an Radium haben. Es
bleiben also drei Fraktionen von verschiedenem,
durch den Grad der Radioaktivitit charakterisiertem
Radiumgehalt. Mit jeder dieser Fraktionen wird das
geschilderte Verfahren fortgesetzt; nur werden schlie-
lich, um die Anzahl der Fraktionen nicht iiber Ge-
biihr zu steigern, die Anteile mit sehr geringem
Gehalt an Radium beiseite gelassen, und auch die
an Radium reichsten Fraktionen werden nicht weiter
auf die gleiche Weise behandelt. ZweckmiBig ist
es auch, die Mutterlaugen von einer Operation zum
Losen der Kristalle bei der ndchstfolgenden Ope-
ration zu benutzen. Ist auf diese Weise der groBte
Teil der inaktiven Substanz abgesondert, so wird
das Verfahren zwar noch weiter fortgesetzt, doch
geht man von jetzt ab bei der Abscheidung der
weniger aktiven Portionen minder sparsam zu Werke.
Dadurch wird zwar etwas Radium verloren, aber die
Reinigung geht rascher von statten; um dieselbe zu
beschleunigen, empfiehlt es sich ferner von diesem
Punkte an, dem Losungsmittel steigende Mengen
reine Salzsdure zuzusetzen. So erhdlt man schlieBlich
aus einer Tonne Riickstinde zwei bis drei Dezi-
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gramm nicht merklich mehr unreines Radiumchlorid.
Auch das Radiumbromid wird heute rein gewonnen.
AuBer der steigenden Radioaktivitit konnte auch
die spektroskopische Untersuchung dazu dienen, die
Reinheit des Produkts zu kontrollieren. Wie Demarcay
festgestellt hat, besitzt ndmlich das Radium ein Spek-
trum, durch welches es vollkommen charakterisiert
ist; die unreinen Fraktionen zeigen zugleich mit
dem Spektrum des Radiums auch dasjenige des
Bariums, aber mit fortschreitender Reinigung werden
die Linien des letzteren immer schwécher und ver-
schwinden schlieBlich fast ganz.

Nachdem nun die durch radioaktive Stoffe her-
vorgebrachten Wirkungen der Hauptsache nach fest-
gestellt waren, wandte sich die Aufmerksamkeit der
Physiker dem Studium der Strahlung dieser Stoffe zu.

Die bekannten Strahlungen sind von zweierlei
Art, oder man nimmt wenigstens an, daB dieselben
zwei Arten von Vorgdngen angehoren: sie beruhen
entweder auf der Ausbreitung von Atherwellen oder
auf dem Fortschreiten elektrisch geladenler materi-
eller Teilchen. Zur ersteren Klasse gehtren nicht
nur die im engeren Sinne sogenannten Lichtstrahlen
und die unsichtbaren Warmestrahlen und ulfravio-
letten Strahlen, sondern wahrscheinlich auch die
Rontgenstrahlen. Zur zweiten Gruppe gehdren die
Kathodenstrahlen, von denen man annimmt, dab sie

von der Bewegung negativer Elekironen herriihren.
Righi 5



66 Fiinftes Kapitel.

Es ist nicht schwer, zu entscheiden, ob eine neue
Strahlung zur einen oder anderen dieser beiden
Klassen gehort. Ein elektrisches oder ein magne-
tisches Feld kann die Gestalt der Lichtstrahlen, der
Rontgenstrahlen usw. in keiner Weise beeinflussen,
dagegen mub die Bahn elektrisch geladener Teilchen,
wenn sie sich nicht mit auBerordentlich groBer Ge-
schwindigkeit bewegen, in einem derartigen Felde
eine merkliche Kriimmung erleiden. Es gibt aller-
dings anscheinend noch anderweitige neue Strahlen,
ndmlich die von Blondlot entdeckten und mit dem
Namen N-Stahlen (35) belegten, die manches mit
den dunklen Wirmestrahlen gemein haben, von
diesen aber wiederum durch andere sehr merkwiirdige
Eigenschaften sich unterscheiden sollen. Mit diesen
Strahlen indessen, deren Existenz noch nicht sicher
festgestellt ist, konnen wir uns hier nicht befassen.

Um iiber die Natur der von den radioaktiven
Stoffen ausgesandten Strahlen Kenntnis zu erlangen,
ist es nach dem Gesagten notwendig, elektrische
oder magnetische Krifte auf dieselben einwirken
zu lassen, das heiBt also die radioaktive Substanz
zwischen die Pole eines kriftigen Magneten oder
zwischen zwei mit entgegengesetzten elektrischen
Ladungen versehene Metallplatten zu bringen. Um
etwaige Deformationen der Strahlen erkennen zu
konnen, war es notwendig, diese durch die kleine
Offnung eines Schirmes treten zu lassen und jen-
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seits des letzteren eine phosphoreszierende Substanz
oder eine zum Schutz gegen das Licht in schwarzes
Papier gewickelte photographische Platte den
Strahlen auszusetzen. Auf der phosphoreszierenden
Substanz wird ein leuchtender Fleck sichtbar, der
sich verschiebt, falls die Strahlen durch das elek-
trische oder magnetische Feld eine Ablenkung erfahren,
und ein analoges Ergebnis offenbart sich beim Ent-
wickeln der photographischen Platte. Die letztere
wird im allgemeinen vorzuziehen sein, da die Lange
der Aufnahmedauer, die man beliebig ausdehnen
kann, fiir einen eventuellen Mangel an Intensitit der
untersuchten Strahlen Ersatz gewihrt.

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde zunichst fest-
gestellt, daB eine radioaktive Substanz im allgemeinen
sowohl durch ein elektrisches oder magnetisches
Feld ablenkbare Strahlen, wie auch nicht ablenkbare
Strahlen aussendet. Ferner wurde konstatiert, daB
die ersteren sich in jeder Hinsicht wie Kathoden-
strahlen von groBer Geschwindigkeit verhalten, das
heift also, wie wenn sie aus negativen Elektronen
bestiinden, die von der aktiven Substanz mit unge-
heurer Geschwindigkeit in gerader Linie ausge-
schleudert werden. Wie wir spdter sehen werden,
1aBt sich diese Geschwindigkeit messen, und das
Verhiltnis zwischen der elektrischen Ladung und
der Masse hat sehr nahe den gleichen Wert wie er

bei den Kathodenstrahlen gefunden wurde.
h*
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Weitere Untersuchungen haben sodann gezeigt,
daB das Radium und die anderen stark radioaktiven
Stoffe noch anderweitige durch elektrische oder
magnetische Krifte ablenkbare Strahlen aussenden,
deren Ablenkung indessen viel geringer ist und in
entgegengesetztem Sinne erfolgt wie diejenige der
Kathodenstrahlen. Man kann also sagen, daB die
radioaktiven Stoffe drei Arten von Strahlen aussenden.
Wahrscheinlich gilt dies von jedem einzelnen der
radioaktiven Stoffe, und wenn die eine oder andere
der drei Arten von Strahlen in der Strahlung
mancher radioaktiver Stoffe nicht konstatiert werden
konnte, so riihrt dies vielleicht lediglich davon her,
daB diese Strahlenart in dem betreffenden Falle eine
zu geringe Intensitédt besitzt und darum weniger leicht
zur Wahrnehmung gelangt.

Ein Beispiel dafiir bietet das Polonium der
Frau Curie, welches fast ganz oder ausschlieBlich
Strahlen aussendet, die in entgegengesetztem Sinne
ablenkbar sind, wie die Kathodenstrahlen.

Die ablenkbaren Strahlen konnen fiir nichts an-
deres gehalten werden, als fiir eine Emission elek-
trisch geladener Teilchen. Der Sinn der Ablenkungen
gibt das Vorzeichen der Ladungen zu erkennen, und
aus dem Betrag der Ablenkungen ergeben sich die
Geschwindigkeiten, mit denen sich die Teilchen be-
wegen, sowie das Verhdltnis zwischen elektrischer
Ladung und Masse bei den einzelnen Teilchen, und
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mithin auch, wenn man flir die Ladung den einem
Wasserstoff-lon bei der Elektrolyse zugehorigen
Wert annimmt, auch die GroBe der Masse selbst.
Nach Rutherford bezeichnet man die drei Arten von
Strahlen, die vom Radium (und vielleicht allgemein
von jedem radioaktiven Stoff) ausgesandt werden,

L B
o I
0
Pp: B, 4
. A

Fig. 12,

als «-, p- und p-Strahlen. Beziiglich dieser ver-
schiedenen Strahlenarten haben die Untersuchungen
im einzelnen folgendes ergeben.

- Das Verhalten der «-Strahlen entspricht der Hy-
pothese von Strutt (36), wonach dieselben aus po-
sitiven Ionen bestehen, die von den radioaktiven
Stoffen nach allen Richtungen ausgeschleudert werden.
In der Tat hat Rutherford (37) festgestellt, daB die-
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selben positive Ladungen mit sich fithren, und
Becquerel (38) erkannte, daB dieselben in einem
Magnetfeld im entgegengesetztem Sinne wie die
Kathodenstrahlen abgelenkt werden.

Gehen die Strahlen z. B. von einer geringen
Menge eines Radiumsalzes aus, welches sich in
einem kleinen Behilter P (Fig. 12) aus Blei befindet,
so schreiten sie in gerader Linie in der Richtung PC
fort; 148t man aber auf dieselben ein zur Ebene der
Zeichnung senkrechtes Magnetfeld einwirken, so
trennen sich die «-Strahlen von den anderen und
kriimmen sich lings eines Kreisbogens PA¥).

Quantitative Bestimmungen ergaben, daB die
Geschwindigkeit der Teilchen, aus denen die
o« - Strahlen bestehen, ungeféhr ein Zehntel der Licht-
geschwindigkeit erreichen kann, und dab das Ver-
hdltnis zwischen elektrischer Ladung und Masse
auf Teilchen von AtomengroBe hinweist. Man kann
also sagen, daB die «-Strahlen Kanalstrahlen von
grofer Geschwindigkeit sind.

Wie es scheint, sind es hauptsdchlich die «-Strah-
len, welche durch ihre Zusammensttfe mit den Mole-
kiilen Gase ionisieren. Ist der radioaktive Korper
von einem Gas von Atmosphidrendruck umgeben,
so bleibt die Ionisierung auf ein sehr enges Gebiet
beschrinkt. In der Tat besitzen die «-Strahlen des

*) In der Fig. 12 ist die Ablenkung der «-Strahlen im
Vergleich mit derjenigen der f-Strahlen stark iibertrieben.
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Radiums nur ein geringes Durchdringungsverméogen;
eine 10 cm dicke Luftschicht von Atmosphédrendruck
oder ein Aluminiumblech von weniger als !/,, mm
Dicke reicht hin, um den grébten Teil derselben zu
absorbieren.

Die g-Strahlen verhalten sich in jeder Beziehung
wie Kathodenstrahlen von sehr groBem Penetrations-
vermdgen. Sie bestehen also aus negativen Elek-
tronen, die von der radioaktiven Substanz nach
allen Richtungen ausgeschleudert werden; ihre Ge-
schwindigkeit ist enorm, dieselbe kann Werte er-
reichen, die wenig hinter der Lichtgeschwindigkeit
zuriickstehen.

Dies ergibt sich insbesondere aus der, beinahe
gleichzeitig durch Becquerel (39), Giesel (40), Meyer
und v. Schweidler (41) und Dorn (42) konstatierten
Wirkung, welche ein Magnetfeld auf diese Strahlen
ausiibt. Dieselben erfahren eine Kriimmung, aber
nicht wie die «-Strahlen, sondern, wie in Fig. 12
dargestellf, in entgegengesetztem Sinne und in viel
stirkerem MafBe als diese. Ein Teil der f-Strahlen
kann so stark gekriimmt werden, daB sie in B, B,
eine photographische Platte LL treffen, auf welcher
der Behdlter P steht.

Das Auftreten von Strahlen, welche in verschie-
denem Betrage durch ein Magnetfeld abgelenkt
werden, erklart sich dadurch, dab die negativen
Elekironen, deren Bahnen die pg-Sirahlen bilden,
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verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. Die ge-
ringsten Geschwindigkeiten besitzen diejenigen,
welche unter dem EinfluB des Magnetfeldes Halb-
kreise vom kleinsten Radius zuriicklegen, wahrend
die mit den groBten Geschwindigkeiten begabten
Strahlen sich auf Kreisbogen von groBem Radius
bewegen. Dies erkldrt, wieso auf der photographischen
Platte ein in die Breite gezogenes Bild entsteht.
Mit Hilfe desselben 14Bt sich leicht nachweisen, daB
die am wenigsten abgelenkten Strahlen, welche aus
Elektronen mit den groBten Geschwindigkeiten be-
stehen, auch das stédrkste Penetrationsvermogen
besitzen. In der Tat absorbiert eine in den Weg der
p-Strahlen gebrachte Platte am stérksten diejenigen
Strahlen, die am nichsten nach B, abgelenkt werden.
Die Verschiedenheiten zwischen den p-Strahlen
sind sehr groB; ein Teil dieser Strahlen wird schon
von einem Aluminiumblatt von 1/,,, mm Dicke auf-
gehalten, wahrend andere mehrere Millimeter Blei
Zu passieren vermogen.

DaB die p-Strahlen tatsdchlich negative Ladungen
mit sich fithren, wurde von dem Ehepaar Curie (43)
direkt nachgewiesen. Der Versuch geschah in der
Weise, daB die «-Strahlen durch ein Aluminiumblatt
absorbiert wurden, wodurch nur die Wirkung der
p-Strahlen auf das Elektrometer iibrig blieb.

Im Gegensatz zu den «- und S-Strahlen erfahren
die y-Strahlen durch das elektrische oder mag-
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netische Feld keine Ablenkung. Die von der radio-
aktiven Substanz in P (Fig.12) ausgesandten y-Strahlen
behalten daher die geradlinige Richtung PC auch
im Magnetfelde bei. t

Gleich den pg-Strahlen sind auch die y-Strahlen
nicht homogen, sondern aus Bestandteilen von ver-
schiedenem Penetrationsvermdgen gemischt. Durch
diese Eigenschaft gleichen sie sehr den Rontgen-
strahlen, mit denen man sie auch zumeist fiir identisch
hdlt. Allerdings schien zwischen beiden Arten von
Strahlen ein wesentlicher Unterschied zu bestehen,
denn die in verschiedenen Gasen durch die y-Strahlen
erregte Leitfdhigkeit wurde mit der durch die
X-Strahlen erzeugten nicht proportional gefunden.
Neueren Versuchen zufolge riihrt jedoch diese Ver-
schiedenheit des Verhaltens lediglich davon her,
dab die Gesamtheit der y-Strahlen nur mit dem
Teil der X-Strahlen zu vergleichen ist, der das
stirkste Penetrationsvermdgen besitzt. Vergleicht
man die y-Strahlen mit solchen Réntgenstrahlen, die
von sogenannten harten Rohren ausgesandt sind
und vor ihrem Eintritt in das zu ionisierende Gas
eine Bleiplatte passiert haben, so nidhert sich das
Verhiltnis zwischen den durch die beiden Strahlen-
arten erzeugten Leitfdhigkeiten der Einheit.

Werden verschiedene Stoffe von den drei Strahlen-
arten getroffen oder durchsetzt, so treten je nach
der Natur dieser Stoffe verschiedenartige Wirkungen
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auf, die sich besonders bei Anwendung eines Radium-
salzes deutlich kundgeben; zum Teil sind sie bis
jetzt iiberhaupt nur mit diesem Salze beobachtet
worden. Es ist nicht moglich, die Strahlen einer
Art vollstindig von den anderen zu trennen und die
von ihnen hervorgerufenen Erscheinungen gesondert
zu studieren; es gelingt aber vermittels absor-
bierender Platten, die weniger durchdringenden
Strahlen, zum Beispiel die «-Strahlen oder diese
zusammen mit einem Teil der p-Strahlen zuriick-
zuhalten oder auch nur die y-Strahlen passieren zu
lassen; in vielen Fillen geniigt dies, um die
Wirkungen der einen von denjenigen der anderen
unterscheiden zu lassen.

Die von den radioaktiven Stoffen und insbesondere
vom Radium hervorgebrachten Wirkungen lassen
sich in Lichtwirkungen, chemische, elektrische, me-
chanische Wirkungen, Wirmewirkungen und phy-
siologische Wirkungen klassifizieren. Zu dem schon
frither tiber diese Wirkungen Gesagten ist noch
folgendes hinzuzufiigen:

Phosphoreszenz und Fluoreszenz scheinen haupt-
sdchlich Wirkungen der a- und pg-Strahlen; einige
Korper werden durch die «-Strahlen, andere durch
die p-Strahlen zu lebhafterem Leuchten erregt. Die
hexagonale Blende z. B. leuchtet besonders stark
unter der Einwirkung der «-Strahlen des Radiums.

Ein von Crookes konstruiertes kleines Instrument,
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das Spinthariskop (44) ist speziell dazu bestimmt,
die Wirkung des Radiums auf einen mit phosphores-
zierendem Schwefelzink bedeckten Schirm zu zeigen.
Ein Koérnchen des Radiumsalzes ist in ungefdhr
1/, mm Abstand vor dem Schirm befestigt, den man
mit einer Linse oder einem Mikroskop beobachtet.
Man sieht dann an verschiedenen Stellen des Schirms
glanzende Punkte auftauchenund wiederverschwinden;
der ganze Schirm scheint zu funkeln. Nach Crookes
wire das Auftauchen jedes gldnzenden Punktes
durch den StoB eines positiven lons verursacht;
dagegen hélt Becquerel das Funkeln fiir eine Folge
von Briichen und Spaltungen in den Kristallen,
aus denen der phosphoreszierende Schirm besteht,
denn ganz &dhnliche Wirkungen wurden auch er-
halten durch Zerdriicken der Kiristalle zwischen
zwei Glasplatten (45). Auf alle Falle wiirde also
die eigenartige Lichterscheinung des Spinthariskops
den vermuteten StoBen der «-Strahlen gegen den
phosphoreszierenden Korper nur mittelbar zuzu-
schreiben sein.

Die Radiumsalze leuchten im Dunkeln. Man hat
diese Erscheinung als eine Phosphoreszenz durch
die von dem Salze selbst ausgesandten Strahlen
erklart; es wire indessen auch denkbar, dab das
Leuchten durch den StoB der «-lonen oder der
p-Elektronen gegen die Molekiile des umgebenden
oder des langsam aus dem Radiumsalz entweichenden
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Gases, und nicht etwa gegen die Molekiile des
Salzes selbst verursacht wire; als mogliche Ursache
der Lichterscheinung konnte endlich auch die Um-
wandlung des Radiums in die Emanation, von der
spiter die Rede sein wird, in Betracht kommen.
Nichtunerwéhnt darf bleiben, daB nach Beobachtungen
von Herrn und Frau Huggins (46) das Spektrum des
von dem Radium ausgesandten Lichtes aus Linien
besteht, die mit einigen Linien des Stickstoffes
iibereinstimmen, und daB dasselbe beinahe oder
vollstdndig identisch ist mit dem Spektrum des
negativen elektrischen Glimmlichts, wie es in Luft
von Atmosphidrendruck erhalten wird.

Neuerdings hat Becquerel (47) auch bei den
Uraniumsalzen spontane Lichtentwicklung beobachtet.
Um sich davon zu iiberzeugen, braucht man nur
ein Fldschchen, welches Uraniumnitrat enthilt, mit
ausgeruhtem Auge, z. B. wihrend der Nacht, zu be-
trachten. Der Verf. hat unter diesen Bedingungen
beim Schiitteln des GefiBes mit dem Uraniumsalz
ein lebhaftes Funkeln wahrgenommen; will man
daher die spontane Lichtentwicklung und nicht die
beim Schiitteln auftretende, welche vermutlich elek-
trischen Ursprungs ist, beobachten, so darf man das
GefaB nicht zu stark bewegen.

Phosphoreszierende Substanzen verdndern sich
unter der Einwirkung der Strahlen des Radiums
und nehmen hdufig eine andere Farbe an; Glas
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wird violett oder schwiarzlich und ist in diesem
Zustand thermolumineszierend, denn auf etwa 500 Grad
erwdarmt, wird es leuchtend.

Diese Verdnderungen sind wahrscheinlich che-
mischen Ursprungs, wie diejenigen, welche bei Auf-
nahme von Bildern auf der photographischen Platte
entstehen.

Die ungleiche Absorption, welche verschiedene
Stoffe auf die Strahlen des Radiums ausiiben, er-
moglicht es, vermittels der letzteren, Radiographien
zu erhalten nach Art der bekannten, die vermittels
der X-Strahlen hergestellt werden. Die letzteren
sind aber ungleich vollkommener.

Von weiteren chemischen Wirkungen der radio-
aktiven Stoffe und insbesondere des Radiums er-
wdhnen wir die folgenden.

Nach Becquerel schldgt sich aus einer Ldsung
von Quecksilberchlorid und Oxalsdure (61/, g HgCl,
und 121/, g Oxalsdure in 100 g Wasser) unter der
Einwirkung der Radiumstrahlen Kalomelan nieder;
die Wirkung der letzteren gleicht also in diesem
Falle derjenigen des Lichtes.

Unter dem EinfluB der Radiumstrahlen verwandelt
sich gewOhnlicher Phosphor in roten, und Sauerstoff
in Ozon. Vorgdnge chemischer Natur scheinen
auch die Farbenidnderungen von Glas, Bariumplatin-
cyaniir usw. Diese letztere Substanz biiBt dabei
gleichzeitig ihre Phosphoreszenzfdhigkeit teilweise
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ein, erlangt sie aber im Sonnenlichte wieder. Merk-
wiirdigerweise wird das Silberjodid der Daguerreschen
Platten durch die Strahlen des Radiums nicht
merklich beeinflust.

Da die «- und f-Strahlen aus einer Emission
von positiven Jonen bzw. negativen Elektronen
bestehen, so miissen elektrische Ladungen auftreten,
wenn man die einen und nicht die anderen aufhilt.
Die radioaktiven Stoffe werden auf diese Weise zu
einer kontinuierlichen Elektrizititsquelle. Wenn man
allen Strahlen freien Lauf lieBe, miiBte eine radio-
aktive Substanz eine elektrische Ladung annehmen,
falls die von den «-Strahlen mitgefiihrte positive
Elektrizititsmenge der von den fS-Strahlen in der
gleichen Zeit transportierten negativen Elektrizitdts-
menge nicht genau gleich wire. Eigens zur Priifung
dieser Frage unternommene Versuche haben indessen
gezeigt, daB keine Elektrisierung eintritt, dab zwischen
den entgegengesetzten Ladungen Kompensation statt-
findet (48). Werden dagegen die «-Strahlen durch
eine Hiille, etwa aus nicht zu diinnem Glase, auf-
gehalten, so nimmt diese eine positive Ladung an.
Der Versuch wurde von W. Wien mit einer kleinen
Menge Radiumbromid ausgefiihrt, das in einem mit
Aluminiumfolie bekeideten Glasréhrchen vermittels
eines diinnen Drahtes, der zugleich zur Verbindung
nach auBen diente, in einer evakuierten Rohre auf-
gehdngt war. Die Beseitigung der Luft aus der
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Umgebung des Rohrchens ist notwendig, damit
nicht die Ladung des letzteren durch die infolge der
lonisierung leitend gewordenen Gase fortgefiihrt
wird. In manchen Fillen, z. B.
beim Offnen eines Glasrohrchens,
in welches ein Radiumpréparat
eingeschmolzen war, wurden so-
gar Funken beobachtet (49).

Strutt (50) hat einen hiibschen
Apparat angegeben, welcher die
kontinuierliche Elektrizitdtserzeu-
gung durch das Radium anschau-
lich macht.

Innerhalb eines luftdicht ver-
schlossenen und moglichst luft-
leer gemachten Behilters (Fig. 13)
ist ein geschlossenes Rdhrchen gq,
welches eine radioaktive Substanz
enthdlt, durch Vermittlung eines
Isolators & aus geschmolzenem
Quarz befestigt. Das Roéhrchen
ist auBen mit einer leitenden
Schicht bekleidet (etwa durch
Bestreichen mit Phosphorsiure)
und trédgt unten zwei Streifen cc aus Blattgold, die
ein Elektroskop bilden.

Diese Streifen sieht man nun in bestindiger Be-
wegung. lhre unteren Enden entfernen sich immer

Fig. 13.
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mehr voneinander, bis sie die auf die Innenwandung
des Behilters geklebten Staniolstreifen ee Beriihren.
Diese sind zum Erdboden abgeleitet, und so fallen
die Blattgoldstreifen nach der Beriihrung mit den-
selben alsbald wieder zusammen, um sich dann so-
fort von neuem voneinander zu entfernen, und das
Spiel wiederholt sich in derselben Weise. Dasselbe
rithrt von der positiven Ladung her, welche die von
dem Rohrchen absorbierten «x-Strahlen diesem mit-
teilen, wihrend die negative Ladung der p-Strahlen
von diesen fortgefiihrt wird.

Eine andere elektrische Wirkung der Radium-
strahlen erhdlt man nach Curie (51) auf folgende
Weise. Die Entladungen einer Elektrisiermaschine
oder eines Induktionsapparates werden durch zwei
parallel geschaltete Funkenintervalle gefiihrt, und die
Anordnung ist so getroffen, daB die beiden Inter-
valle einander gleichwertig sind, die Entladungen
also unterschiedslos den einen oder anderen Weg
nehmen. Né&hert man nun einem der Intervalle ein
Radiumsalz, so gehen die Entladungsfunken durch
dieses Intervall und nicht mehr durch das andere.
Die Wirkung der Radiumstrahlen dhnelt hier der-
jenigen der Rontgenstrahlen, welche ebenfalls unter
gewissen Umstinden die Entstehung der Funken
begiinstigen.

Zu erwdhnen ist schlieBlich noch eine elektrische
Wirkung des Radiums, iiber die in letzter Zeit be-
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richtet wurde: der elektrische Leitungswiderstand
einer diimhen Wismutplatte nimmt ab, wenn der-
selben eine radioaktive Substanz sehr nahe ge-
bracht wird.

Da die «-Strahlen aus positiven lonen bestehen,
so ist die Emission derselben notwendigerweise eine
Ausgabe von Materie; und das gleiche 4Bt sich,
wie wir sehen werden, in gewisser Beziehung auch
von den fS-Strahlen sagen. Es lieB sich darum eine
bestindige Gewichtsabnahme der radioaktiven Stoffe
voraussehen. Heydweiller (52) glaubte dieselbe in
der Tat festgestellt zu haben; aber seine Angabe
wurde von Dorn (53), obschon dieser schon iiber
eine stdrker radioaktive Substanz verfiigte, nicht
bestdtigt. Die Gewichtsabnahme ist also jedenfalls
so gering, dab sie mit den gewdhnlichen Methoden
nicht zu konstatieren ist.

Die Emission der verschiedenen Strahlenarten
ist beim Radium von einer bestindigen Wirme-
entwicklung begleitet. In der Tat fanden Labord
und das Ehepaar Curie (54), daB eine kleine Menge
eines Radiumsalzes bestdndig eine etwas hdohere
Temperatur als seine Umgebung bewahrte.

Der sehr einfache Versuch wird von Frau Curie
folgendermaBenbeschrieben: Einkleinergeschlossener
Glasbehalter, der 7 Dezigramm reines Radiumbromid
enthdlt, wird zusammen mit einem Thermometer in

eines jener doppelwandigen Glasgefdle gebracht,
Righi 6
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wie man sie zum Aufbewahren von fliissiger Luft
benutzt; der Zwischenraam zwischen den beiden
Wandungen ist ndmlich evakuiert, wodurch eine sehr
gute Wirmeisolierung erreicht wird. Der Hals des
GefidBes ist mit einem Baumwollpfropfen verschlossen.
Ein gleicher Behilter, wie derjenige mit dem Radium-
salz, der aber eine inaktive Substanz, z. B. gewthn-
liches Chlorbarium, enthilt, wird mit einem dem
anderen identischen Thermometer in ein ebensolches
doppelwandiges GefdB wie das andere gebracht.
Nachdem das Temperaturgleichgewicht sich ein-
gestellt hat, zeigt das erste Thermometer eine um
etwa 3° hohere Temperatur als das zweite.

Um die durch das Radiumsalz bestindig ent-
wickelte Warmemenge zu messen, wurde ein kleines
Quantum desselben in ein Bunsensches Kalorimeter
gebracht. Aus der in einer bestimmten Zeit ge-
schmolzenen Eismenge ergab sich, daB die von der
radioaktiven Substanz in einer Stunde entwickelte
Wirmemenge hinreichen wiirde, um eine Eismenge
von gleichem Gewicht wie die radioaktive Substanz
zu schmelzen, oder eine gleiche Wassermenge um
80° zu erwdrmen. Wie man sieht, ist also die vom
Radium erzeugte Wiarmemenge verhéltnisméBig sehr
bedeutend.

Eine thermische Wirkung anderer Art wurde von
Georgiewski (55) festgestellt. Wie dieser mitteilt, wird
die Erkaltungsgeschwindigkeit eines heien Korpers
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durch Ionisierung des umgebenden Gases vermittels
eines Radiumsalzes nicht verdndert, wenn der Korper
keine elektrische Ladung besitzt; dagegen wichst
die Erkaltungsgeschwindigkeit in Gegenwart des
Radiums, wenn der Korper elektrisiert, und nament-
lich wenn er negativ geladen ist. Die Erscheinung
wurde in Luft und in anderen Gasen beobachtet,
und sie trat ein, wenn sdmtliche Strahlen des Ra-
diums zur Wirkung gelangten, und ebenso, wenn die
«-Strahlen zuriickgehalten wurden.

Wenn die Strahlen des Radiums und iiberhaupt
der radioaktiven Stoffe auf einen inaktiven Korper
fallen, so sendet dieser unter ihrer Einwirkung neue,
sogenannte sekunddre Strahlen aus. Diese Emission
erfolgt gleichzeitig mit der Wirkung der einfallenden
Strahlen und unterscheidet sich dadurch von der
induzierten Radioaktivitidt, von der weiterhin die Rede
sein wird. Die Eigenschaft, sekundédre Strahlen zu
erregen, findet sich auch bei anderen Strahlungen,
wie den X-Strahlen und den Kathodenstrahlen; in
allen Fillen unterscheiden sich die sekunddren
Strahlen von den erregenden. So kann man sagen,
die X-Strahlen seien durch Kathodenstrahlen er-
zeugte Sekunddirstrahlen, und die Kathodenstrahlen
wiederum konnen durch X-Strahlen hervorgebracht
werden (56). Diese letzteren wiederum geben zur
Entstehung von Sekundérstrahlen Veranlassung, deren

Natur die gleiche ist, wie die ihre, die aber ein ge-
6*
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ringeres Penetrationsvermdégen besitzen. Lichtstrahlen
und ultraviolette Strahlen konnen als Sekundérstrahlen
Kathodenstrahlen erzeugen usw. Die Strahlen der
radioaktiven Stoffe rufen dhnliche Wirkungen hervor,
die jedoch noch nicht eingehender untersucht sind.

Die lebende Substanz erleidet durch die radio-
aktiven Stoffe ungemein starke Einwirkungen, die, wie
Becquerel und das Ehepaar Curie zu ihrem Schaden
zu konstatieren hatten (57), so weit gehen konnen,
daB tiefe und schwer heilbare Wunden entstehen.
Nach Danysz (58) bewirkt eine in ein Roéhrchen ein-
geschlossene stark radioaktive Substanz, wenn man
das Rohrchen auf die Haut eines Tieres legt, die
vollstindige Zerstorung der Oberhaut und der Leder-
haut, wihrend die darunter befindlichen Gewebe nur
eine verhdltnismidBig schwache Einwirkung erfahren.
Dagegen ist das Nervensystem gegen die Einwirkung
des Radiums sehr empfindlich; schon in kurzer Zeit
stellen sich Verletzungen ein, die bis zur Ldhmung
und zum Tode fithren konnen. Bemerkenswert ist
auch der Einflub auf Bakterien; nach AschkinaB und
Caspari (59) wird die Entwicklung gewisser Bakterien-
arten durch Radiumstrahlen aufgehalten. Die Larven
gewisser Insekten gehen zugrunde, und die Samen
mancher Pflanzen verlieren durch eine ldnger an-
dauernde Einwirkung der Radiumstrahlen ihre Keim-
fahigkeit. Andererseits scheint die Strahlung der
radioaktiven Stoffe, gewissermaBen als Ausgleich fiir
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ihre schiddlichen Wirkungen, bei der Heilung einzelner
Krankheiten, wie Krebs und Lupus (60), sich von
Nutzen zu erweisen. -

Die Lichtempfindung, welche sich iiber das Ge-
sichtsfeld ausbreitet, wenn man dem Auge ein Ra-
diumprdparat ndhert, ist keine unmittelbare physio-
logische Wirkung, sondern erkldrt sich durch die
Fluoreszenz der verschiedenen Teile des Sehapparats.
Sie tritt auch in einem blinden Auge auf, wofern die
Netzhaut und der Gesichtsnerv intakt sind.

Nach Bloch (61) sollen endlich die Radium-
strahlen wie das Licht die elekirische Leitidhigkeit
des kristallinischen Selens erhohen.

Die radioaktiven Stoffe, jedenfalls aber Radium
und Thorium, geben bestindig, abgesehen von den
o-, f- und yp-Strahlen einen Teil ihrer Substanz in
anderer Form von sich.

Versuche beziiglich der Ionisierung der Luft durch
Thoriumverbindungen fiihrten Rutherford zur Ent-
deckung der radioaktiven Emanationen. Schon vorher
hatte Owens (62) in der ionisierenden Wirkung der
Strahlung des Thoriumoxyds eine eigenartige Un-
regelméBigkeit beobachtet; aber erst Rutherford (63)
gab dafiir die richtige Erkldrung, indem er zeigte,
daB das Thorium bestdndig radioaktive Teilchen aus-
sendet, deren ionisierende Wirkung zu derjenigen
der «-, f- und y-Strahlen hinzutritt. Auch das Ra-
dium erzeugt eine Emanation, und die Teilchen,
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welche diese Emanationen bilden, unterscheiden sich
von denjenigen, aus welchen die «- und g-Strahlen
bestehen, insofern die ersteren nach Art der Mole-
kiile eines Gases langsam durch den Raum diffun-
dieren, wihrend die anderen mit enormer Geschwin-
digkeit hinausgeschleudert werden.

In der Tat mischt sich die Emanation mit dem
umgebenden Gas und kann mit diesem von einer
Stelle des Raumes zu einer anderen transportiert
werden. DaB sie sich wie ein wirkliches Gas
verhdlt, wird auch durch neuere Versuche von
Traubenberg (64) bestdtigt, wonach sowohl die
im Freiburger Trinkwasser (und i{iberhaupt in den
Quellwdssern, in denen sich im allgemeinen Spuren
radioaktiver Substanzen vorfinden) enthaltene Ema-
nation, wie auch die Emanation des Radiums den
fiir die Gase geltenden Gesetzen von Dalton und
Henry folgt.

Die Emanation geht leicht selbst durch sehr kleine
Offnungen und enge Spalten hindurch, welche einem
gewohnlichen Gase nur iiberaus langsam Durchtritt
gestatten. Sie ist nur voriibergehend radioaktiv, das
heibt ihre Radioaktivitit nimmt bestidndig ab. Die
Aktivitdit der Emanation des Thoriums sinkt schon
in einer Minute auf die Hilfte des Anfangswertes;
diejenige der Radiumemanation nimmt langsamer ab,
nach etwa vier Tagen ist noch die Hilite des An-
fangswertes vorhanden.



Die Radioaktivitit. R7

Rutherford und Soddy (65) haben gezeigt, daB die
Emanation des Radiums sich bei einer Temperatur
von etwa 150° unter Null verdichtet. Leitet man
namlich einen Luftstrom iiber eine Radiumverbindung
und dann durch eine von fliissiger Luft umgebene
Rohre, so l4dBt er in dieser die Emanation vollstdndig
zuriick; die letztere nimmt wieder Gasform an, wenn
man die Temperatur bis auf den genannten Betrag
steigen 1aBt. Es ldBt sich leicht verfolgen, was mit
der Emanation geschieht, denn dieselbe leuchtet und
bringt auch die Glasrdhre, in welcher sie sich be-
findet, zum Leuchten. Die Emanation des Thoriums
verdichtet sich bei einer etwas weniger tiefen Tem-
peratur,

Die Emanation besitzt die Eigenschaft, die
Korper, mit welchen sie in Beriihrung kommt, vor-
iibergehend aktiv zu machen. Dieses Auftreten der
Radioaktivitit bei Korpern, welche dieselbe an und
fiir sich nicht besitzen, wurde anscheinend zum
ersten Male von Herrn und Frau Curie (66) beob-
achtet; sie wird als induzierte Radioaktivitdit be-
zeichnet. Nach Rutherford kommt dieselbe dadurch
zustande, dafl die Emanation auf den betreffenden
Korpern unmerkliche Mengen einer unsichtbaren
Substanz ablagert, die von gewissen S&duren, nicht
aber von anderen gelost wird. Durch Eindampfen
der so erhaltenen Lésung gewinnt man einen radio-
aktiven Riickstand. AuBerdem scheint die Emana-
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tion als solche an den Korpern, welche sie aktiv
macht, zu haften und dieselben gewissermaben zu
durchtrdnken, denn diese Korper werden selbst zu
Quellen von Emanation. Zelluloid, Kautschuk und
Paraffin sind imstande, erhebliche Mengen von Ema-
nation zu absorbieren und wieder von sich zu geben.
Unabhidngig hiervon wurde festgestellt, dab ein durch
Induktion radioaktiv gewordener Korper durch Er-
wdrmen seine Radioaktivitit zum groBen Teil ver-
liert und daB diese von den benachbarten kalten
Korpern aufgenommen wird.

Negative Ladung eines Korpers erleichtert das
Entstehen der induzierten Radioaktivitit auf dem-
selben. Es geniigt schon, wie dies Elster und
Geitel (67) taten, einen stark mit negativer Elektri-
zitat, oder in gewissen Fillen nach Sella (68) auch
einen mit positiver Elektrizitit geladenen Korper
einige Stunden lang der freien Luft auszusetzen,
um ihn radicaktiv zu machen. Die Atmosphére
enthdlt also eine Emanation nach Art der vom
Radium und Thorium ausgesandten. |

An und fiir sich nicht aktive Stoffe lassen sich
auch noch auf andere Weise aktiv machen; man
lost einen solchen zusammen mit einem aktiven
Korper in einer Fliissigkeit und trennt dann beide
auf chemischem Wege voneinander. So erhilt man
aktives Wismut, indem man gewdhnliches Wismut
zusammen mit einem Radiumsalz in Losung bringt.
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Der auf solche Weise aktiv gemachte Korper geht
im allgemeinen seiner Aktivitit nach und nach
wieder verlustig; dementsprechend halten manche
Autoren das Polonium lediglich fiir Wismut, welches
durch Losung aktiv geworden ist. So wird auch
ein gewOhnliches Bariumsalz aktiv, wenn man es
aus der Losung eines Uransalzes abscheidet, dieses
letztere verliert dabei einen Teil seiner Radioakti-
vitdt, die aber spidter langsam wieder zum Vor-
schein kommt.

Eine dhnliche Erscheinung wie diese wurde von
Rutherford beschrieben. Es handelt sich um die
chemische Trennung des Thoriums in zwei Anteile,
von denen der eine, als Thorium-X bezeichnete,
stark radioaktiv ist, aber seine Aktivitdt mit der
Zeit einbiibt, wihrend der andere, nicht aktive An-
teil die verlorene Aktivitit mit der Zeit zuriick-
erlangt. Wir werden noch QGelegenheit haben, auf
diese Erscheinung zuriickzukommen.

Die bestidndige Wirmeentwicklung, sowie auch
die Emission der o«-Strahlen gehort nicht aus-
schlieBlich dem Radium an, sondern zum Teil auch
der Emanation, welche sich aus demselben ent-
wickelt. Befreit man ein Radiumsalz durch hin-
reichend starke Erwdrmung soweit als moglich von
der Emanation, welche es zu liefern vermag, und
sammelt man die letztere fiir sich in einer durch
fliissige Luft gekiihlten R6hre, so erkennt man, nach-
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dem der Behdlter mit dem Radium und die Rohre
mit der Emanation sich mit der Umgebung ins
Temperaturgleichgewicht gesetzt haben, daB die in
der Zeiteinheit entwickelte Warmemenge beim Ra-
dium sinkt, bei der Emanation dagegen steigt, dab
aber die gesamte Wirmeentwicklung beider sich
nicht merklich &dndert (69). Untersucht man ferner
mit Hilfe der lonisierung eines Gases die Emission
von «-Strahlen von seiten des Radiums und der
Emanation, so zeigt sich ein ganz dhnliches Ver-
halten wie bei der Wirmeentwicklung. Dies legt
die Vermutung nahe (70), da die Wéarmeentwick-
lung des Radiums von dem StoB der positiven
lonen («-Strahlen) gegen die Molekiile des Gases
oder der radioaktiven Substanz selbst herriihrt.
Die fiir die «-Strahlen gefundene Geschwindigkeit,
welche 1/;, der Lichtgeschwindigkeit erreichen kann,
entspricht vollkommen dieser Hypothese; der Ursprung
der Energie, fiir welche das Radium eine unerschopf-
liche Quelle zu bilden scheint, bleibt damit freilich
noch unerklirt,

Wahrscheinlich ist die Radioaktivitidt eine Eigen-
schaft, welche sich in verschiedenem Grade bei
allen Korpern vorfindet. Neuere Versuche haben
in der Tat gezeigt, daB ein geladenes Elektroskop,
z. B. das in Fig. 10 abgebildete, seine Ladung je
nach dem Material der Wandungen des Behilters,
in welchem es sich befindet, verschieden rasch
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verliert (71), was auf eine Radioaktivitit der Wan-
dungen hinweist. Es scheint iibrigens, als ob be-
stindig Strahlungen von grofem Durchdringungs-
vermdgen, aus der Atmosphdre oder von den
umgebenden Korpern stammend, rings um uns vor-
handen widren und die Luft in geringem Grade
ionisierten, denn die Geschwindigkeit des erwihnten
Ladungsverlustes nimmt ab, wenn man den Apparat
mit einer dicken Hiille aus Blei umgibt (72). Man
konnte sogar vermuten, die schwache Radioaktivitit
der gewdhnlichen Stoffe beruhe wenigstens teil-
weise auf einer Emission sekundédrer Strahlen unter
dem Einflusse jener Strahlungen, deren Existenz
wir allenthalben vermuten.

Besonders wichtig ist die Tatsache, daB die aus
dem Erdboden angesaugte Luft eine stirkere elek-
trische Leitfdhigkeit besitzt als die gewdohnliche.
Man hat ferner bemerkt, daB das Wasser von vielen
Brunnen und Quellen, z. B. das Trinkwasser von
Cambridge (73), ein radioaktives Gas enthilt, welches
sich, wenn man durch das Wasser Luft in Blasen
hindurchleitet, dieser beimengt und ihr einen ge-
ringen Grad von Leitfihigkeit mitteilt. Man wird
daher mit Elster und Geitel (74) auf die Vermutung
gefithrt, daf im Erdboden geringe Mengen von
radioaktiven Substanzen, vielleicht von Radium,
existieren, deren Emanation an die im Erdboden
eingeschlossene Luft iibergeht und sich in Spuren
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im Wasser der Quellen 1ost. Allen (75), welcher
die Radioaktivitdit der Quelle von Kings Bath kon-
statiert hat, stellt mit Bezug hierauf die beachtens-
werte Hypothese auf, die Heilwirkung der Mineral-
wadsser sei vielleicht iiberhaupt wenigstens zum Teil
durch einen Gehalt derselben an einer Emanation
oder einem radioaktiven (Gase bedingt. Dadurch
wiirde es sich auch erkldren, wieso die Mineral-
wisser, wie es oft behauptet, wenn auch noch nie-
mals einwandfrei nachgewiesen wurde, mit dem
Transport an Wirksamkeit verlieren sollen.

Das Vorhandensein radioaktiver Emanationen in
den Kohlensdurequellen und in gewissen Thermal-
quellen, sowie die verhéltnismdBig bedeutende
Radioaktivitit des von den letzteren abgelagerten
Schlammes 146t ferner vermuten, daB der Gehalt
an Radium oder anderen stark radioaktiven Sub-
stanzen in der Erdrinde mit der Tiefe zunimmt (76).
Untersuchungen an den Auswurfstoffen von Vulkanen
wdren darum sehr zweckmiBig.

Frischgefallener Schnee ist radioaktiv; der Ver-
fasser hatte Gelegenheit festzustellen, daB an einem
Tage mit Schneefall die Leitfdhigkeit der Luft doppelt
so groB war wie gewdhnlich.

Die in diesem Kapitel mitgeteilten Beobachtungen
bilden in ihrer Gesamtheit ein gewichtiges Material
von Tatsachen, die zum guten Teil mit absoluter
Sicherheit konstatiert sind, die aber gleichwohl
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infolge irgend einer neuen Entdeckung plétzlich
in einem ganz anderen Lichte erscheinen konnten,
als dies heute der Fall ist. Heute eine Theorie
der Radioaktivitdt aufstellen zu wollen, wire darum
verfriiht, wenn die Natur dieser Erscheinung nicht
mit solcher Deutlichkeit aus den nachgewiesenen
Eigenschaften der verschiedenen Strahlen und der
Emanation offenbar wiirde. Es ist in der Tat zweifel-
los, daB ein radioaktiver Korper bestindig Teile der
Materie, aus welcher er besteht, von sich gibt, und
daB seine Existenz darum nur von begrenzter Dauer
sein kann; und die Elektronentheorie in der er-
weiterten Gestalt, die wir im letzten Kapitel kennen
lernen werden, scheint ausdriicklich dazu bestimmt,
indem sie die Atome als Systeme von Elektronen
auffaBt, von der angedeuteten Tatsache Rechenschaft
zu geben. Eine Theorie der Radioaktivitdt hat je-
doch auch den Ursprung der Energie zu erkldren,
welche wadhrend des Zerfalles der radioaktiven Stoffe
verfiigbar wird.

Es ist der Gedanke aufgetaucht, diese Energie
riilhre von einer unbekannten Strahlung her, die
sich bestindig und allenthalben im Raume ausbreite
und den Teilen, aus welchen die Atome gewisser
Stoffe zusammengesetzt sind, derartige Geschwindig-
keiten erteile, dafl dieselben sich voneinander trennen.
Gédbe es wirklich eine derartige Srahlung, so miifite
dieselbe aller Wahrscheinlichkeit nach von den
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radioaktiven Stoffen so stark absorbiert werden,
daf eine Hiille aus solchen Stoffen die Radioakti-
vitdt eines von derselben umgebenen Kirpers ver-
mindern wiirde. Vielleicht ist noch niemand darauf
gekommen, einen derartigen Versuch genau in dieser
Weise auszufiihren; Elster und Geitel aber fanden (77),
daB die Radioaktivitit eines gegebenen Stoffes
nicht abnimmt, wenn man ihn unter die Erde, auf
den Grund eines Bergwerks bringt, wo sich eine
800 Meter dicke Schicht der Erdrinde iiber ihm be-
findet; und es ist kaum anzunehmen, daB eine solche
Schicht die aus dem Weltraum stammenden Strah-
lungen nicht merklich absorbieren sollte.
Wahrscheinlicher ist darum eine andere Hypo-
these, nach welcher die Energie der radioaktiven
Stoffe einen analogen Ursprung hat, wie die bei
chemischen Verbindungen auftretende Wirmeenergie;
ein Unterschied besteht nach dieser Auffassung nur
insofern, als es im letzteren Falle Atome sind, die
im freien Zustande existierten oder aus anderen
Verbindungen sich lostrennen, um neue Molekiile
zu bilden, wdhrend es sich bei den radioaktiven
Stoffen um Elektronen handelt, die aus unstabilen
Atomen stammen und zu neuen, stabileren Atomen
zusammentreten. Gewisse Versuche, die besonders
von Rutherford und seinen Mitarbeitern angestellt
wurden, machen es iiberaus wahrscheinlich, dab
derartige Verdnderungen oder Umwandlungen von
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Atomen stattfinden, und fithren dazu, die Erschei-
nungen der Radioaktivitdt in folgender Weise auf-
zutassen (78).

Die Atome der radioaktiven Stoffe sind unstabile
Systeme von Elektronen. Von Zeit zu Zeit zerfallt
das eine oder andere dieser Atome in mehrere Be-
standteile, ndmlich in freie negative Elektronen und
in Gruppen von Elektronen, in welchen die positive
Ladung iiberwiegt, das heiBt in positive Ionen.
Jene bilden die p-Strahlen, diese die «-Strahlen.
Die Emanation besteht wahrscheinlich ebenfalls aus
positiven Ionen oder aus Modifikationen derselben.
Wird nur ein Teil der zerfallenen Atome in die Um-
gebung hinausgestrahlt, so bildet der zuriickbleibende
Anteil einen neuen Korper, der ebenfalls radioaktiv
sein kann; ist er es, so unterliegen seine Atome
weiterem Zerfalle. Das gleiche [dBt sich von den
neuen Atomen sagen, welche die Emanation bilden,
sowie auch von der Substanz, welche von dieser
auf inaktiven Korpern abgelagert wird und dieselben
voriibergehend aktiv macht (induzierte Radioaktivitét).
Die Atom-Umwandlungen erreichen erst dann ein
Ende, wenn die Elektronen stabile Atome, das heifit
eine nicht radioaktive Substanz gebildet haben.

Betrachten wir z. B. das Uranium. Aus dieser
Substanz haben Crookes (79) und Becquerel (80)
einen aktiven Anteil abgeschieden, der Rest war
nicht aktiv. Der erstere Anteil, den Rutherford
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Uranium-X nennt, verliert mit der Zeit seine Radio-
aktivitdt, wahrend der andere Anteil langsam Akti-
vitit annimmt, das nichtaktive Uranium verwandelt
sich also nach und nach in Uranium-X, und die
Umwandlung ist von Strahlung begleitet. Gleichzeitig
verwandelt sich das Uranium-X in eine unbekannte
Substanz.

Ahnliches geschieht beim Thorium; nur tritt
hier zu der Umwandlung des inaktiven Thoriums
in Thorium-X, welche von der Aussendung der be-
kannten Strahlen begleitet ist, noch die Emanation
als Ergebnis einer weiteren Spaltung der Atome,
welche das Thorium-X bilden. Die Emanation ist
ebenfalls radioaktiv, das heifit sie vermag sich in
andere Substanzen zu verwandeln, von welchen
eine sich auf den von ihr getroffenen Kérpern ab-
lagert und die Ursache der induzierten Aktivitat
derselben ist. Auch beim Thorium ist der schlieBliche
und stabile Atomzustand unbekannt.

Die aufeinanderfolgenden Umwandlungen der
Atome des Radiums sind denjenigen des Thoriums
analog, nur scheint es kein Radium-X zu geben.
Es findet also Spaltung von Radium-Atomen und
Bildung der Emanation statt, oder vielleicht richtiger
gesagt Bildung von Emanationen, denn zwischen
dem Radium und der kondensierbaren Emanation
existieren anscheinend Zwischenstufen, und der
Ubergang der einen in die nichstfolgende ist von
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der Emission von Strahlen begleitet. Die Ema-
nation selbst ist ebenfalls radioaktiv und aus ihrer
Umwandlung geht die Substanz hervor, welche die
induzierte Radioaktivitdt erzeugt, das heiBt also eine
Substanz, die voriibergehend radioaktiv und dem-
nach in einer weiteren Umwandlung begriffen ist.
Weder vom Radium noch von den anderen radio-
aktiven Stoffen 148t sich sagen, welches die moglichen
aufeinanderfolgenden Stadien sind, durch welche
die Umwandlung hindurchfiihrt, bevor ein endgiiltiger
Zustand erreicht wird; aber man kann sagen, daB
die nichtradioaktive Endsubstanz im Falle des Radiums
heute bekannt ist. Es hat sich in der Tat gezeigt (81),
daB die in ein Rohr eingeschlossene Radiumema-
nation sich mit der Zeit verdndert; ihr Spektrum
nimmt langsam ein veridndertes Aussehen an und
zeigt schlieBlich die charakteristischen Linien des
Heliums. Dieses Gas, welches erst vor einigen
Jahren in der Atmosphére und in einigen Mineralien
aufgefunden wurde, gehort zu denjenigen, deren
Linien man, wie es beim Helium auch durch den
Namen angedeutet ist, im Spektrum des Sonnen-
lichtes antrifft. Die Mineralien, in denen man ihm
begegnet, sind im allgemeinen auch dieselben, aus
welchen das Radium gewonnen wird. Nach dem
Gesagten ist dies leicht erklérlich,

Ein unlingst von dem Ehepaar Curie zusammen

mit Dewar angestellter Versuch (82) ist geeignet,
Righi 7
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etwa noch vorhandene Zweifel beziiglich der Um-
wandlung des Radiums in Helium zu beseitigen.
Etwa vier Dezigramm reines und trockenes Radium-
bromid blieben drei Monate lang in einem Kolbchen
eingeschlossen, welches mit einer GeiBlerschen Réhre
in Verbindung stand; indem man also zwischen
den in das Glas dieser letzteren eingeschmolzenen
Elektroden elektrische Entladungen iibergehen lieB,
konnte man das in der Roéhre enthaltene Gas zum
Leuchten bringen. Nachdem zundchst die beiden
miteinander in Verbindung stehenden Behilter mog-
lichst luftleer gepumpt waren, ergab es sich, daB
sich aus der radioaktiven Substanz bestidndig ein Gas
entwickelte, dessen Menge im Monat ungefdhr einen
Kubikzentimeter (unter Atmosphérendruck gemessen)
betrug. Das Spektrum des durch elektrische Ent-
ladungen zum Leuchten gebrachten Gases zeigte
die Linien des Wasserstoffs und des Quecksilbers,
welch letzteres von der zum Evakuieren benutzten
Pumpe stammte. Bis jezt war also keine Spur von
Helium zu bemerken.

Dasselbe Radiumbromid wurde darauf in eine
Rohre aus Quarz gebracht und bis zum Schmelzen
erhitzt, wihrend die aus demselben frei werdenden
Gase durch ein mit fliissiger Luft gekiihltes Rohr
hindurchgeleitet wurden. Man erhielt auf diese
Weise ungefihr 2,6 ccm eines Gases, welches durch
die in ihm enthaltene Emanation leuchtend war. In



Die Radioaktivitit. 99

eine GeiBlersche Rohre iibergefiithrt, zeigt dieses
Gas nur das Spektrum des Stickstoffs, selbst nach-
dem man gesucht hatte, den letzteren durch Ver-
dichtung mit Hilfe von fliissigem Wasserstoff zu
beseitigen. Nunmehr wurde die Rohre aus Quarz
unter fortwdhrendem Evakuieren zugeschmolzen.
Als nach weiteren zwanzig Tagen der Inhalt der
Rohre mit Hilfe von Staniolelektroden, die auBen
auf derselben angebracht und mit einer Elektrizitits-
quelle verbunden wurden, zum Leuchten gebracht
wurde, ergab die spektroskopische Untersuchung
deutlich das vollstindige Spektrum des Heliums.

Hiernach |46t es sich kaum mehr bezweifeln,
daB das Helium infolge der radioaktiven Transfor-
mationen des Radiums entstanden ist. Immerhin
bedarf es noch vieler anderer derartiger Nachweise,
bevor die Umwandlung der chemischen Atome als
festgestellte Tatsache gelten darf, bevor wir also
die seit so lange und so tief in uns eingewurzelte
Vorstellung von der absoluten Unverdnderlichkeit
der chemischen Atome aufzugeben brauchen.

T*
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Masse, Geschwindigkeit und elektrische Ladung
der Ionen und Elektronen.

Es ist nunmehr der Moment gekommen, um
eine Vorstellung von den Methoden zu geben, mit
deren Hilfe das Verhiltnis zwischen -elektrischer
Ladung und Masse der Elektronen, sowie die Werte
jeder dieser Grofen fiir sich, und die Geschwindig-
keiten, mit welchen sich die Teilchen in den ver-
schiedenen Fillen bewegen, gemessen wurden. In
der Hauptsache beruhen diese Methoden auf den
Wirkungen, welche das elektrische und das mag-
netische Feld einzeln oder zusammen auf die be-
wegten geladenen Teilchen ausiiben, oder auf der
Wirme, welche die Teilchen beim StoB gegen
Hindernisse entwickeln, oder endlich auf der Eigen-
schaft der Teilchen, bei der Kondensation wvon
Didmpfen als Kerne zu fungieren. Ohne auf die
Einzelheiten der Versuche und die beziiglichen
Rechnungen einzugehen, wollen wir die genannten
Erscheinungen der Reihe nach betrachten.

Beginnen wir mit der Wirkung eines Magnet-
feldes auf die Kathodenstrahlen. Wir wollen an-
nehmen, die Rdhre, in welcher die Kathodenstrahlen
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entstehen, befinde sich zwischen den Polen eines
Magneten, so daB ein diinnes Biindel der Strahlen,
welches senkrecht zur Oberfliche der Kathode von
dieser ausgeht, zugleich senkrecht zu den magne-
tischen Kraftlinien gerichtet sei. Die in Bewegung
begriffenen Elektronen, welche die Kathodenstrahlen
bilden, werden von ihrer geradlinigen Bewegung
abgelenkt, und die Strahlen nehmen die Gestalt von
Kreisbogen an. Das Magnetfeld wirkt ndmlich auf
das bewegte Elektron mit einer elektromagnetischen
Kraft von der gleichen Richtung wie die Kraft,
welche ein in der Bahn des Elektrons flieBender
elektrischer Strom erleiden wiirde. Dieselbe steht
demnach senkrecht sowohl zu dieser Bahn, wie zur
magnetischen Kraft; sie beeinflubt nicht die Ge-
schwindigkeit des Elektrons, sondern nur die Rich-
tung seiner Bewegung, welch letztere somit gleich-
formig bleibt, aber eine kreisformige Bahn annimmt.
Die elektromagnetische Kraft ist dann gleich und
entgegengesetzt der Zentrifugalkraft dieser Kreis-
bewegung. Die Zentrifugalkraft ist nun in ein-
facher und bekannter Weise durch die Masse und
Geschwindigkeit des bewegten Objekts und durch
den Kriimmungsradius seiner Bahn bedingt; anderer-
seits ist die elektromagnetische Kraft proportional
der Ladung und der Geschwindigkeit des Elektrons,
denn das Produkt beider GroBen stellt die Intensitat
des mit dem bewegten Elektron gleichwertigen elek-
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trischen Stromes dar. Daraus ergibt sich eine
einfache Beziehung zwischen den folgenden GréBen:
1. Ladung und Masse des Elektrons, oder genauer
gésagt Verhdltnis der einen zur anderen; 2. Ge-
schwindigkeit des Elektrons; 3. Stirke des Magnet-
feldes; 4. Radius des Kreisbogens, den das Elektron
verfolgt*). Die beiden lefzteren GroBen sind ohne
weiteres meBbar, man braucht also nur noch eine
der beiden anderen zu bestimmen, um auch die
letzte berechnen zu k&nnen.

Setzt man voraus, wie dies zunichst tatsichlich
angenommen worden war, die Geschwindigkeit des
Elektrons in den Kathodenstrahlen sei von der
GroBenordnung der Molekulargeschwindigkeiten
der Gase, so findet man fiir das Verhéltnis zwischen
Ladung und Masse einen dhnlichen Betrag wie der
von den lonen der Elektrolyse bekannte. Dies hitte
die Annahme nahegelegt, die Masse der Elektronen
sei von derselben GroBenordnung wie die Masse
der materiellen Atome. Gliicklicherweise sah man
bald ein, daf die Voraussetzung, auf der diese
Uberlegung beruhte, nicht zutraf, und man suchte
zu einer gleichzeitigen Bestimmung der beiden

*) Bezeichnet e die Ladung jedes Teilchens, m seine
Masse, V seine Geschwindigkeit, H die Intensitit des Magnet-
felds und ¢ den Kriimmungsradius der Bahn des Teilchens,
so besteht zwischen diesen GroBen die Beziehung

Ve
i
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ersten vorhin aufgezdhlten GroBen zu gelangen, in-
dem man auBer der magnetischen Ablenkung der
Kathodenstrahlen noch andere Wirkungen oder Be-
trachtungen zu Hilfe nahm. So kann man z. B. an-
nehmen, die Geschwindigkeit des Elektrons habe
diejenige GroBe, fiir welche seine kinetische Energie
der elektrischen Arbeit gleich wird, die mit dem
Ubergang der Ladung des Elektrons vom Potential
der Kathode auf dasjenige der Anode verbunden
ist. Ein derartiges Verfahren wurde unldngst von
Kaufmann (83) und von Simon (84) benutzt.

Dagegen bestimmte ]. J. Thomson (85) die Ge-
schwindigkeit der Elektronen aus der negativen
Ladung, welche dieselben an einen mit einem
Elektrometer verbundenen hohlen Leiter abgeben, in
den man sie nach der Ablenkung durch eine Magnet-
feld eintreten 14Bt, sowie aus der von ihnen mit-
gefiihrten Energie, deren Betrag sich aus der Er-
wirmung eines von den Strahlen getroffenen
Thermoelements ergibt. Zu der schon erwidhnten
Beziehung zwischen den vorhin aufgezidhlten GroBen
treten somit zwei weitere hinzu*®). Eine derselben

*) Die beiden Beziehungen lauten
Q=Ne; im\2-N=W.

Darin bezeichnet Q die Gesamtmenge der iibergefiihrten Elektri-
zitdt, N die Zahl der Elektronen und W die kinetische Energie
derselben.
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sagt aus, daB die dem Leiter zugefiihrte elektrische
Ladung (die durch direkte Messung bekannt ist)
gleich ist dem Produkt aus der Zahl der Elektronen
und der konstanten Ladung jedes einzelnen; die
andere sagt aus, dab die von den Elektronen mit-
gefilhrte und durch den StoB in Wirme umge-
wandelte Energie (die durch die Erwdrmung des
Thermoelements gemessen wird) gleich ist dem
Produkt aus der Zahl der Elektronen und der
kinetischen Energie jedes einzelnen, und diese
letztere wiederum ist gleich dem halben Produkt
aus der Masse und dem Quadrat der Geschwindig-
keit des Elektrons.

Zu den beiden Unbekannten, mit welchen wir
es vorher zu tun hatten, ist auf diese Weise aller-
dings noch eine dritte hinzugetreten, ndmlich die
Zahl der wdhrend der Dauer des Versuchs be-
wegten Elektronen; statt {iber eine Beziehung ver-
fiigen wir aber jetzt iiber drei, woraus sich die
Zahl der Elektronen eliminieren und sowohl das
Verhiltnis zwischen Ladung und Masse, als auch
die Geschwindigkeit des einzelnen Elektrons be-
rechnen 14Bt*).

*) Die Elimination von N fiihrt zu den beiden Gleichungen

L2 W iei i d W
m  QHe*’

A e
aus welchen sich V und = berechnen lassen.
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Nach diesem Verfahren wurden die ersten zu-
verldssigen Resultate erhalten. Fiir das Verhiltnis
zwischen Ladung und Masse der Elektronen er-
gaben sich Werte, die mit der Natur des Gases,
in welchem die Kathodenstrahlen erzeugt wurden
(Luft, Wasserstoff, Kohlensdure), nur sehr wenig
variierten. In jedem Falle zeigte der gefundene
Wert deutlich, daf die Masse des Elektrons, wenn
seine elektrische Ladung gleich derjenigen eines

elektrischen Ions sein sollte, viel geringer sein
mubBte als diejenige eines Wasserstoff-Ions. Die Ge-
schwindigkeiten derElektronenergabensichviel gréBer
als die molekularen Geschwindigkeiten der Gase; sie
betrugen etwa ein Zehntel der Lichtgeschwindigkeit.

Ein anderes, ebenfalls von ]. ]J. Thomson ange-
gebenes Verfahren zur Bestimmung der Geschwindig-
keit der Elektronen in den Kathodenstrahlen (86)
beruht auf der Ablenkung dieser letzteren durch ein
elektrisches Feld.

Die von der Kathode C (Fig. 14) ausgehenden
Strahlen haben nacheinander die horizontalen Spalten
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von zwei dicken, mit der Erde verbundenen Metall-
schirmen A, B zu passieren. Das schmale Strahlen-
biindel, welches hiernach noch iibrig bleibt, gelangt
in den Raum zwischen zwei entgegengesetzt ge-
ladenen Metallplatten D, E; hier werden die Strahlen
“von ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt, weil die
negativen Elektronen, aus welchen sie bestehen,
von der positiv geladenen Platte angezogen, von
der anderen abgestoBen werden. Schon Hertz hatte
diese Ablenkung theoretisch erkannt, aber nicht
experimentell verwirklicht; auch Thomson war der
Versuch zundchst nicht gelungen, weil die Leit-
'fﬁhigkeit, die das verdiinnte Gas beim Durchgang
der Kathodenstrahlen annimmt, die Erhaltung einer
geniigenden Potentialdifferenz zwischen den beiden
Platten verhindert. Um die gesuchte Wirkung zu
erhalten, muB man die Verdiinnung des Gases bis
an die duBerste mogliche Grenze treiben; man sieht
dann, wie sich der leuchtende Fleck, den die Ka-
thodenstrahlen auf der Glaswandung gegeniiber der
Kathode erzeugen, bei der Erregung des elektrischen
Feldes verschiebt. Hat z. B. die Platte E positive
und D negative Ladung, so senkt sich das er-
leuchtete Gebiet und beweist damit, dab die Bahn
der Elektronen sich nach unten gekriimmt hat.
Unter dem Einflusse der elektrischen Kraft (die
man in dem Raume zwischen den Platten, wenn
diese hinreichend groB und einander nahe genug
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sind, als konstant annehmen darf) beschreibt jedes
Elektron eine Parabel und die Bahn der Kathoden-
strahlen nimmt somit dieselbe Gestalt an, wie ein
in horizontaler Richtung aus einer Offnung kommen-
der Wasserstrahl durch die Einwirkung der Schwere.

In diesem letzteren Falle ist die Kraft propor-
tional der Masse des bewegten Korpers, und die
Beschleunigung ist von der Masse unabhingig.
Dagegen ist die Kraft, welche auf ein Elektron ein-
wirkt, und mithin auch die Beschleunigung, welche
sie demselben erteilt, der elektrischen Ladung pro-
portional; und da bei gleicher elektrischer Krait
die Beschleunigung in umgekehrtem Verhdltnis zur
Masse steht, so kann man sagen, daB die Be-
schleunigung, von welchem dann die von dem Teil-
chen beschriebene Parabel in bekannter Weise ab-
hingt, dem Verhéltnis zwischen der Ladung und
der Masse des Elekirons proportional ist. Wie bei
der magnetischen Ablenkung, so gewinnt man dem-
nach auch bei der elektrischen eine Beziehung, in
welcher das Verhdltnis zwischen Ladung und Masse,
sowie die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons
vorkommen. Setzt man also die Strahlen der Ein-
wirkung eines elektrischen Feldes und gleichzeitig
damit eines magnetischen Feldes aus, dessen Kraft-
linien sowohl zu den Strahlen, wie zu den elek-
trischen Kraftlinien senkrecht gerichtet sein sollen,
so gewinnt man die Mdoglichkeit, sowohl das Ver-
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hdltnis zwischen Ladung und Masse, wie auch die
Geschwindigkeit des Elektrons zu ermitteln. Man
kann die Anordnung derart treffen, daB die Wir-
kungen beider Felder sich gegenseitig aufheben;
dann ergeben sich aus dem Betrag der Ablenkung,
die eines von ihnen fiir sich allein hervorbringt,
und aus der Intensitidt eines jeden von ihnen die
beiden gesuchten GroBen*). Die Geschwindig-
keiten, die ].]J. Thomson auf diese Weise fand, be-
trugen beinahe ein Zehntel von derjenigen des
Lichtes, und der Wert des Verhéltnisses zwischen
Ladung und Masse eines Elektrons stimmte mit
dem durch die andere Methode gewonnenen iiberein.

Analoge Messungen, die von H. A. Wilson mit
Kathoden aus verschiedenen Metallen vorgenommen
wurden (87), fithrten zu dem Ergebnis, daB das
Material der Kathode keinen EinfluB hat.

Mit Hilfe desselben Verfahrens wie Thomson
untersuchte Lenard (88) beinahe gleichzeitig mit
diesem die nach ihm benannten Strahlen, das heiBt
Kathodenstrahlen, die man aus der Rohre, in welcher
sie durch die Entladungen erzeugt sind, durch eine
diinne Aluminiumfolie hindurch hat austreten lassen.

*) Bezeichnet 4 die von dem elekirischen oder dem
magnetischen Feld fiir sich allein bewirkte Ablenkung, [ die
Liange der Wegstrecke, auf der das Elektron den ablenkenden
Kriften ausgesetzt ist, und F die Stirke des elektrischen Feldes,
so gelten die Beziehungen

Ve H, o qeniay B
TR T
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Derselbe Forscher wandte ferner ein neues
Verfahren an (89), indem er auf die Elektronen ein
elektrisches Feld parallel zu ihrer Bewegungs-
richtung einwirken lieB. Zu diesem Zwecke lieB
er die von der Kathode C (Fig. 15) ausgehenden
Strahlen durch eine mit einer diinnen Aluminium-
folie verschlossene Offnung A des Entladungsrohres
hindurch aus diesem heraus und in den Apparat V

(ls f§i ;ml

Fig. 15.

einfreten, der ein Gas im Zustand hochster Ver-
diinnung enthielt. In diesem Apparat befindet sich
ein Kondensator aus zwei parallelen Metallplatten
a, b, die in der Mitte je eine kleine Offnung haben;
durch diese hindurch gelangen die Strahlen zu dem
phosphoreszierenden Schirm S. Zwei Metallrohren
m, n schiitzen die Strahlen gegen elektrische Einwir-
kungen von seiten der Platte a, die isoliert und geladen
werden kann, und der Platte b, die stets mit dem
Erdboden in Verbindung bleibt. Nur auf dem Wege
zwischen ¢ und b sind somit die Elektronen einer
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elektrischen Kraft ausgesetzt, die ihre Bewegung
beschleunigt oder verlangsamt, je nachdem die
Platte a positive oder negative Ladung erhdlt. In
ihrem weiteren Verlauf werden die Lenard-Strahlen
dann wie bei dem vorigen Verfahren durch ein
transversales magnetisches oder elektrisches Feld,
welch letzteres zwischen den Platten d und e er-
zeugt wird, abgelenkt, und die Ablenkung wird ge-
messen.

Wie vorauszusehen war, féllt bei gleicher Stiarke
des elektrischen Feldes zwischen d und e die Ab-
lenkung je nach dem Vorzeichen der Ladung von
a verschieden groBf aus, denn von dem letzteren
hingt ja die Geschwindigkeit ab, mit der die Elek-
tronen in das Feld eintreten, in welchem sie abge-
lenkt werden. MiBt man diese Ablenkung und die
Stdarke beider Felder, so 14Bt sich daraus das ofter
erwidhnte Verhiltnis berechnen; wir werden weiter-
hin den Zahlenwert mitteilen, den Lenard auf diese
Weise gefunden hat.

SchlieBlich moge noch erwihnt werden, daB
Wiechert (90) vermittels eines geistreichen, aber
freilich etwas komplizierten Verfahrens die Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlen direkt und mit
Genauigkeit gemessen hat. Im Verein mit der mag-
netischen Ablenkung konnte er daraus das Verhalt-
nis zwischen Ladung und Masse des Elekirons be-
rechnen.
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Man hat sich iibrigens nicht darauf beschrénkt,
lediglich an den Elektronen der Kathodenstrahlen
die Messungen auszufiihren, welche zur Bestimmung
ihrer charakteristischen Konstanten dienen; ent-
sprechende Messungen wurden auch an den nega-
tiven Elektronen vorgenommen, welche von Metallen
unter Einwirkung ultravioletter Strahlen, oder von
glilhenden Korpern oder von radioaktiven Stoffen
ausgesandt werden.

J. J. Thomson (91) benutzte ein Verfahren, wel-
ches ihm gestattete, auf die von einem belichteten
Metalle ausgesandten Elektronen ein Magnetfeld
einwirken zu lassen. Mit beinahe der gleichen Ver-
suchsanordnung hatte der Verfasser (92) als erster
bereits vorher festgestellt, dal ein Magnetfeld den
Transport negativer Elektrizitdt von einem mit ultra-
violettem Lichte bestrahlten Korper auf die Um-
gebung herabsetzt; Thomson erkldrte diese Tat-
sache auf Grund der neuen Theorie und verwertete
dieselbe in folgender Weise.

Innerhalb eines Behélters, aus dem die Luft bis
auf einen sehr kleinen Rest entfernt ist, befindet sich
ein Drahtnetz CD (Fig. 16), welches mit einem
Elektrometer in Verbindung steht, und parallel zu
demselben eine an einer Metallstange L befestigte
und mit negativer Elektrizitit geladene kleine Zink-
scheibe AB, die dem Netz mehr oder weniger ge-
ndhert werden kann. Der Verschlub des Behilters
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gegeniiber dem Drahtnetz ist durch eine Quarzplatte
EF gebildet, damit die brechbarsten ultravioletten
Strahlen, die von einer Folge von Entladungen
zwischen Zinkelektroden ausgehen, nicht absorbiert
werden, bevor sie zu der
@ geladenen Scheibe ge-
langen. Man stellt zu-
nachst fest, daB das
Elektrometer durch die
Strahlen auch dann noch
entladen wird, wenn die
Scheibe ziemlich weit
von dem Netz entfernt
ist. Erregt man dann
ein Magnetfeld, dessen
Kraftlinien der Scheibe
und dem Drahtnetz pa-
rallel verlaufen, so zeigt
es sich, daB der Uber-
gang negativer Elektri-
zitit von AB auf CD
beinahe vollstdndig auf-
hort, sobald der Abstand zwischen beiden einen
gewissen Betrag iiberschreitet.
Die Erscheinung erkldrt sich folgendermaben:
Solange kein Magnetfeld vorhanden ist, be-
wegen sich die negativen Elektronen, welche durch
die Strahlen von der Zinkscheibe AB (Fig. 17) aus-
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getrieben werden, von AB aus direkt gegen CD,;
wirkt aber ein Magnetfeld mit den Kraftlinien senk-
recht zur Ebene der Abbildung, so beschreibt jedes
Elektron eine krumme Bahn, welche, wie sich nach-
weisen 14Bt, die Gestalt einer Zykloide hat, und
kehrt somit, nachdem es bis in eine gewisse Ent-
fernung von der Scheibe gelangt isf, zu dieser zu-
riick, ohne das weiter entfernte Netfz erreicht zu

haben*). In der Abbildung 17 sind die von den
Elektronen zuriickgelegten Bahnen durch punktierte
Linien angedeutet.

*) Unter Bezugnahme auf ein Koordinatensystem, dessen
x-Achse zur Scheibe und dem Netz senkrecht, dessen y-Achse
zur x-Achse und den Kraftlinien des Magnetfelds senkrecht
ist, ergeben sich die Bewegungsgleichungen

8% dy 2y dx
mﬁ_Fe—HeE, m—&-!-z-_He-d—-.
Nimmt man die Anfangswerte von x, y, g—i und g{: =0, so

erhdlt man als Losung der vorstehenden Gleichungen
x=a(l —cosbi), y=a(bt—sinbdi),
worin der Einfachheit halber
Hm
H2e
gesetzt ist. a ist der Radius des erzeugenden Kreises der
Zykloide; die groBte Entfernung von der Zinkscheibe, bis zu
Fm

welcher ein Elektron gelangen kann, betrdgt somit ZI-J“TE'

a, HE —»p
m

Righi 8
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Die grofte von dem Elektron erreichte Entfer-
nung steht in einer bekannten Beziehung zur Inten-
sitit des elektrischen Feldes zwischen Scheibe und
Drahtnetz, zur Intensitit des Magnetfeldes und zum
Verhiltnis zwischen Ladung und Masse des Elek-
trons. Mit man somit die beiden ersten dieser
GroBen, und ermittelt man auBerdem durch Ver-
schiebung derZinkscheibe den Grenzabstand zwischen
Netz und Scheibe, jenseits dessen das erstere keine
merkliche Ladung mehr empfangt, so sind alle Daten
zur Bestimmung des besagten Verhéltnisses gegeben.
Die Genauigkeit der Bestimmung ist durch zwei
Umstdnde begrenzt; erstens verlassen nicht alle Elek-
tronen die Scheibe mit der gleichen Geschwindigkeit,
und die maximale Entfernung, bis zu welcher die-
selben gelangen konnen, ist daher nicht fiir alle
Elektronen die gleiche; zweitens werden auBer den
Elektronen auf der Oberfliche der Scheibe noch.
andere in dem Gas erregt, und zwar in einer kleine-
ren Entfernung von dem Netz.

Ein dhnliches Verfahren wurde, und zwar eben-
falls von Thomson (93), auf die von einem gliihen-
den Metalle ausgehenden Elektronen angewendet.

Lenard (94) wiederum bestimmte das erwihnte
Verhiltnis mit Hilfe der Einwirkung ultravioletter
Strahlen auf Metalle im Vakuum; Becquerel (95)
und andere endlich vollfithrten die gleichen Messun-
gen an den von den radioaktiven Stoffen ausge-
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sandten Elektronen. Auf die Einzelheiten dieser
letzteren Messungen, sowie anderer, welche zu ana-
logen Ergebnissen fiihrten, konnen wir hier nicht
eingehen; wir beschdnken uns darauf, in der nach-
folgenden Tabelle (s. f. S.) die hauptsdchlichen fiir
das Verhdltnis zwischen Ladung uud Masse eines
Elektrons gefundenen Werte vergleichsweise zusam-
menzustellen.

Beriicksichtigt man die groBe Mannigfaltigkeit
der Erscheinungen, bei welchen die negativen Elek-
tronen eine Rolle spielen, und die Verschieden-
artigkeit der zur Bestimmung des Verhiltnisses zwi-
schen Ladung und Masse in den einzelnen Fillen
benutzten Verfahren, so erscheint die Ubereinstim-
mung zwischen den erhaltenen Resultaten recht be-
merkenswert. Betreffs der GroBenordnung dieses
Verhéltnisses kann kein Zweifel mehr bestehen; das-
selbe ist 663 bis 1937 mal groBer als das ent-
sprechende fiir das Wasserstoffion bei der Elektro-
lyse geltende Verhiltnis, welches = 0,289.10%5 ge-
funden wurde, und noch in weit hoherem MaBe
iibertrifft es das analoge Verhiltuis fiir die elektro-
lytischen Ionen anderer Stoffe. Die Teilchen, aus
welchen die Kathodenstrahlen und die p-Strahlen
der radioaktiven Stoffe bestehen, kdnnen somit keine
Atome sein, sondern man hat es mit viel kleineren
Massenteilchen zu tun. So ist auf unzweifelhafte

Weise und durch rein physikalische Methoden die
8#
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*) 231.101% bezeichnet eine Zahl mit 15 Nullen rechts von 231, das heibt
also 231 000 000000 000 000. Die fiir die Ladung benutzte Einheit ist die
elektrostatische, d. i. diejenige Elektrizititsmenge, welche eine gleiche in
1 cm Entfernung von ihr befindliche Elektrizititsmenge mit der Krafteinheit
1 Dyne abstébt.
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Existenz von Massenteilchen nachgewiesen, die bei
weitem kleiner sind als das kleinste unter den Ato-
men der bekannten Stoffe.

Die Verschiedenheit der von den einzelnen
Beobachtern gefundenen Werte des Verhéltnisses
zwischen Ladung und Masse der Elektronen riihrt
nicht etwa nur von Ungenauigkeit der Messungen
her; sehr genaue Bestimmungen von Kaufmann (96)
haben vielmehr gezeigt, daB das besagte Verhéltnis
mit der Geschwindigkeit der Elektronen variiert und
zwar rasch abnimmt, wenn diese Geschwindigkeit
sich derjenigen des Lichtes ndhert. Der Genannte
lieB auf die von einem Radiumsalz ausgehenden
p-Strahlen ein magnetisches und ein elektrisches
Feld einwirken, welche die gleiche, zu derjenigen
der Strahlen senkrechte Richtung hatten. Die Strah-
len wurden durch die Wirkung der magnetischen
Kraft nach der zu jener senkrechten Richtung ab-
gelenkt; die Versuchsanordnung dhnelt also der be-
kannten mit den zwei gekreuzten Prismen, welche
die Lichtstrahlen nacheinander nach zwei zu ein-
ander senkrechten Richtungen ablenken. Wie bei
diesem Versuche jeder durch das erste Prisma aus
dem weiBen Lichte abgesonderte farbige Strahl durch
das zweite Prisma eine neue Ablenkung erfédhrt, die
fiir jeden Strahl gesondert meBbar ist, so konnten
bei den Versuchen von Kaufmann die Ablenkungen
der verschiedenen Arten von g-Strahlen, die sich
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voneinander hinsichtlich der Geschwindigkeit ihrer
Elektronen unterscheiden, gesondert bestimmt werden.

Mit Hilfe eines derartigen Verfahrens erhielt Kauf-
mann fiir das Verhiltnis zwischen Ladung und Masse
der Elektronen gewisse Werte, die von den durch
andere Beobachter gefundenen nur wenig verschieden
waren, solange es sich um Elektronen mit verhéltnis-
miBig kleinen Geschwindigkeiten oder mit andern
Worten um f-Strahlen von geringem Durchdringungs-
vermogen handelte. Dagegen fanden sich fiir die
p-Strahlen von sehr groBem Durchdringungsver-
mogen kleinere Werte des obigen Verhdltnisses;
fiir Elektronen, deren Geschwindigkeit ungefdhr neun
Zehntel von derjenigen des Lichtes betrug, sank
das Verhéltnis auf etwa die Hilfte des gewdhnlichen
Betrages.

Da nun alles darauf hinweist, daB die elektri-
sche Ladung bei allen Elektronen gleich groB ist,
so zwingen die mitgeteilten Resultate zu dem Schlusse,
die Masse eines Elektrons sei nicht unverdnderlich,
sondern wachse rasch mit der Geschwindigkeit des-
selben, sobald diese sich der Lichtgeschwindigkeit
nihert. Diese SchluBfolgerung ist von groBer Be-
deutung, denn sie steht in Ubereinstimmung mit
der Annahme, die Masse der Elektronen sei iiber-
haupt nicht im gewdhnlichen Sinne des Wortes
materieller Art, sondern sie sei nur eine scheinbare
und durch den Charakter der Elektronen als bewegte
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elektrische Ladungen bedingt. Auf diesen Punkt
werden wir im letzten Kapitel zuriickkommen.

Ahnliche Messungen wie die an den nega-
tiven Elektronen ausgefiihrten, wurden von Wien
(97) und Thomson (98) auch an den positiven
Ionen vorgenommen, welche die Kanalstrahlen
bilden. Der Erstgenannte fand fiir dieselben eine
Geschwindigkeit von 3600 km; fiir das Verhéltnis
zwischen Ladung und Masse fand Wien den Betrag
von 0,009.10'5, Thomson 0,012.10%5, Es ist so-
nach zweifellos, dab die positiven Teilchen, welche
die Kanalstrahlen bilden, keine Elektronen sind,
sondern aus elektrisch geladenen Atomen oder viel-
leicht sogar groBeren Atomgruppen bestehen.

Die vorstehende SchluBfolgerung beziiglich der
Kleinheit der Masse der Elektronen griindet sich
allerdings auf die Hypothese, die elektrische Ladung
der Ionen in den Gasen sei gleich derjenigen,
welche bei der Elektrolyse mit einem lon (oder
genauer gesagt mit jeder Valenz eines lons) ver-
bunden ist. Das ist aber heute keine Hypothese
mehr, sondern kann als erwiesene Tatsache gelten.
Das Studium der Ausbreitung der Ionen in den
Gasen (99) hat ndmlich zu dem wichtigen Ergebnis
gefithrt, daB die elektrische Ladung eines lons in
diesem Falle von derjenigen eines elektrolytischen
Ions nicht merklich verschieden ist. Noch bevor
aber diese Tatsache festgestellt war, hatte Thom-
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son (100) vermittels eines ungemein geistreichen
Verfahrens die Ladung jedes lons in einem Gase
direkt gemessen. Wir wollen versuchen, von diesem
Verfahren dem Leser eine”Vorstellung zu geben.

Wird mit Wasserdampf gesittigte Luft plotzlich
ausgedehnt, so verfliissigt sich infolge der mit der
Ausdehnung verbundenen Abkiihlung ein Teil des
in der Luft enthaltenen Dampfes zu Nebel, und
jedes Tropichen des letzteren enthdlt im allgemeinen
als Kern eines von jenen Staubteilchen, die sich
gewdhnlich in der Luft vorfinden. Es scheint in
der Tat, daB die Verdichtung des Wasserdampfes
das Vorhandensein sehr kleiner Korperteilchen er-
fordert, und daB dieselbe auf der Oberfliche dieser
Teilchen, deren Kriimmungsradius jedenfalls auBer-
ordentlich gering ist, ihren Anfang nimmt; zum
mindesten wird die Verfliissigung des Dampfes durch
die Gegenwart solcher Teilchen erleichtert und be-
scheunigt. Befreit man ndmlich die Luft sorgfiltig
von Staubteilchen, so erfolgt die Nebelbildung erst
bei einer etwas stdrkeren Expansion der feuchten
Luft als bei Anwesenheit von Staub.

Nun hat C. T. R. Wilson (101) gezeigt, daB ein
Gas, in welchem sich Ionen vorfinden, sich ebenso
verhilt, wie wenn es mit Staubteilchen beladen wire,
insofern auch die Ionen Zentren oder Ansatzkerne
fiir die Verfliissigung des Dampfes abgeben. Ein
Expansionsgrad, der bei vollstindigem Fehlen von
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Ansatzkernen nicht hinreichte, um in feuchter Luft
die Nebelbildung zu bewirken, kann dazu imstande
sein, wenn die Luft, z. B. durch die Einwirkung von
Rontgenstrahlen, ionisiert ist.

Es 14Bt sich auch leicht nachweisen, daB das
verdnderte Verhalten des Gases in der Tat von dem
Vorhandensein der lIonen herriihrt; beseitigt man
ndmlich die letzteren, indem man durch das Gas
einen elektrischen Strom hindurchleitet, so wird die
Nebelbildung wiederum verzogert oder verlangt einen
stirkeren Expansionsgrad.

Der von Thomson benutzte Apparat ist ziemlich
kompliziert; den wesentlichsten Teil desselben bildet
aber ein mit feuchter Luft gefiillter Behilter mit
zwei in geeigneter Weise iibereinander angebrachten
horizontalen Leitern. Der obere von diesen, der
zugleich als Verschlub des Behidlters dienen kann,
besteht zumeist aus einer diinnen Aluminiumplatte
und ist mit der Erde in leitender Verbindung; von
dem unteren, der durch das Wasser gegeben sein
kann, welches sich in dem Behilter befindet, um
die Luft in demselben feucht zu erhalten, fiihrt ein
Draht zu einem Elektrometer. Im geeigneten Moment
ist die Luft zu ionisieren; man erreicht dies, indem
man durch die Aluminiumscheibe hindurch Rontgen-
strahlen oder die Strahlung eines radioaktiven
Korpers in den Behilter treten 14B8t. Oder man kann
in den Behilter auch dadurch lonen einfithren, daB
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man dem unteren Leiter eine negative Ladung er-
teilt und auf dessen Oberfliche ultraviolette Strahlen
fallen 14Bt. An Stelle der Aluminiumscheibe ftritt
in diesem Falle ein Drahtnetz, der Behilter wird
durch eine Quarzplatte verschlossen, und als unterer
Leiter dient eine Platte von Metall, z. B. von Zink.

Ein erster Teil des Versuchs dient der Messung
der Elektrizititsmenge, welche in der Zeiteinheit von
einem Leiter auf den anderen iibergeht, oder mit
anderen Worten der Stirke des Stromes, welcher
die ionisierte Luft durchsetzt. Man findet diese
Stromstirke, indem man den Potentialverlust in der
Zeiteinheit, wie er sich aus der Abnahme der Ab-
lenkung des Elektrometers ergibt, mit der Kapazitit
des aus dem unteren Leiter und dem Elektrometer
bestehenden Systems multipliziert. Nun riihrt aber
der Strom von der Bewegung der lonen unter der
Einwirkung des zwischen den beiden Leitern be-
stehenden elektrischen Feldes her, und man kann
somit, wenn die Stirke des elektrischen Feldes, die
Zahl der lonen in der Volumeinheit, die Ladung
jedes lons und die Geschwindigkeit, mit welcher
sich die Ionen von einem Leiter zum andern be-
wegen, als bekannt vorausgesetzt wird, auf Grund
dieser Daten die Stromstirke berechnen. Setzt man
die auf beiden Wegen gefundenen Werte einander
gleich, so erhilt man eine Beziehung, welche neben
den durch direkte Messung gewonnenen Daten die
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Zahl der lonen, ihre Ladung und Geschwindigkeit
umfaBt.*) Nun ist aber die Geschwindigkeit der
lonen in einem elektrischen Feld von gegebener
Stiarke aus anderweitigen Messungen bekannt; um
die Ladung eines lons zu finden, braucht man also
nur noch die Zahl der Ionen in der Volumeinheit
zu ermitteln.

Diesem Zwecke dient der zweite Teil des Ver-
suchs. Durch entsprechende Expansion der Luft
wird Nebelbildung hervorgerufen; zdhlt man nun
auf geeignete Weise die Zahl der Nebeltropfchen,
so ist der beabsichtigte Zweck erreicht. Wird
ndmlich, wie man annimmt, jedes der Ionen zum
Kern eines Tropfchens, so ist die Zahl der einen

*) Bedeutet E die Stidrke des elektrischen Feldes zwischen
den beiden Leitern, N die Zahl der Ionen im ccm, V die Ge-
schwindigkeit der lonen in einem Felde von der Stirke = 1,
e die Ladung jedes lons und A die Oberfliche der parallelen
Leiter, so bezeichnet der Ausdruck

NVEeA

die Intensitit des von einem Leiter zu dem andern iiber-
gehenden Stromes. Bedeutet andererseits C die Kapazitit
des isolierten Leiters und P den Potentialverlust desselben
in der Zeiteinheit, so ist die im Text erwihnte Beziehung

NVEeA =CP.

Mift man E, A, C und P und nimmt man fiir V den von
Rutherford durch besondere Versuche ermittelten Betrag
(480 cm im Falle der durch Réntgenstrahlen in der Luft er-
zeugten lonen) als richtig an, so bleiben nur N und e un-
bekannt. Von diesen beiden Gridfien ldaht sich N nach dem
weiter im Text zu beschreibenden Verfahren messen.
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gleich derjenigen der anderen. Die Zahl der Tropf-
chen ergibt sich aus dem Verhiltnis der Gesamt-
masse derselben zur Masse eines einzelnen. Die
Gesamtmasse aber 1dBt sich aus der wihrend der
Expansion von der Luft erreichten Minimaltemperatur
und der Temperatur der Luft nach der Bildung des
Nebels berechnen.*) Die Masse eines einzelnen
Tropfchens dagegen ergibt sich aus seinem Durch-
messer, und diesen wiederum erhdlt man aus der
Geschwindigkeit, mit der die Tropfchen fallen, oder
mit der sich die stets ziemlich scharf sichtbare
obere Grenze der entstandenen Wolke herabsenkt.

DaB zwischen der GriBe einer Kugel und ihrer
Fallgeschwindigkeit eine Beziehung bestehen mub,
ist leicht verstidndlich. Im leeren Raum fallen ja
alle Korper gleich schnell, nicht aber in der Luft,
deren Widerstand ihre Bewegung mehr oder minder
verlangsamt. Bei einer Kugel ist letzteres in umso
stirkerem MaBe der Fall, je kleiner ihr Durchmesser,
denn das Gewicht der Kugel ist proportional dem
Volumen und mithin der dritten Potenz des Durch-
messers der Kugel, wogegen der Widerstand, dem
sie in der Luft begegnet, der Oberfliche oder dem

*) Bedeuten { und # die beiden Temperaturen, C die
spezifische Wirme der Luft bei konstantem Volumen, L die
latente Verdampfungswirme des Wassers, M die Masse der
Luft pro Volumeneinheit und ¢ die Masse des in 1 ccm Luft
verdichteten Wasserdampfs, so besteht die Gleichung

Lg=CM(@t'— .
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Quadrate des Durchmessers proportional ist; mit
Abnahme des letzteren sinkt daher das Gewicht viel
rascher als der Luftwiderstand. Aus diesem Grunde
fallen bekanntlich kleine Bruchstiicke von Koérpern,
wie feiner Staub und winzige Tropfchen, nur so
langsam, daB sie oft unbeweglich scheinen.

Zur Bestimmung des Durchmessers der Wasser-
tropfchen dient eine Formel*), welche denselben
mit der Fallgeschwindigkeit und der Zahigkeit des
Mediums, in dem die Bewegung stattfindet, in Be-
ziehung bringt. Mit Hilfe des Durchmessers be-
rechnet sich dann ohne weiteres in der angegebenen
Weise die Zahl der lonen und die Ladung eines jeden.

Das SchluBergebnis, zu welchem Thomson auf
Grund einer Reihe von Versuchen mit Luft, die
durch Roéntgenstrahlen ionisiert war, gelangte, lautet
dahin, daB die Ladung jedes lons 6,5 - 10-1° oder
0,000 00000065 elektrostatische Einheiten betrégt.
Aus anderen Versuchen, denen die Einwirkung der
ultravioletten Strahlen auf Zink zugrunde lag, er-
hielt er den von dem vorigen sehr wenig verschie-
denen Betrag von 6,8 - 10-1° elektrostatischen Ein-
heiten.

*) Bezeichnet V die Fallgeschwindigkeit eines Tropfchens,
r seinen Radius, » den Zihigkeitskoeffizienten der Luft und
g die Fallbeschleunigung, so besteht die Gleichung

QuVi=2pre.
Fiir die Luft ist » = 0,00018.
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Spiéter erkannte jedoch Thomson (102) selbst,
daB diese Zahlen einer Korrektion bedurften. Es
wurde festgestellt; dab der Wasserdampf sich auf
den negativen lonen schon bei einem geringeren
Expansionsgrade verdichtet als auf den positiven,
und dab von den letzteren bei den beschriebenen
Versuchen wahrscheinlich wenige zur Mitwirkung
gelangten. Heute weil man, daB bei einer plotz-
lichen VolumvergroBerung feuchter Luft im Ver-
héltnis von 1 auf 1,25 nur die negativen und nicht
die positiven Ionen als Ansatzkerne fiir die Bildung
von Wassertropfen wirken, und daB erst bei einer
Expansion im Verhiltnis von 1 zu 1,31 auch die posi-
tiven Ionen an dem Vorgang teilzunehmen beginnen.

Neue Versuche, bei welchen dieser Umstand be-
riicksichtigt wurde, ergaben fiir die Ladung eines
lons den genaueren Betrag von 3,4 - 10-10 elektro-
statischen Einheiten.

Weitere Versuche iiber denselben Gegenstand
wurden von H. A. Wilson (103) angestellt. Sein
Verfahren, welches von dem beschriebenen etwas
abweicht, hat den Vorzug, daB es die Bestimmung
der Zahl der Ionen in der von den Rontgenstrahlen
durchsetzten Luft entbehrlich macht.

Auch Wilson bewirkt durch plétzliche Expansion
feuchter Luft die Verdichtung des Wasserdampfes
zu Tropfchen, von denen jedes ein lon als Kern ent-
hilt; aber der Nebel wird zwischen zwei parallelen
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Metallplatten erzeugt, und wenn diese entgegen-
gesetzt geladen sind, so wird die Geschwindigkeit,
mit welcher die Tropfchen fallen, im Vergleich mit
derjenigen, die sie aufierhalb eines elektrischen Feldes
erlangen, je nach der Richtung der elektrischen
Kraft gesteigert oder verringert. Die Messung dieser
Fallgeschwindigkeiten liefert das erforderliche Material
zur Berechnung der Ladung jedes Tropfchens.*)
Ohne auf weitere Einzelheiten beziiglich dieser
geistvoll erdachten Versuche einzugehen, bemerken
wir, dabB dieselben eine bereits von Thomson be-
obachtete Tatsache bestitigen. Wie dieser ndmlich
gefunden hatte, kobnnen, wenn die Intensitdt der zur
[onisierung der Luft benutzten Réntgenstrahlen eine
sehr groBie ist, mehrere lonen zusammen anstatt eines
einzigen den Kern eines Tropfchens bilden. Die

*¥) Bezeichnen v, und v, die Fallgeschwindigkeiten der
Tropichen, wenn kein elektrisches Feld vorhanden ist, bzw.
wenn dasselbe den Fall beschleunigt, ferner X die Stirke des
elektrischen Feldes, e die Ladung eines Ions, m die Masse
eines Tropfchens und g die Fallbeschleunigung, so besteht
offenbar die Beziehung

mgv, = (mg + Xe) v, ;
aus der Gleichung
QuV=2gr

der vorigen Anmerkung ergibt sich nun
m=314-10"°.v3,
und man gelangt daher durch Elimination von m zu der Formel
e—314.10°2. %(vg — ),

welche e aus X, v, und v, zu berechnen gestattet.
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Ladung des Tropfens betrdgt dann das Doppelte,
Dreifache etc. derjenigen, welche demselben anhaftet,
wenn nur ein einziges lon den Kern bildet. Die
Versuche Wilsons beweisen nun, daB solches in der
Tat eintreten kann, denn der Nebel teilt sich unmittel-
bar nach seiner Entstehung in mehrere horizontal iiber-
einander gelagerte Schichten, die mit verschiedenen
Geschwindigkeiten herabsinken. Offenbar besteht
eine dieser Schichten aus Tropfchen, deren Kerne
nur durch je ein Ion gebildet sind, in einer anderen
Schicht hat jedes Tropfchen als Kern zwei Ionen, usf.

Man versteht ohne weiteres, wie unter Beriick-
sichtigung dieses Umstandes die Messung der Fall-
geschwindigkeit irgend einer dieser Schichten zur
Berechnung der gesuchten GroBe benutzt werden kann.

Als Resultat seiner Versuche gibt Wilson die Ladung
eines lons zu 3,1 - 10-1° elektrostatischen Einheiten
an, eine Zahl, die von der von Thomson gefundenen
nur sehr wenig abweicht und fast genau mit derjenigen
iibereinstimmt, welche die Berechnung fiir die Ladung
des Wasserstoffions bei der Elektrolyse ergibt, wenn
man fiir die Masse desselben den von der kinetischen
Gastheorie gelieferten Betrag zugrunde legt.

Die von der Theorie geforderten zahlenmiBigen
Ubereinstimmungen werden also, wie man sieht,
durch die Beobachtung innerhalb der Genauigkeits-
grenzen bestitigt, die man bei derartigen Unter-
suchungen erwarten darf.




Siebentes Kapitel.
Die Elektronen und die Konstitution der Materie.

Die Leichtigkeit, mit welcher die Elektronen-
theorie sich dazu eignet, den Mechanismus der
physikalischen Vorgidnge gleichsam in einem Modell
vor Augen zu fiihren, muf dieser Theorie einen
unzweifelhaften Nutzen auch dann verleihen, wenn
man in derselben nichts weiter erblickt als ein
Hilfsmittel der Forschung. In Wirklichkeit steht diese
Theorie heute erst in den Anfdngen ihrer Entwick-
lung, und es wire verfriiht, dieselbe schon jetzt als
sichere Grundlage eines neuen Systems der Natur-
philosophie hinstellen zu wollen. Immerhin aber
gewinnt sie auch in dieser Beziehung bestidndig
an Bedeutung, und es wird daher zweckmiBig sein,
in diesem letzten Abschnitt eine gedridngte Dar-
stellung der Hypothese zu geben, nach welcher die
Elektronen sozusagen die Bausteine der Materie bilden.

Wie in diesen Worten schon angedeutet ist,
schreibt diese neue Auffassung von der Konstitution
der Materie den Elektronen eine Rolle von grund-
legender Bedeutung zu; freilich miissen diéselben,
wenn man mit ihrer Hilfe von den bekannten Er-

scheinungen Rechenschaft geben will, mit gewissen
Righi 9
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wesentlichen Eigenschaften ausgestattet sein. So
nimmt man z. B. an, daB es zwei verschiedene Arten
von Elektronen gibt, negative und positive, von denen
die einen gewissermaBen den Gegensatz der anderen
reprdsentieren; ferner wird angenommen, dab die
ersteren, nicht aber die letzteren im freien Zustand
existieren konnen, und daB die Lostrennung eines
negativen Elektrons von gewissen Atomen, wie den-
jenigen der Metalle, leichter, das heiBit mit einem
geringeren Aufwand an Energie erfolgt als von
anderen. Die fundamentale Eigenschaft, welche man
den Elektronen zuschreibt, liegt indessen in ihrer
Natur als elektrische Ladungen begriindet, die in
der durch die Hertzschen oder Maxwellschen Formeln
ausgedriickten Weise aufeinander einwirken. Daraus
ergibt sich, daB die neue Theorie keineswegs den
Anspruch erhebt, von der letzten Ursache der elek-
trischen Erscheinungen Rechenschaft zu geben; diese
bleibt vielmehr immer noch in Dunkel gehiillt. Nur
ging friither das Streben dahin, auf Grund der Existenz
des Weltithers und der ponderablen Materie, die
durch die Trdgheit als wichtigstes Attribut charak-
terisiert ist, simtliche Erscheinungen auf mechanische
Vorginge zuriickzufiihren, wahrend man heute vom
Ather und den Elektronen ausgeht und mit ihrer
Hilfe gewissermafBen die ponderable Materie aufbaut
und die von dieser letzteren dargebotenen Erschei-
nungen zu erkldren sucht. Man kann somit sagen,
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die Elektronentheorie sei nicht so sehr eine Theorie
der Elektrizitit, als vielmehr der Materie; das neue
System setzt geradezu die Elekftrizitdt an Stelle der
Materie, deren innere Natur ja auch nach den ilteren
Vorstellungen nicht viel besser bekannt war, als es
heute mit den Elektronen der Fall ist.

Um die Tragweite der neuen Hypothese und
die Fundamentaleigenschaften der Elektronen besser
hervortreten zu lassen, ist es zweckméBig, synthetisch
die Erscheinungen zu betrachten, welche von elek-
trisch geladenen Korpern im Zustande der Ruhe
oder der Bewegung hervorgebracht werden. Wir
wollen deshalb mit Lodge (104) annehmen, zwei
Korper von verschiedener Natur seien miteinander
in Berithrung gebracht und wieder voneinander ent-
fernt worden. Dieselben bieten dann sofort die
Gesamtheit jener Eigenschaften dar, welche die
beidenentgegengesetzten elektrischen Zustindebilden;
insbesondere ziehen sie einander an und erzeugen
in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld. Wird
einer der beiden Korper, etwa der im positiven
elektrischen Zustand befindliche, unbegrenzt weit
von dem andern entfernt, so bleibt fiir die Betrachtung
nur der negative Korper iibrig. Nehmen wir diesen
als sehr klein an, so wird sein elektrisches Feld
durch gerade Kraftlinien dargestellt, die von allen
Seiten her zu dem Korper fithren. Der umgebende

Ather ist dann deformiert (wenn wir dieses Wort
g*
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im weitesten Sinne fassen), das heiBt, er befindet
sich in einem Zwangszustande, der sich ldngs den
Kraftlinien in Spannungen, der Ursache der schein-
baren Fernkrifte, und in seitlichen Druckkriften
kundgibt. Welches die Ursache dieses besonderen
Zustandes des Athers ist, und wieso derselbe sich,
je nachdem der Korper eine positive oder negative
Ladung hat, in zweifacher Weise kundgeben kann,
ist vollig unbekannt, und ebensowenig kennt man
die Natur und den eigentlichen Bau jenes Etwas,
das sich allenthalben vorfindet und mit dem Namen
Ather bezeichnet wird.

Wir wollen nun annehmen, der kleine mit nega-
tiver Elektrizitdat geladene Korper sei in gleichférmiger
Bewegung begriffen, oder mit anderen Worten der
soeben charakterisierte besondere Zustand erleide
im Ather eine Ortsverinderung. Die Maxwellsche
Theorie und die Beobachtung ergeben iiberein-
stimmend, daB dieses Fortschreiten der Atherde-
formation von Ort zu Ort ein Magnetfeld erzeugt.
Dieses wiederum kann als Folge einer Deformation
angesehen werden, die von der elektrischen wver-
schieden, ihr aber doch analog ist, insoferne auch
in dem Magnetfeld Spannungen lings der Kraft-
linien und Druckkréfte transversal dazu bestehen.
Ist die angenommene Bewegung eine geradlinige,
so sind die magnetischen Kraftlinien Kreise, deren
Mittelpunkte auf der Bahn der Bewegung liegen
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und deren Ebenen zu derselben senkrecht stehen.
Eine Reihe elektrisch geladener Korper, die mit
gleichformiger Bewegung aufeinanderfolgen, besitzt
nun die Eigenschaften eines elektrischen Stromes.
Ein konstanter Strom kann daher als eine Stromung
von Elektronen betrachtet werden, die in gleichen
Abstinden mit gleichformiger Bewegung auf ein-
anderfolgen, ein verdnderlicher Strom als eine
Folge von Elektronen in ungleichen Abstinden oder
in ungleichformiger Bewegung.

Ist nun die Bewegung des kleinen geladenen
Korpers eine ungleichférmige, so ist das von ihm
erzeugte Magnetfeld verdnderlich, und es treten In-
duktionserscheinungen auf, sowie Lichterscheinungen,
falls die Bewegung periodischen Charakter hat.
Jede Anderung der Geschwindigkeit des geladenen
Korpers ist von einer Anderung des Magnetfeldes
begleitet, diese wiederum hat eine Anderung des
elektrischen Feldes zur Folge und diese Anderungen
iibertragen sich mit der Geschwindigkeit des Lichtes
von Ort zu Ort.

Nehmen wir nun an, in einem bestimmten Augen-
blick wolle man die Geschwindigkeit des geladenen
Korpers, dessen Bewegung bis dahin eine gleich-
formige gewesen sein soll, pléfzlich steigern. Ge-
mdB den Beziehungen, die in einem elektromag-
netischen Feld zwischen der elektrischen und der
magnetischen Kraft bestehen, 1468t sich die Bewe-
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gung des Korpers nicht ohne Aufwand von Energie
beschleunigen. In der Tat hat jede Steigerung der
Geschwindigkeit eine Anderung des Magnetfeldes
zur Folge, und diese wiederum erzeugt eine elek-
trische Kraft, die der Beschleunigung der Bewegung
entgegenwirkt. Einer Abnahme der Geschwindigkeit
widersetzt sich ebenso eine elektrische Kraft, welche
die Geschwindigkeit des geladenen Korpers zu er-
halten strebt. In jedem Falle ist also der elektro-
magnetische Vorgang ein derartiger, daB er gewisser-
maBen eine Tradgheit vortduscht, und der geladene
Korper verhdlt sich lediglich infolge seiner Bewegung,
wie wenn er eine grifere Masse hétte als dies tat-
sdchlich der Fall ist.

Das von dem Kkleinen elektrisch geladenen Korper
Gesagte gilt natiirlich auch fiir ein Elektron, und die
Masse dieses letzteren, die, wie wir bereits sahen,
mindestens tausendmal kleiner ist als diejenige eines
Wasserstoffatoms, ist wenigstens zum Teil nur
scheinbar und nicht wirklich vorhanden.

Diese Art scheinbarer Trigheit, wie sie ein elek-
trisch geladener Korper oder ein Elektron besitzt, bietet
die gleiche Erscheinung dar wie diejenige, die man
bei den elektrischen Stromen als Selbstinduktion
bezeichnet. Wir brauchen uns nur statt eines ein-
zigen bewegten Elektrons eine grobe Zahl von
solchen vorzustellen, die in gleichen kleinen Ab-
stdnden ldngs derselben Bahn auf einander folgen,



Die Elektronen und die Konstitution der Materie. 135

so bilden dieselben einen elektrischen Strom. Jede
Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit der
Elektronen vergroBert oder verringert die Zahl der-
selben, die in der Zeiteinheit eine Stelle der Bahn
passieren, und entspricht somit einer Steigerung oder
Verringerung der Stromstirke. Was wir mit Bezug
auf die Wirkung einer Geschwindigkeitsinderung
bei einem einzelnen geladenen Korper oder einem
einzelnen Elektron gesagt haben, gilt nun in der
Hauptsache auch fiir eine beliebige Zahl von Elek-
tronen; jede Geschwindigkeitsdnderung erzeugt so-
mit auch hier eine elektrische Kraft, welche der-
selben entgegenwirkt. Jede Anderung der Strom-
stirke ruft somit eine elektromotorische Kraft wach,
welche sich dieser Anderung zu widersetzen strebf,
oder welche einen neuen Strom erzeugt, dessen
Richtung eine derartige ist, daf dadurch jene An-
derung verringert wird. Man erkennt ohne weiteres,
daB dieser Strom nichts anderes ist als der Extra-
strom, und die elektromotorische Kraft ist diejenige
der Selbstinduktion.

Zusammenfassend koOnnen wir sagen, daB die
Elektronen die sogenannten -elektrostatischen Er-
scheinungen erzeugen, wenn sie sich im Zustande
der Ruhe befinden, daB sie magnetostatische Er-
scheinungen und die Erscheinungen der konstanten
Strome veranlassen, wenn sie in gleichférmiger
Stromung aufeinanderfolgen, und daB sie elektro-
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magnetische oder optische Erscheinungen hervor-
bringen, wenn ihre Bewegung eine ungleichférmige
ist oder periodischen Charakter hat.

Eine plotzliche Anderung der Geschwindigkeit
eines Elektrons, wie sie z. B. durch einen StoB
veranlaBt sein kann, ruft im Ather eine elektromag-
netische Welle wach, welche den Explosionswellen
in der Luft analog ist. Die Rontgenstrahlen,
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich der-
jenigen des Lichtes gefunden wurde (105), sind
AuBerungen derartiger Wellen.

Wir sind nunmehr im Stande, zu begreifen, wo-
rin die moderne Hypothese, nach welcher die Ma-
terie aus Elektronen aufgebaut ist, eigentlich besteht.
Vor allem ist die Annahme gestattet, daB die Elek-
tronen keine Materie im gewohnlichen Sinne des
Wortes sind, das heift, daB sie keine Masse be-
sitzen auBer derjenigen, welche ihnen infolge ihrer
Bewegung und ihrer elektrischen Ladung scheinbar
anhaftet. Die im vorigen Kapitel angefiihrten Ver-
suche von Kaufmann machen diese Annahme sehr
wahrscheinlich. Derselbe fand in der Tat, daB das
Verhiltnis zwischen der Ladung der bewegten
Elektronen und ihrer Masse rasch abnimmt, wenn
ihre Geschwindigkeit derjenigen des Lichtes sehr
nahe kommt. Da nun die Annahme einer Ande-
rung der elektrischen Ladung allzu unwahrscheinlich
wire, so bleibt nur die andere Annahme moglich,
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daB die Masse rapide zunimmt. [Eine derartige
Folgerung steht im Einklang mit der Hypothese, daf
die Masse der Elektronen vollstindig elektromag-
netischen Ursprungs ist.

Betrachtet man also die Elektronen lediglich als
elektrische Ladungen ohne Materie, oder mit anderen
Worten als eine Anderung im Ather, die jeweils
rings um einen Punkt symmetrisch angeordnet ist, so
ergibt sich daraus fiir dieselben auf Grund der Ge-
setze des elektromagnetischen Feldes das schein-
bare Bestehen der Tridgheit, das heifit der Funda-
mentaleigenschaft der Materie. Der Annahme, daB
diese letztere, und mit ihr die Gesamtheit der be-
kannten Korper, aus Aggregaten oder Systemen von
Elekironen aufgebaut ist, steht somit nichts im Wege.

Ein materielles Atom ist hiernach lediglich ein
System von einer gewissen Anzahl positiver und
der gleichen Anzahl negativer Elektronen, wobei
die letzteren sdmtlich oder nur zum Teil nach Art
von Trabanten den Rest des Systems umkreisen.
Die Molekular- und Atomkrdfte sind nach dieser
Auffassung weiter nichts als AuBerungen der elektro-
magnetischen Krafte der Elektronen, und sogar die
allgemeine Anziehung lieBe sich, wie dies in der
Tat schon versucht worden ist, auf Grund dieser
Anschauungen erklédren.

Denkt man sich, daf von einem Afom ein nega-
tives Elektron oder mehrere solche weggenommen
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werden, so wird dasselbe zu einem positiven lon,
dagegen ergibt der Hinzutritt von einem oder mehre-
ren negativen Elektronen zu einem neutralen Atom
ein negatives lon.

Das Verhalten der verschiedenen Kérper gegen-
iiber den Kathodenstrahlen, das heiBt den freien be-
wegten Elektronen, liefert ein gewichtiges Argument
zugunsten der dargelegten Auffassung. Man hat
ndmlich gefunden, dal ein Korper die Kathoden-
strahlen um so stidrker absorbiert, oder mit anderen
Worten die Elektronen um so wirksamer aufhilt,
je groBer seine Dichte oder die Gesamtzahl der
Elektronen ist, aus welchen er besteht, ganz unab-
hingig davon, wie diese Elektronen zu den ver-
schiedenartigen chemischen Atomen miteinander ver-
bunden sind.

Die Elektronen sind sonach die Bausteine fiir
die Architektur der Atome. Das Dogma, daB die
chemischen Atome unverdnderlich seien oder daB eine
chemische Substanz niemals in eine andere ver-
wandelt werden konne, fillt mit der Annahme der
obigen Hypothese, da ja nach dieser sdmtliche
Atome aus Elektronen bestehen. Wie wir bereits
sahen, treten uns in den Vorgidngen der Radio-
aktivitdt anscheinend derartige Umwandlungen ent-
gegen.

Nimmt man ferner an, daf sidmtliche Korper in
gewissem, wenn auch sehr geringem Grade radio-
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aktiv sind, das heiBt Ionen und Elektronen aus-
senden, so gelangt man beziiglich der Struktur der
Materie zu einer Auffassung, welche derjenigen sehr
dhnlich ist, die schon vor mehr als einem halben
Jahrhundert ein italienischer Physiker und Denker von
hervorragender Originalitdt, Ambrogio Fusinieri (106),
einer allgemeinen Erkldrung der physikalischen Er-
scheinungen zugrunde legte. Die Ideen des ge-
nannten Forschers mochten schon damals gewich-
tigen Einwdnden begegnen, und haben im Lichte
der inzwischen entdeckten Tatsachen gewifl viel
von ihrer Bedeutung verloren. Wenn aber heute von
den Emanationen die Rede ist, welche von den
radioaktiven Stoffen ausgesandt werden, oder wenn
uns gesagt wird, daB die Elektronen, wie in einer
Art langsamen und unsichtbaren Verdampfungs-
prozesses, wahrscheinlich ununterbrochen jeden
materiellen Korper verlassen, so wird man unwill-
kiirlich an jenes Etwas erinnert, das, wie schon
Fusinieri annahm, von allen Koérpern ausgeht und
von ihm als abgeschwdchte Materie (materia atfe-
nuata) bezeichnet wurde.
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