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Einleitung.

Von den vier grofien Familien radioaktiver Stoffe, Uran, Radium, Thorium,
Aktinium, kommen fiir die Atmosphire nur drei in Betracht: Radium, Thorium und
Aktinium haben unter ihren Zerfallsprodukten ein gasférmiges Glied, eine Emanation.
Fiir sie besteht also die Moglichkeit und damit in diesem Falle die Wahrscheinlichkeit, daf
von den obersten Schichten der Erdrinde aus, in der sich die radioaktiven Stoffe in feinster
Verteilung vorfinden, die Atmosphéire mit den Emanationen und ihren Zerfallsprodukten
durchsetzt wird. Mit der den Erdkapillaren entsteigenden Bodenluft, durch Diffusion, mit
aufwiirts gehenden Luftstrdmungen, also auf rein mechanischem Wege gelangt die gasformige
Emanation in die Hohe, zerfillt nach der ihr eigentiimlichen Halbwertszeit und hinterléfit
in der Atmosphiire die aus ihr sich entwickelnden festen radioaktiven Zerfallsprodukte.

Uran scheidet also bei einer Betrachtung der radioaktiven Stoffe in der Atmosphire
deshalb aus, weil es keine Emanation entwickelt; andererseits liBt sich mit dem gleichen
Grade von Wahrscheinlichkeit ohne weiteres behaupten, daf Glieder der Familien Radium,
Thorium und Aktinium in gleicher Weise sich in der Atmosphire aufhalten.

Der Nachweis dieser Anwesenheit wird sich fiir die drei um so leichter gestalten,
je langlebiger die Emanation ist, je groker die Halbwertszeit, d. h. je linger die Zeit ist,
in der die Hilfte der gerade vorhandenen Emanationsmenge durch radioaktiven Zerfall
verschwindet. Die weitaus grofte Halbwertszeit unter den drei Emanationen hat die des
Radiums: 3,8 Tage. Hier besteht also die Miglichkeit, withrend verhiltnismifig langer
Zeit eine etwa der Atmosphire entzogene Emanationsmenge zu untersuchen. Die aus der
Radiumemanation entstehenden Zerfallsprodukte lassen sich etwa vier Stunden lang be-
obachten, ehe sie praktisch vollstindig verschwunden sind.

Die grofie Halbwertszeit der Radiumemanation kdnnen wir also als Ursache fiir eine
verhiiltnismifig starke Anreicherung in der Atmosphire ansehen und auch als Grund fiir
die zahlreichen Beobachtungen und Messungen, die an ihr bereits vorgenommen worden sind.

Weit ungiinstiger liegen die Verhiltnisse beim Thorium. Die Halbwertszeit seiner
Emanation ist 53 Sekunden, also noch nicht [eo00 des Wertes bei Radiumemanation, d. h.
die gleichzeitig mit der Radiumemanation in der Bodenluft dem KErdboden entsteigende
Thoriumemanation zerfillt etwa 6000mal schneller als die Radiumemanation. Obwohl
bereits mehrere quantitative Messungen iiber den Emanationsgehalt der Atmosphire
zur Zeit vorliegen, ist trotzdem moch keine Trennung der Emanation in ihre etwaigen
Komponenten durchgefithrt worden. Der Grund liegt eben in der kurzen Halbwertszeit
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der Thoriumemanation. — Fiir den Nachweis des Thoriums bzw. seiner Zerfallsprodukte
in der Atmosphire ist nun ein anderer Umstand giinstig gewesen: die groBe Halbwertszeit
eines der Zerfallsprodukte, des Thor A: 11 Stunden. Da, wie oben bemerkt, die Zerfalls-
produkte der Radiumemanation nach vier Stunden praktisch verschwunden sind, so ergab
sich aus der groBen Halbwertszeit des Thor A eine Mdglichkeit eines experimentellen
Nachweises der Thoriumzerfallsprodukte in der Atmosphire.

Am ungiinstigsten liegt der Fall fir das Aktinium. Die Halbwertszeit seiner
Emanation ist 3,9 Sekunden, also etwa *[sso00 von der der Radiumemanation. Aktinium-
emanation, die dem Erdboden entweicht, zerfillt 84000 mal rascher als Radiumemanation.
Dem Nachweis in der Atmosphire kommt auch nicht der giinstige Umstand wie beim
Thorium zu Hilfe, eine groBe Halbwertszeit der Zerfallsprodukte der Emanation. Im
Gegenteil, der Zerfall des radioaktiven Niederschlags von Aktinium zeigt weitgehende
Ubereinstimmung mit dem Zerfall des radioaktiven Niederschlags von Radium. Nach
vier Stunden ist auch hier praktisch alle Substanz durch Zerfall verschwunden.

Die vorliegende Arbeit, deren experimenteller Teil bereits im Jahre 1906 im physi-
kalischen Institut der Universitit Giefen ausgefiihrt worden ist, wurde zu dem Zweck
unternommen, nachzuweisen, daf die drei Substanzen, fiir die die Moglichkeit des Vor-
kommens in der Atmosphiire besteht, auch wirklich nachweisbar sind. Denn die Rethen-
folge, in der geschichtlich die Auffindung der radioaktiven Stoffe in der Atmosphire er-
folgte, ist tatsiichlich in obigen Uberlegungen begriindet. Radium bzw. seine Zerfalls-
produkte wurden zuerst in der Atmosphire gefunden, dann folgte nach mehreren Jahren
Thorium. Uber das etwaige Vorhandensein von Aktinium wurden erst in jingster Zeit,
als der experimentelle Teil dieser Arbeit bereits abgeschlossen war, von Gockelt) und
von Jaufmann?) Andeutungen gemacht. Ich glaube mit vorliegender Arbeit nachweisen
zu konnen, daf man den aus der Luft erhiltlichen radioaktiven Stoff tatichlich in drei
Hauptkomponenten zerlegen und ihre Abstammung auf die drei in Betracht kommenden
Familien Radium, Thorium und Aktinium zurtickfiihren kann. Hier konnte, namentlich
wegen des bereits besprochenen Verhaltens von Radium und Aktinium beim Zerfall des
Niederschlags, nur eine weitgehende Variation der Versuchsbedingungen zum Ziele fihren.

Kine weitere Aufgabe der Arbeit war der Versuch, die von Hlster und Geitel als
Mab fiir den Gehalt der Atmosphiire an radioaktiver Substanz eingefithrte ,Aktivierungs-
zahl“?) auf absolutes Mak zuriickzufiihren. Daran kranken bekanntlich alle nach der
Elster-Geitelschen Methode ausgefithrten Messungen, deren Resultate in ,Aktivierungs-
zahlen® gegeben sind, dafi man nicht weifi, was sie eigentlich in quantitativer Hinsicht
bedeuten, in welchem Zusammenhang sie mit dem tatsichlichen Gehalt der Luft an
radioaktiver Substanz stehen. Der leitende Wunsch in dieser Arbeit war daher, die zahl-
reichen bereits an vielen Orten der Erde ausgefiihrten Messungen nachtriiglich auf absolutes
Mab reduzieren zu konmen. Wir haben in der Elster-Geitelschen Aktivierungszahl einen
analogen Fall zum Elster-Geitelschen Zerstreuungsapparat. Zur ErschlieBung und Kin-

1) A. Gockel, Phys. Zs. 8, 701, 1907.

2) J. Jaufmann, Untersuchungen tber den radioaktiven und elektrischen Zustand der Atmosphire.
Dissertation, Miinchen 1908, S. 21.

8) Blster und Geitel, Phys. Zs. 4, 526, 1903.




fihrung in bis dahin génzlich unbekannte Gebiete haben Zerstreuungsapparat und Alti-
vierungszahl unschitzbare Dienste geleistet. Als man aber dann nach der Orientierung
im vorliegenden Gebiete zu quantitativen Messungen iiberging, zeigte sich die Unmog-
lichkeit, die zahlreichen bereits ausgefiihrten Messungen streng richtig zu deuten. Einen
Versuch einer quantitativen Deutung der Aktivierungszahl und damit bis zu einem gewiken
Grad aller in Aktivierungszahlen gegebenen Messungen, enthilt die vorliegende Arbeit.

Ferner ist hier der Versuch gemacht worden, zu zeigen, daf es nicht angingig ist,
in der hie und da gebriiuchlichen Weise das Verhiiltnis der Aktivitéten der in der
Atmosphiire vorhandenen Stoffe anzugeben. Ks wird gezeigh, wie weit dies Verhiltnis
unter Umstinden lediglich eine Funktion der jeweiligen Versuchsanordnung ist, und wie
sich dies Verhiltnis gestaltet bei einer speziellen Versuchsanordnung.

Im Anschluf hieran soll dargelegt werden, wie weit bei allen Aktivierungen von
Driithten in der Atmosphire das Resultat abhiingig ist von dem natiirlichen elek-
trischen Felde der Brde, in dem die Versuche ausgefithrt werden. Hier soll namentlich
dann auch die Frage nach der Aktivierung von Driihten bei positiver Spannung von
diesem Gesichtspunkte aus beleuchtet werden.

Schlieflich sind in einem IL Teil die von mir gefundenen Resultate im Zusammen-
hang mit den von anderen Seiten her vorliegenden Ergebnissen entsprechender Unter-
suchungen auf das Gebiet der Luftelektrizitit angewandt worden zur Beantwortung
einer der Kernfragen der gesamten Luftelektrizitit: Welchen Beitrag zu der Aufrecht-
erhaltung des Elektrizititshaushaltes der Atmosphire vermogen die radioaktiven Stoffe
zu liefern?

Methode.

Der erste Nachweis fester radioaktiver Stoffe in der Atmosphire und im Anschluf
daran weitaus die meisten auf diesem Gebiete gemachten Untersuchungen griinden sich
auf ein bekanntes Experiment Rutherfords: Setzt man einen Metalldraht in einem ge-
schlossenen Gefife der Hinwirkung der Thoremanation aus, so bedeckt sich nach und
nach die Oberfliche des Drahtes mit den Zerfallsprodukten der Emanation, mit Thor A B

Dies Experiment auf die freie Atmosphiire iibertragen,) liefert radioaktive Stoffe,
die einem Luftzylinder von um so grofierem Durchmesser entzogen sind, je hoher man
die an den Draht anzulegende negative Spannung wiihlt. Der in dieser Weise aktivierte
Draht wird zur Untersuchung in den Zerstreuungsraum eines KElektrometers gebracht.
Man beobachtet nun den Elektrizititsverlust des geladenen Systems infolge der durch die
radioaktiven Stoffe unterhaltenen Ionisierung der Luft. ,Aktivierungszahl® nannten
Elster und Geitel die Voltzahl, um die die Spannung des bekannten Elster-Geitelschen
Zerstreuungsapparates withrend einer Stunde fiel durch Einbringen von 1 m des in Luft
bei ca. — 2000 Volt aktivierten Drahtes.

Da die Menge der auf einem Draht abgelagerten Substanz abhiingig ist von der
Hohe der an den Draht angelegten Spannung, so war zu schliefen, daf den sich ab-

1) Blster und Geitel, Phys. Zs. 4, 526, 1903; 8, 305, 1902; 4, 96, 1902.
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lagernden radioaktiven Partikeln im elektrischen Felde eine bestimmte spezifische Ge-
schwindigkeit zukommt. Dann aber kann eine in obiger Weise ausgefiihrte Untersuchung
kein quantitatives Resultat liefern: Man weik nicht, welchem Luftvolumen man die schlieflich
auf dem Draht vorhandene Menge radioaktiver Substanz entzogen hat.!) Quantitative
Messungen des Gehaltes der Luft an festen radioaktiven Stoffen wurden daher nach einer
Aspirationsmethode unternommen:?) Man saugt ein abgemessenes Luftvolumen durch einen
Rohrenkondensator, in dem S#ttigungsstrom herrscht fiir die radioaktiven Stoffe. Die Nieder-
schlige auf der negativen Elektrode werden dann in geeigneter Weise gemessen.

In vorliegender Arbeit sind beide Methoden zur Gewinnung radioaktiver Stoffe aus
der Atmosphire in Anwendung gekommen. Zur Analyse der Art der Stoffe war es
notig, in moglichst kurzer Zeit mdglichst grofie Mengen solcher Substanz erhalten zu
konnen. Dafiir erwies sich das Ausspannen eines langen diinnen Drahtes bei Anwendung
hoher negativer Potentiale am geeignetsten. Griinde, die im Wesen der zu untersuchenden
Momente lagen, vor allem in der Frage nach der Bedeutung des Erdfeldes fiir die ge-
samten HErscheinungen, bedingten es, daB die Driihte nicht, wie bisher iiblich, horizontal,
sondern in einer Linge von iiber 20 m vertikal ausgespannt wurden. — Ks wurden am
gleichen Beobachtungsort nach einer Aspirationsmethode quantitative Messungen des Gre-
haltes der Atmosphiire an festen radioaktiven Stoffen ausgefiihrt. Diese sollten dann die
eingangs angedeutete Reduktion der Elster-Geitelschen Aktivierungszahl auf absolutes Ma
ermoglichen. Denn die bei der Aktivierung von Drihten in der Atmosphire erhaltenen
Resultate konnten in ,Aktivierungszahlen“ angegeben werden. —

Die Variationsmoglichkeiten, die die Methode der Untersuchung der auf einem Draht
angesammelten radioaktiven Substanzen gestatten muf, wenn sie eine Analyse dieser Stoffe
und die Beantwortung der weiteren hier gestellten Fragen erlauben soll, ergaben sich aus
einer Betrachtung der bekannten Formeln {iber die Abklingung radioaktiver Niederschlige:?)

Aus der Emanation einer radioaktiven Substanz sollen der Reihe nach drei ver-
schiedene Stoffe A’, B‘, C‘ entstehen, so daf beim Zerfall der Emanation der Korper A,
aus diesem der Korper B’ und aus diesem endlich C' gebildet wird.*) Die Stoffe 4', B, Ch
seien charakterisiert durch die Radioaktivititskonstanten 11, 42, 13, gegeben in sec—', und
wir wollen weiterhin die Annahme machen, daB sich auf dem in der Emanation aus-
gespannten Draht nur der Stoff 4’ niederschlage; die Stoffe B‘ und C’, die wir bei einer
Untersuchung auf dem Draht ebenfalls vorfinden, seien also erst sekundir aus dem primir
niedergeschlagenen A’ entstanden. Ob man diese Annahme wirklich machen kann, muf

1) H. Gerdien, Phys. Zs. 6, 465, 1905.

2) H. Gerdien, a. a. 0.; Abhandlungen der K. Ges. d. Wiss. zu Goéttingen, Neue Folge 5, Nr. 5, 1907.
K. W.F.Kohlrausch, Wien. Ber. 115, 2a, 1263, 1906. K. Kurz, Die Beeinflussung luftelektrischer
Messungen durch die festen radioaktiven Stoffe der Atmosphare. Dissertation, Giefien 1907, S. 62. Phys.
Zs. 9, 177—184, 1908.

3) Unter der Bezeichnung ,radioaktive Niederschlige® ist also im folgenden immer die ganze Reihe
fester Zerfallsprodukte der Emanation zu verstehen, die sich auf einem der Emanation ausgesetzten Draht
niederschlagen.

4) Auf die speziellen Verhiltnisse in der Atmosphiire iibertragen, wire dies der Tall des Radiums
mit Emanation, Ra 4, Ra B, Ra C, da die weiteren Glieder der Radiumfamilie bis Ra F bzw. Ra G fir
unsere Zwecke nicht in Betracht kommen ihres langsamen Zerfalls wegen und wegen der Art der von
ihnen ausgesandten Strahlen.




natiirlich besonders gepriift werden; der Beweis, daB dies tatsichlich erlaubt ist, wird
spiter, 8. 24, erbracht.

\‘Vw wir im Hlektrometer messen kénnen, das sind jeweilig die Bruchteile der Stoffe
A', B, ¢, die gerade im Zerfall begriffen sind. Bezeichnen wir diese Mengen mit ‘, B, €/,
st der ])},aht wihrend der Zeit O (in sec.) aktiviert worden, und ist seit SGMU 3 der
Aktivierung die Zeit ¢ (in sec.) verstrichen, so ist?)
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»q' bedeutet die Anzahl der zerfallenden Atome jedes Radioelementes, die sich im
Zustand des radioaktiven Gleichgewichtes auf dem aktivierten Korper befinden; im Zustand
des radioaktiven Gleichgewichtes (d. h. fiir ® — o und ¢{=0) muBf A' =B’ = E' = ¢’

8 q
werden.“?) Unterscheiden sich die drei Stoffe 4‘, B, ' in der Art und dem Ionisierungs-
vermogen der von ihnen ausgesandten Strahlen, so haben wir die lonisation in dem be-
treffenden ZerstreuungsgefiB zu setzen

e ST

(2 ' =k N L+ BB + k€

Jki, ki, ki sind Proportionalititsfaktoren, mit denen die Stirke des radioaktiven Prozesses
(d. h. die Zahl der zerfallenden Atome) zu multiplizieren ist, um die radioaktive Wirkung
(Ionisation 1m betreffenden Zerstreuungsgefiff) zu erhalten®.?)

Wir nehmen nun eine zweite und eine dritte Emanationsart an, deren Zerfallsprodukte
sich gleichzeitig mit den eben’besprochenen Stoffen A4‘, B’, €' auf dem aktivierten Draht

vorfinden sollen. Machen wir die Annahme, da entweder die Reihe in beiden Féllen mit
dem Glied B aufhort, oder dak ein etwa entstehendes Glied C sehr rasch zerfdllt und
unter Aussendung von den gleichen Strahlen wie Glied B, so erhalten wir entsprechend
den oben eingefithrten Bezeichnungen die weiteren Gleichungen:

(3) ; s Ay .
SRS A e = e —H O 4 __e—Mi(] — g—750
l e [;;_;A;:; R oy ( )
@ LT

und die entsprechenden fiir

) A, B und

1) Vgl. H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. 21 (4), 609—664, 1906.
2) H.W. Schmidt; a. a. 0., 8.627.
3) H. W. Schmidt, a.a. O, S. 627
Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 1. Abh. 2
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(6) I menn Ay Aayd, 4%
die in Betracht kommenden Radioaktivititskonstanten sind.

Damit aber haben wir die Grundgleichungen fiir den Zerfall radioaktiver Stoffe in
der Atmosphire, wenn wir von der Annahme ausgehen, daf wir die Zerfallsprodukte der
drei radioaktiven Stoffe, die eine Fmanation zu bilden vermdgen, in der Atmosphére auch
wirklich erwarten diirfen. Denn fiir Radium kommen als wirksame Ionisatoren in der
Luft neben der Emanation die drei ersten Glieder der Niederschlagsreihe in Betracht, die
sogenannten ,Glieder mit raschem Zerfall. Von Thorium und Aktinium sind bisher
tiberhaupt nur die Glieder bis zum Thorium C bzw. Aktinium € bekannt; wie wir spiter
sehen werden, liegen hier zudem die Verhiltnisse tatsichlich so, daB wir bei unseren
Rechnungen mit dem Glied Thorium B bzw. Aktinium B abschlieBen, also die Formeln
(3) bis (6) verwenden diirfen.

Was besagen nun diese Formeln fir die hier anzuwendende Methode?

1. Die Kurve, die man erhiilt, wenn man die A.ndenmg der Glieder %A, B, € mit der
Beobachtungszeit ¢ verfolgt von ¢ =0 bis £ = o bzw. bis zum vélligen Verschwinden,
ist abhingig von der Expositionszeit ©, der Zeit, wihrend der der zu aktivierende Korper
der Einwirkung der Emanation ausgesetzt war. Der Anfangswert, den man erhélt, wenn
man die Beobachtungszeit ¢ = 0 setzt, kann einen Maximalwert erreichen bel einem be-
stimmten Wert von ©, der sich aus den in Betracht kommenden GroBen A in einfacher
Weise berechnet. Dieser Wert von © ist also fiir die einzelnen hier in Betracht kom-
menden Substanzen verschieden, je nach dem zugehérigen 2. Da wir es schlieflich nach
unserer Annahme mit einer Kombination von drei Hauptkurven zu tun haben, so liegt
fiir eine Analyse dieser Kurven der einfachste Fall dann vor, wenn auch fiir die am lang-

samsteri sich ansammelnde Substanz — das ist hier zugleich die am langsamsten zer-
fallende — der Maximalwert von @ eingehalten worden ist. In allen Fillen mit kiirzerem ©

ist eine Kurvenform nur dann eindeutig gekennzeichnet, wenn auch das zugehirige O, die
Aktivierungsdauer, angegeben ist. Man kann also verschiedene Gesamtkurvenformen erhalten
je nach der Wahl von @. Da es sich hier nun um eine Analyse der Kurven zur Klar-
legung ihrer etwaigen Komponenten handelt, so ergibt sich hieraus die Forderung einer
Variation der Expositionsdauer @ zum Zwecke einer Variation der erhaltbaren Kurven-
formen. — Dieselbe Forderung ergibt sich, wenn die Berechtigung der Annahmen gepriift
werden soll, auf der die Formeln (1) bis (6) aufgebaut sind: Ks soll nur das erste Glied, 4,
primiir auf dem zu aktivierenden Korper niedergeschlagen werden, die iibrigen sollen
sekundir aus A entstehen. Das wird sich zeigen lassen durch Heruntergehen auf mog-
lichst kleine ©. — Eine Variation der Expositionsdauer fordert drittens die Frage: Kommt
keine radioaktive Substanz in mefibarer Menge in der Atmosphire vor, die noch langsamer
abklingt, als die bisher bekannten und hier in Betracht kommenden Stoffe? Das enthilt
die Forderung, noch iiber die aus den bekannten J sich ergebende Maximalaktivierungs-
dauer hinauszugehen. — Hier ist daher die Expositionszeit variiert worden von vier Sekunden
an bis 209 Stunden.

9. Die zu analysierende, aus obigen Formeln errechenbare Kurve kommt zustande
durch Abklingung einer Kombination von mehreren radioaktiven Stoffen, die sich infolge
der Wirkung eines elektrischen Feldes nach dem zu aktivierenden Korper hinbewegt haben.
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Den einzelnen Substanzen muf also eine spezifische Geschwindigkeit im elektrischen Felde
zukommen. Ist diese Geschwindigkeit fiir die einzelnen Stoffe gleich, so hitte dieser
Umstand keine Wirkung auf die Kurvenform. Die Grofe der Geschwindigkeit, die durch
das Feld den Stoffen erteilt wird, hitte nur Bedeutung fiir die Menge der abgelagerten
Substanzen, nicht dagegen fiir das Verhiiltnis der einzelnen Komponenten zueinander.

Ist diese Gteschwindigkeit aber nicht gleich fiir die drei Substanzen — und das wird
man von vornherein als wahrscheinlich annehmen kénnen — so ist also die Kurvenform auch

abhiingig von der an den zu aktivierenden Korper angelegten Spannung. Ks wird sich
zeigen lassen, auch experimentell, daf ein um so stirkeres Hervortreten der leichter be-
weglichen Partikel eintritt, je hoher die Spannung gewihlt wird. Das Mengenverhiltnis
der auf einem Draht angesammelten radioaktiven Substanzen verschiedenen Ursprungs und
damit die Form der zu erhaltenden Abklingungskurve ist also bis zu einem gewissen Grad
eine Funktion der angelegten Spannung, der ,Expositionsspannung®. Daraus ergibt sich fiir
die hier angestrebten Zwecke die Forderung einer Variation der Expositionsspannung.

8. Weiter ergibt sich hieraus die Forderung, den zu aktivierenden Draht nicht, wie
bisher iiblich, horizontal, sondern vertikal auszuspannen. In dem elektrischen Felde der
Erde repriisentiert dann der Draht von unten nach oben gewissermafien eine kontinuier-
liche Variation eines elektrischen Feldes, indem, wie gezeigt werden wird, dieser Leiter
im Erdfeld eine Deformation der Potentialflichen herbeifithrt, die es bewirkt, daB lings
des Drahtes von unten nach oben eine Steigerung des Potentialgefiilles eintritt. Und eben
das Potential gefiille beeinflufit wegen der verschiedenen spezifischen Geschwindigkeiten
der radioaktiven Substanzen das Verhiltnis der abgelagerten Mengen. — Da der Draht
eine Linge von iiher 20 m hatte, so konnte er auch in verschiedene Teile zerlegt, und
diese Teile konnten einzeln untersucht werden. Das erméglichte zugleich, ein Bild tiber
etwaige Verschiedenheiten in dem Gehalte an radioaktiven Substanzen in den untersten
Schichten der Atmosphire zu geben.

4, Die Formeln (2), (4), (6) sagen, dat die lonisation im Zerstreuungsgefif — und
das ist das, was wir messen, was uns die Kurvenform liefert — sich nicht einfach durch

Addition der Glieder %, B, @, der Menge der jeweils zerfallenden Atome der verschiedenen
Substanzen, ergibt; es ist vielmehr z. B.
I—Fk A+ %B-+kECE

Die einzelnen Substanzen senden verschiedene Arten von Strahlen aus, und selbst
oleichartige Strahlen, wie z. B. die a-Strahlen von Ra 4 und Ra C unterscheiden sich
durch ihre Reichweite. TFiir ein bestimmtes Zerstreuungsgefiff von bestimmter Hohe und
bestimmtem Querschnitt sind also zuniichst die Grofen %k festzustellen, wenn man von der
Tonisation, d. h. der Kurvenform, auf die GroGen 2, 8B, €, die Zahl der gerade zerfallenden,
damit auf die Zahl der itberhaupt vorhandenen Atome und damit endlich auf das Ver-
hiltnis der einzelnen Grofen zueinander schliefen will. Mit anderen Worten: die Form
der Abklingungskurve und damit unter Umstinden das Krgebnis der Analyse ist abhingig
yon Form und GroGe des Zerstreuungsgefifles, in dem die Abklingung verfolgt wird.
Daraus ergibt sich also die Forderung einer experimentellen Bestimmung der Grofen k
fiir die jeweilige Versuchsanordnung.')

1) Vgl. H. W. Schmidt, a.a. 0, S. 627.
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Uber die bei den quantitativen Messungen des Gehaltes der Atmosphiire an festen
radioaktiven Stoffen angewandte Methode vgl. K. Kurz, Phys. Zs. 9, 177—184, 1908.
Diese Messungen mubiten auch zum Zweck einer Reduktion der , Aktivierungszahl® auf
absolutes Maf vorgenommen werden.

Wegen der Schwankungen, denen die radioaktiven Stoffe in der Atmosphiire durch
meteorologische Faktoren unterworfen sind, ist es schwer, die an verschiedenen Tagen bel
verschiedenen Bedingungen, Variation der Expositionszeit, Variation der Expositionsspan-
nung, erhaltenen Resultate direkt miteinander zu vergleichen. Hs wurden daher, um diesen
Vergleich zu ermdglichen, immer gleichzeitig zwel Drahte exponiert. An dem einen, dem
Versuchsdraht, wurden die Variationen vorgenommen; der zweite Draht, der Normaldraht
oder Kontrolldraht, wurde bei allen Versuchen bei derselben Spannung dieselbe Zeit
aktiviert, konnte also ein relatives Maf fiir die augenblicklich vorhandene Menge radio-
aktiver Substanz in der Atmosphire geben.

Versuchsanordnung.

Ein diinner Kupferdraht von 23,55 m Linge und 0,2 mm Durchmesser in freier Lutt
vertikal ausgespannt und isoliert befestigt, wird eine bestimmte Zeit auf bestimmtem
Potential gehalten, dann rasch auf ein Gestell gewickelt, das als Einsatz in den Zer-
streuungsraum eines Blattelektrometers gearbeitet ist. Das Aluminivmbléttchen beginnt
unter der ionisierenden Wirkung der radioaktiven Stoffe im Zerstreuungsraum zu wandern.
Dies Wandern wird beobachtet.

Die Gesamtanordnung wird am einfachsten klar, wenn wir einen Versuch in seinem
ganzen Verlauf verfolgen und dabei die in Betracht kommenden Apparate an der ‘be-
treffenden Stelle besprechen.

a) Ausspannen des Drahtes: Hs werden immer gleichzeitig zwel Drihte ausge-
spannt, ein Untersuchungsdraht und ein Kontrolldraht. An der Briistung des iiber 20 m
hohen Institutsturmes der Universitit Giefen wurden drei starke Bambusrohre von je
7 m Linge in je 2/ m Abstand von einander in horizontaler Lage befestigt. Sie ragen
ca. 6 m ins Freie, so dat die daran zu befestigenden Drihte auch bei windigem Wetter
nicht an die Turmwand anschlagen konnen, trotzdem der Unterbau des Turmes etwas mehr
hervortritt. Die beiden Drihte sollen an den fuferen Stangen befesiigt werden, sind also
ausgespannt 5 m voneinander entfernt.!) Von jeder dufieren Stange geht iiber Rollen
gleitend ein Schnurlauf ohne Ende nach der Mittelstange und von da zur Tiefe bis auf
den Brdboden. Soll ein Draht ausgespannt werden, so wird an der Schnur ohne Ende
ein Scheringscher Isolierhaken befestigt und an diesem der abgemessene Draht. Haken
und Draht werden in die Hohe gezogen; der Draht wird durch ein unten angehiingtes
geringes Gewicht straff gehalten. Die ganze Binrichtung kann so von unten bedient

1) Wie aus einer Beobachtung von Eve (A, S. Eve, Phyl. Mag. 10, 98, 1905) hervorgeht, storen
sich die beiden Drihte bei dieser Entfernung und der hier angewandten Spannung nicht mehr in ihrem
Bereiche.
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werden, und Ausspannen und Einholen des Drahtes LiBt sich in auBerordentlich kurzer
Zeit bewerkstelligen.
b) Anlegen der Spannung: Vom unteren Ende des Drahtes geht ein Verbindun

O'S—
89

stiick zur Spannungsquelle in dem 1im Erdgeschof des Turmes gelegenen Beobachtungs-
zimmer. Kine isolierte Durchfithrung durch den Fensterrahmen mittels eines Klster-Geitel-
schen Tsolierhakens geniight also.!) Als Spannungsquelle dient bis zu 500 Volt eine soge-
nannte Wasserbatterie, deren Spannung stindig mit Hilfe eines Aluminiumblattelektro-
meters kontrolliert wird. Die Spannungen iiber 500 bis 4600 Volt liefert eine Whimshurst-
maschine, die durch einen Elektromotor getrieben wird. Die Maschine muf viele Stunden
lang konstante Spannung geben. Zu diesem Zwecke ist sie vollstindig in einen Kasten
eingebaut, der durch elektrische Heizung auf konstanter Temperatur gehalten wird. Weiter
steht sie in Verbindung mit einer Batterie von fiinf groen Leydener Flaschen und mib
einem automatischen Potentialregler nach Gray.?) Da dieser automatisch arbeitende Regler
wirklich fiir Untersuchungen der vorliegenden Art ausgezeichnete Dienste zu leisten vermag,
so sei hier kurz auf seine Konstruktion und Wirkungsweise eingegangen; vgl. Fig. 1 auf
Tafel 1.

Der nicht geerdete Pol der Maschine ist verbunden mit der kreisrunden Messing-
scheibe s,, die eine grofe Zahl von senkrecht auf ihr stehenden Nadeln » tragt. Den
Nadelspitzen gegeniiber steht eine zweite gleichgrofie Messingscheibe s,, die beweglich ist
und durch Spannen und Entspannen der Feder [ in eine bestimmte Stellung zu den Nadel-
spitzen gebracht werden kann. Oben ist die Scheibe durch das Zwischenstiick ¢ isoliert,
nach unten trigt sie zum Zwecke der Erdung einen plattenformigen Ansatz @, der in
einen (lastrog mit Glycerin taucht, das durch etwas Chlorcalcium leitend gemacht und
mit der Erdleitung verbunden ist.?) Zwischen s, und s, steht eine dritte Messingscheibe s;,
durch die die Nadeln séimtlich leicht gingig hindurchgefiihrt sind. s, kann unabhingig
von s, vor- und riickwirts geschoben werden, wodurch die wirksame Linge der Nadeln,
die ja nichts weiter repriisentieren als eine groke Zahl von Spitzennebenschliissen zur Erde,
beliebig variiert werden kann. Auch s, samt dem Nadelsystem kann vor- und rtickwirts
, und s, sitzen nimlich an konaxial gefithrten Glasstangen, g, und g,,
so daB man also beim  vollen Lauf der Maschine, ohne eine Stérung zu verursachen, s,
und s, gegeneinander und gegen s, verschieben kann. Hin stindig eingeschaltetes Hoch-

bewegt werden. s

spannungselektrometer Noackscher Form*) zeigt die Spannung an. Man hat es in der
Hand, nachdem man durch Verschieben von s, und s, zuniichst eine Roheinstellung ge-
macht hat, mit Hilfe von s, den Elektrometerzeiger auf [10° = 0,2 °[, genau einzustellen
zum Zwecke der Hrreichung einer vorgeschriebenen Spannung.

Die Selbstregulierung erfolgt in dieser Weise: Steigt durch irgend einen Umstand,
z. B. Schnellerlaufen des Motors, die Spannung an, so wird sofort die geerdete bewegliche
Platte s, nach den negativ geladenen Spitzen hingezogen; dabei setzt momentan eine
stirkere Ausstrahlung nach der nun gendherten geerdeten Platte ein, das Potential sinkt,

1) All diese Einrichtungen sind doppelt zu denken, je einmal fiir den Untersuchungsdraht und fiir
den Kontrolldraht.

2) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 15 (4), 602—605, 1904.

3) Das Glycerin bildet zngleich das Diampfungsmittel fiir die leicht bewegliche Scheibe.

4 R. Noack, Sonderhefte der Zs. f. d. phys. und chem. Unterricht, Band II, Heft 1.
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und durch die Feder f gezogen entfernt sich s, wieder von den Nadelspitzen. Die stirkere
Ausstrahlung hort auf, und s, sucht die Ruhelage auf, die durch das fiir die Stellung
8,y 845 S, Vorgeschriebene Potential bedingt ist. Sinkt die produzierte Spannung, so wird
die Ausstrahlung an den Spitzen » geringer; durch den Zug der Feder f entfernt sich
die Platte s, weiter von den Spitzen; die Ausstrahlung nimmt noch mehr ab, und das
Potential steigh nun solange, bis wieder die richtige Stellung s,, s,, s, erreicht ist. —
Mit dieser Gesamteinrichtung ist es moglich, ein Potential von mehreren Tausend Volt
viele Stunden hindurch so konstant zu erhalten, dat keine Schwankung des dauernd ein-
geschalteten Hochspannungselektrometers zu bemerken ist.

Dieselbe Whimshurstmaschine soll gleichzeitig neben der ersten noch eine zweite,
von der ersten verschiedene Spannung liefern fiir den zweiten Draht, den Kontrolldraht.
Zu diesem Zweck ist von dem nicht geerdeten Pol ein Erdschluf durch ein 50 cm langes
und 2 em breites Leinenband gelegt. Mit einem auf diesem gleitenden Laufkontakt kann
jede gewtinschte Spannung zwischen der Maximalspannung, auf die die Maschine durch
den Potentialregler gerade eingestellt ist, und der Spannung Null abgetastet werden, vor-
ausgesetzt, daB der Widerstand dieses Nebenschlusses nicht variiert. 1200 Volt sind als
Spannung fiir den Kontrolldraht gewihlt und werden durch ein weiteres stindig einge-
schaltetes Hochspannungselektrometer Braunscher Form kontrolliert.

Die Spannung an dem einen oder anderen Draht kann abgenommen und der Draht
eingeholt werden, ohne daf am zweiten Draht, der weiter exponiert werden soll, und an
der Maschine und der Stellung des Potentialreglers eine Anderung vorgenommen werden
muf. Fir Spannungen unter 1000 Volt muf tiberhaupt die betreffende Stelle des Leinen-
bandes abgetastet werden, da beim Potentialregler an den Nadelspitzen Funkeniibergang
eintritt, wenn man ihn auf geringere Spannungen als 1000 Volt einstellt.

Ein weiteres BElektrometer, ein Blattelektrometer, ist so aufgestellt, daB eine mit dem
Spannungspol der Maschine leitend verbundene kleine Metallkugel tiber seiner Sonde
schwebt. Wird das Elektrometer geladen und nahe der Kugel aufgestellt, so zeight es die
Art der Spannung der Maschine an durch die Anderung des Blittchenausschlags im einen
oder anderen Sinn. Solange die Maschine liuft, hat man in dieser Weise eine stiindige
Kontrolle daftir, daB sich die Maschine nicht ,umgesetzt® hat. Dies ,Umsetzen® trat
jedoch withrend des Laufens der Maschine nie -ein, dagegen leicht nach einem Abstellen.

Bei den Untersuchungen, die die Einwirkung des Krdfeldes und die dabei auf dem
Draht eintretenden eigentiimlichen Verhiltnisse kliren sollen, bei denen also die Drihte
ohne Spannung exponiert wurden, werden sie entweder oben und unten frei endigend
gelassen, oder oben und unten isoliert, oder oben und unten geerdet.

¢) Einholen des Drahtes: Der aktivierte Draht wird
aufgespult auf ein Gestell von der in Fig. 2 gezeigten Form.
Dies Gestell ist als Aufsatz auf eine Schwungmaschine gearbeitet.
Der Draht wird am unteren Ende von der Zuleitung nach der
Spannungsquelle abgehalkt, an einem der geriffelten Fiike des
Gestelles eingehakt, die Schwungmaschine in Bewegung gesetzt
und der Draht sehr rasch gleichmifiig aufgespult, ohne daf er
beriihrt wird, da die iiber Rollen gleitende Schnur ohne Ende
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durch ein geeignetes Gegengewicht den Draht strafft. Diese kurze Einholungsdauer ist
namentlich von Bedeutung bei kurzen HExpositionsdauern, bei denen gerade die ersten
Minuten der Abklingung beobachtet werden sollen zur Entscheidung der Frage, welche
Stoffe primir aus der Luft auf den Draht abgeschieden werden.

d) Elektrometer und Untersuchung des Drahtes: Dies Gestell mit dem auf-
gespulten Draht ist gleichzeitig als Deckeleinsatz fiir den Zerstreuungsraum des Unter-
suchungselektrometers gebaut; die Untersuchung kann daher immer sofort beginnen, die
ersten Ablesungen sind 1!/ bis 2 Minuten nach Abnahme der Spannung von dem Draht
gemacht. Als Elektrometer dient ein vom Verfasser schon bei friitheren Arbeiten ver-
wandtes Blattelektrometer Schmidtscher Form®') mit Mikroskop- und Fadenablesung.?) Der
zu untersuchende Draht umgibt den Zerstreuungskorper, einen Metallstift von 4,5 cm
Linge und 4 mm Dicke in einem Abstand von 2,5 em. Im Zerstreuungsraum herrscht
bei der angewandten Spannung (250—300 Volt) Sittigungsstrom fiir die durch die radio-
aktiven Substanzen erzeugten lonen. Die Kapazitit des Elektrometers mit Deckeleinsatz
betrigt 5,12 em; die Fadenablesung gestattet die Ablesung von zehntel Teilen der 100 teiligen
Okularskala und damit eines Spannungsriickganges von 0,05 Volt.

Beobachtet wird fiir die eingebrachte radioaktive Substanz der eintretende Spannungs-
riickgang in der Zeiteinheit; dieser dient dann zur Berechnung des Sittigungsstromes, den
die Substanz in den einzelnen Zeitpunkten ihres Zerfalls zu unterhalten imstande ist. In
Abrechnung zu bringen ist bei jeder Beobachtung der ,Reststrom®, der im Elektrometer
fliet, einmal infolge der natiirlichen lonisation der Liuft im Zerstreuungsgefifs ohne kiinstlich
hineingebrachte radioaktive Substanz, dann infolge des Elektrizititstiberganges iiber die
isolierende Stiitze. Dieser Reststrom, der vor jedem Versuch neu bestimmt wird, ergibt
sich bei normalen Verh#ltnissen aus einem Spannungsriickgang um einen kleinen Skalenteil
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in einer halben Stunde zu i — 5> 10— Auf einen interessanten zahlenmiiigen

Zusammenhang zwischen der Grofe dieses Reststromes und der Wirkung der sogenannten
pdurchdringenden® Strahlung in der Atmosphire wird spiter eingegangen werden.

Die Abklingung der auf den Drihten angesammelten Stoffe wird stets solange ver-
folgt, bis dieser Reststrom stark in Betracht kommt gegeniiber dem durch die radioaktiven
Stoffe erzeugten Strom. Je nach der Menge und Art dieser Substanzen bei den verschie-
denen Versuchsbedingungen konnte die Abklingung bis iiber 70 Stunden lang verfolgt
werden. Die Auswertung des Zahlenmaterials und die Aufstellung der Kurven ist in der-
selben Weise geschehen wie in der Arbeit von H. W. Schmidt und dem Verf.: Uber
die Radioaktivitiit von Quellen in Hessen und Nachbargebieten.?)

Uber die Versuchsanordnung zur quantitativen Bestimmung des Gehaltes der Luft an
radioaktiven Stoffen vgl. K. Kurz, Phys. Zs. 9, 177—184, 1908; Phys. Zs. 9, 218—221, 1908.

Zu bemerken wire schlieBlich noch, dag der zur Verwendung kommende Kupferdraht
metallisch blanke Oberfliche hatte, und daf jeder Draht nur einmal benutzt wurde.

1) H. W. Schmidt, Phys. Zs. 6, 561, 1905. K. Kurz, Dissertation, Gieken 1907, S.4; Ann. d.
Phys. 24 (4), 897, 1907.

2) K. Kurz, Phys. Zs. 7, 375, 1906.

8) H O W. Schmidt und K. Kurz, Phys. Zs. 7, 209—224, 1906.
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Untersuchungen.

I Teil
Uber die Natur der radioaktiven Stoffe in der Atmosphére.

A. Grundlagen einer Analyse der Stoffe.

Die Analyse der auf den Dr#hten angesammelten radioaktiven Substanzen ist so
gedacht, daf versucht werden soll, die Abklingungskurve, die durch die Expositionszeit
bestimmt ist, als eine Ubereinanderlagerung von drei Komponenten aufzufassen, als Kom-
bination einer Radium-, einer Thorium- und einer Aktiniumkurve. Diese drei muBten
identisch sein mit theoretischen Kurven von Radium, Thorium und Aktinium, die man fiir
die gleiche Expositionszeit konstruieren kann, wenn man irgend einen Wert der Ab-
klingungskurve kennt.

Ks ist also zuniichst zu zeigen, wie man in einfacher Weise die Abklingungskurve
fiir Radium-, Thorium-, Aktiniumniederschlige konstruieren kann, wenn man einen be-
liehigen Wert kennt, der nicht gerade der Anfangswert zu sein braucht.

Gleichung (2) S. 9 liBt sich auch schreiben
(7 I=FA+B+E"GC,

wenn wir durch %, dividieren oder /%, = 1 setzen, da es sich zunéichst um relative Messungen
handelt. Aus demselben Grund setzen wir in Gleichung (1) ¢ =1 und erhalten nun in
T ein relatives MaB fiir die Ionisierung in dem betreffenden Zerstreuungsgefiaff. A, B, €
geben die zur Zeit ¢ im Zustand des Zerfalls befindlichen Atome der betreffenden einzelnen
radioaktiven Stoffe. I ist damit ein Mak flir die Gesamtmenge der zur Zeit ¢ im Zustand
des Zerfalls befindlichen Atome und damit, da immer innerhalb einer gewissen Zeit der-
selbe Bruchteil der iiberhaupt vorhandenen Menge einer radioaktiven Substanz durch
Zerfall verschwindet, auch ein Mag fiir die auf dem Draht vorhandene Menge.

Setzen wir ¢, die Beobachtungszeit, die Zeit seit Schluf der Aktivierung, = 0, so
erhalten wir somit den Anfangswert fiir die abklingende Substanz oder den Wert /o fiir
die nach einer Aktivierungsdauer © auf dem Draht angesammelte Substanzmenge. Hs
ist dann nach (1) und (2) S. 9




(8) 1o = ai + as+ k' (03 4+ a; + as) + k'
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tir den Fall des Radiums sind 4,, 4,, 4, die Radioaktivititskonstanten fiir Ra A,
Ra B, Ra U, also
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Die Proportionalitiatsfaktoren %', k“, deren Bedeutung oben erdrtert ist, sind, wie
spiter gezeigt wird, fiir das hier angewandte Ionisierungsgeféifs gleich 6,0 bzw. 8,0 zu setzen.
Die nach der Abklingungszeit ¢ davon noch vorhandene Menge I; verhilt sich zu
dieser Anfangsmenge Ig
D 2

S, o ‘ : 5 ST
j{l Fl[/ 67/.,1 + j\/l C——?,Et _1__ Ol C—-Lat

v i TN
wo '
M'=m'(1l—eH"9)
N'=n'(1 — e—#9)
L s
(11 (0] o' (1 — e "9

m' =k + ai + k' a3
n' = ay + k" ag

‘ 4

ot — L o ist.

Da I4 fiir den einzelnen Versuch mit bekanntem @ eine meBbare Groke, der be-
obachtete Anfangswert der lonisierung ist, so erhalten wir

(12) I; = constante’ [M*e=*¢ 4 N'e—*t 4 O'e—s].
Es lift sich also ein beliebiger Wert I;, ein beliebiger Punkt der Abklingungskurve

und damit diese selbst berechnen, wenn irgend ein Kurvenpunkt, z. B. Is, der Anfangswert,
gegeben ist.

Noch einfacher gestaltet sich die Sache, wenn wir zur Darstellung der entsprechenden
Abklingungskurven bei Thorium und Aktinium iibergehen. In der Formel (2)

I=kA+FkED-+EC

1) H. W. Schmidt, a. a. 0., S.628.
Abh. d. math.-phys. K. XXV, 1. Abh. 3
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konnen wir setzen k, =0, k, =0 fir Thorium, da der Zerfall von Thor A ohne Aus-
sendung von Strahlen verliuft, Thor C dieselben Strahlen wie Thor B aussendet und so
rasch zerfallt, daf wir zur selben Kurvenform kommen, wenn wir annehmen, das von
Thor C ausgesandte a-Teilchen gehe noch von Thor B aus. (Der hierdurch bedingte
Fehler ist bei den hier in Betracht kommenden Mengen unmerklich, da das Verhiltnis
der Halbwertszeiten von Thor €' und Thor B von der Grofenordnung fioeo ist.) Xs 18t
dann nur darauf zu achten, daf wir nun den Zerfall von Thor B unter der Annahme
der Aussendung von zwei a-Teilchen zu betrachten haben. Setzen wir ferner wie oben
ky=1, so erhalten wir als Anfangsaktivitit des in der Zeit © angesammelten Thorium-
niederschlags:

(18) I5 = a; (1l — e M N+ a3 (1 —e

Hier ist wieder entsprechend
& i Ay

ay = :
Aot i /0

Die nach der _c\_bklingungszeit + davon noch vorhandene Substanzmenge I7 verhilt

o)

sich zu 14 wie

(14) I Mre it 4 Neit
A E (/)r P MY N

wo
, G —14 oy
M —ai(l—e 2%

Ni e )

Da wieder I4 fiir einen bestimmten Versuch eine gemessene Groke 1ist, so erhalten
wir fiir die Konstruktion der Thoriumniederschlagskurve
(].” [il de ol (I,l[ue_/‘_lt _{_ N c""-zf.),
oder auch

(15a) I — ¢ (Re "t — Se Y

WO
o

)
R—8'
i )'_)/ (1 Ao /1 (~))
S =4l — — 9) ist.

A
) —

Hier ist
I = 1,816 - 10~ (sec )
LT A N ) e 1) )

Die entsprechenden Formeln mit

Al =823 -10"*(sec™) |
2y = 5,38 - 1023 (sec 1) )

1) F. v. Lerch, Wien. Ber. 116 (IT a), S. 1450, 1907.
2) B. Rutherford, Radioaktive Umwandlungen, 8. 165, 1907.
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gelten ftir Aktinium, da wir beim Zerfall der Aktiniumemanation und der entsprechenden
Niederschlagsprodukte insofern fiir unsere Zwecke einen dem Thoriumzerfall analogen Vor-
gang vor uns haben, als Aktinium C nur g-Strahlen aussendet.

Hs ist also moglich, in einfacher Weise aus irgend einem Wert der Abklingungs-
kurve, der, wie gesagt, nicht der Anfangswert zu sein braucht, die Kurve selber zu kon-
struieren, wenn die Aktivierungsdauer bekannt ist. Hine Variation der Aktivierungsdauer
liefert also die Moglichkeit, Kurvenformen von sehr verschiedener Art zu erhalten. Dies
gestattet die Verallgemeinerung von Resultaten, die bei einer einzelnen Zerlegung ge-
wonnen sind.

Eine Integration der Formeln (2), (4), (6) iiber ¢ bei konstanten @, von ¢ = 0 bis

t = oo wiirde die Gesamtmenge der auf dem Draht vorhandenen radioakbiven Substanz
Liefern. Fiir unsere Zwecke — wir schlieBen immer von der lonisation im Zerstreuungs-

gefifs auf die Menge der momentan zerfallenden Substanz und wollen schlieBlich einen
Zusammenhang zwischen der ,Aktivierungszahl® und dem Gehalte der Luft an radioaltiven
Stoffen finden — sind jedoch die Formeln (2), (4), (6) und die hier gegebenen Umrech-
nungen in (12), (15), (15a) am bequemsten.

B. Die Analyse.

1. Wirkungen einer Variation der Expositionszeit.

Fig. 3 zeigt eine Zusammenstellung von Aufnahmen, die bei einer Variation der
Expositionsdauer von 15 sec bis 209 Stunden ausgefithrt sind. Eingetragen ist als Abzcisse
die Abklingungszeit, als Ordinate der Logarithmus der Aktivitit des Drahtes. Die der
einzelnen Kurve beigegebene Zeitangabe ist die Aktivierungsdauer. Der Ubersicht halber,
um die es sich hier zunfichst handelt, sind die Drihte nicht mit ihrer wahren, zahlen-
mibigen Aktivitit eingetragen; die Ordinatenwerte verschiedener Kurven sind also nicht
direkt miteinander vergleichbar. Auch der Angabe des Kontrolldrahtes ist noch nicht
Rechnung getragen. Es soll hier zuniichst die Anderung der Kurven bei einer Anderung
der Expositionszeit gezeigt werden.

Wenn wir zuniichst die allgemeinen Ubereinstimmungen ins Auge fassen, so fallen
bei jeder Kurve im wesentlichen drei Teile auf: Ein ausgesprochen steiler Abfall, der
um so steiler wird, je kiirzer die Expositionszeit ist, eine zweite etwas flachere Partie,
die bei vier Stunden Abklingungszeit zu Ende ist, und ein dritter weit flacher ver-
laufender Teil, der um so ausgepriigter hervortritt, je linger die Expositionszeit war. Der
erste Teil verliuft um so steiler, je kiirzer die Expositionszeit war, der letzte Teil hat
um so frither eine konstante Neigung erreicht, je linger die Expositionszeit gewihlt wurde.
Bekanntlich schreibt man die beiden ersten Teile im wesentlichen der Abklingung der
Radiumniederschlige zu — besser der Abklingung der Niederschlige vom Radiumtypus;
der letzte Teil ist der fiir die Anwesenheit von Thorium charakteristische Kugvenast.

Selbst beim Heruntergehen bis auf eine Expositionszeit von nur 15 sec ist die An-
fangshalbwertszeit nie geringer als drei Minuten. Und beim Hinaufgehen mit der Ex-
positionszeit bis auf 209 Stunden steigt die Halbwertszeit nie iiber ca. 11 Stunden. Diese
Tatsache gestattet eine Anzahl von Schliissen auf die Art und die Mengenverhiltnisse der
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in der Luft iiberhaupt vorhandenen radioaktiven Substanzen, sowie auf ihr Verhalten im
elektrischen Felde, sobald gezeigt worden ist, in welchem Zusammenhang Kxpositionszeit
und Menge des erhiltlichen radioaktiven Niederschlags stehen.

a) Maximalaktivitdat und Maximalaktivierungsdauer.

I. Auf dem exponierten Draht herrscht radioaktives Gleichgewicht, z. B. fiir die Zer-
fallsprodukte des Radiums, wenn die in der Zeiteinheit durch Zerfall verschwindende Menge
-adioaktiver Substanz gleich ist der in der Zeiteinheit sich neu absetzenden Menge; nach

Gleichung (1), wenn
e — Bl G st

Daraus folgt, dat ein Grenzwert, den wir als Maximalaktivitit bezeichnen wollen, bei
der speziellen Versuchsanordnung, der Linge des Drahtes, der angewandten Spannung,
der Menge der in der Atmosphire augenblicklich tiberhaupt vorhandenen Substanz erreicht
werden kann. Nach Gleichung (8) S. 17 ist diese Maximalaktivitit erreicht, wenn

(16) 6= (g + E* ap + &) + e 2 (@b k" 0i) + e %% ka5 =0 ist.

Da A>3 > A, so ist bei der Grofe der Koeffizienten der Exponentialfunktionen der
Exponent i; @ fiir die Bestimmung von ®° praktisch der mafgebende. Also

(a7 o7 (ah + K af) = 0
oder praktisch
(172) e—2© (a: + k" ar) = Y1000

liefert die Zeit ©’, nach deren Ablauf die Maximalaktivitit von Radiumzerfallsprodukten
auf dem Draht bei unseren Spezialverhiltnissen erreicht ist.

o I [1000 (6 + kai)]

) ) ,
In gleicher Weise erhalten wir fiir Thorzerfallsprodukte als maximale Aktivierungs-

dauer

(L) preiot @)

Ay
und fiir Aktinium

(20) ghi 1BE10005 o)

vl
Das heifit, die auf einem Draht ansammelbare Menge radioaktiver Substanz hat bei
den gewiihlten Versuchsbedingungen einen Wert erreicht, der sich von dem denkbaren
Maximalwert nur um 1°/g unterscheidet, wenn fiir
Radium ca. 4%/, Stunden, fiir
Thorium ca. 109/, Stunden, fiir
Aktinium ca. 6 Stunden
aktiviert worden ist.
Da die vorkommenden Faktoren as 4 k" ai, @i, a; ihrem fiir unsere Versuchsanordnung
giiltigen Zahlenwerte nach fiir die GriGenordnung dieser maximalen Aktivierungsdauern ©
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ohne gréfere Bedeutung sind, so konnen wir allgemein sagen: Hine radioaktive Substanz
mit der Radioaktivititskonstanten 4 (in sec™!) hat auf einem zu aktivierenden Korper bis
auf Jicoo den Maximalwert erreicht in einer Zeit
{n1000
@ S e .
A
Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der hier in Betracht kommenden Zerfallsprodukte
der drei Familien Radium, Thorium, Aktinium mit den zugehorigen ©.

Tabelle 1.

T
|
Substanz | @)
Be iy 29’ 54"
Ra Bl 4h 95 40"
R0 1o v :8b g OOf
Th 4 | 109n 35
Eh B | 9h 7' 30"
Hh Claa ca: 107
Akt A 3 5h 55 50"
Akt B ‘ I
Akt 0 e 50 57"

II. Die nach einer beliebigen Aktivierungszeit ©; erreichte Aktivitit verhiilt sich
zu der in der Maximalaktivierungszeit © (Spalte 2 in Tab. 1) erreichbaren Maximalaktivitit
im Falle des Radiums wie

I Y APy ! i [ eid ;
(21) I op e e MU da s ) e Ot (@ + k" ay) — e 2891 k" aj
7ig ¢
WO
(22) ¢ =ai + as k" (a5 + ay + a3) + K.

Daraus liBt sich also entweder die Maximalaktivitit aus einer speziellen Alktivitat
berechnen oder einfach, worauf es hier zunichst allein ankommt, das Verhiltnis der beiden
zueinander angeben.

T

tir Thor gestalten sich die Verhiltnisse einfacher:

, T 7 obaniash Al il
(23) ey ¢ —aie 1% — aye 20
Iu : cu
o
WO
(24) ¢ =aj + ab.

Eine entsprechende Formel gilt fiir Alktinium.

Hieraus ergibt sich als Resultat, was wir hier vorweg nehmen wollen, obwohl wir
diesen Umstand erst spiter benttigen: Es ist zur Erkennung der Verhiiltnisse in der
Atmosphiire nicht nétig, einen Draht bis zur Erreichung des radioaktiven Gleichgewichtes
zu aktivieren, also wegen des langsam zerfallenden Thorium A nach Tab. 1 bis 109 Stunden.
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Da, wie unsere Versuche zeigen und wie aus Fig. 3 ersichtlich, heispiclsweise die Thor-

to

[}

aktivitit schon nach einer Expositionszeit von 30 Minuten iiber 23 Stunden ihrer Ab-
klingung verfolgt werden kann, so erhiilt man ein viel besseres Bild bei solch kurzer
Expositionszeit, als wenn man 109 Stunden exponieren wollte. Denn bei so langer Hxpo-
sition treten alle Schwankungen im Vorkommen der einen Substanz zuriick zugunsten
des Gesamtbildes; man erhilt dann nur einen fir die ganze, sich iiber mehrere Tage
erstreckende Hxpositionszeit giiltigen Mittelwert. Eine moglichst kurze Expositionszeit in
Verbindung mit einer Umrechnung der erhaltenen Werte auf die moglichen Maximalwerte
liefert das beste Bild der augenblicklichen Verhiltnisse in der Atmosphire.

b) Ergebnisse sehr langer und sehr kurzer Expositionszeiten.

Fig. 3 zeigt nun, daB eine Erhohung der Aktivierungsdauer iiber die durch den lang-
samen Zerfall von Thorium 4 bedingte Aktivierungsdauer von 109 Stunden keine Anderung
der Kurvenform mehr hervorbringt. Wenn auch aus Huferen Griinden nur bei einem
Beispiel tiber die Aktivierungsdauer von 109 Stunden hinausgegangen ist, so ist doch der
Kurvenverlauf bei den hohen Aktivierungszeiten in den spiteren Beobachtungszeiten so
gut tihereinstimmend, daB wir schlieBen kénnen: Nach einer Aktivierungsdauer von
109 Stunden ist auf dem Draht tatsiichlich fiir alle in der Atmosphire vorkommenden
radioaktiven Stoffe das radioaktive Gleichgewicht erreicht. Daraus tolot, dab n der
Atmosphire keine radioaktive Substanz mit einer Halbwertszeit groBer als
der des Thorium A4 existiert, wenigstens nicht in nachweisharer, d. h. fiir
unsere Versuche in Betracht kommender Menge.

Was besagen andererseits die Kurven fiir kleine Aktivierungsdauern bis herunter zu
wenigen Sekunden? Der rapide Abfall in der ersten Periode der Abklingung zeigt beim
Heruntergehen mit der Aktivierungsdauer bis auf 4 Sekunden stets die reine Halbwertszeit
von 3 Minuten, die Halbwertszeit von Ra 4 (vgl. die Fig. 4 und 5 mit 30 Sekunden bzw.
1 Minute Aktivierungsdauer).

Die Anfangsperiode der Abklingung ist also nicht durch Uberlagerung einer lang-
sameren Abklingung geiindert. Nehmen wir das Beispiel von Fig. 4, so liBt sich aus
obigen Formeln berechnen, dafz nach 30 Sekunden Aktivierungszeit etwa 129/ des Maximal-
wertes von Ra A4 angesammelt sind, und daB etwa 29, des Maximalwertes von Ra €
(auch etwa des Wertes von Ra I3) angesammelt wiiren, wenn auch Ra B und Ra € primir
abgeschieden wiirden, d. h. sich direkt aus der Luft auf den negativ geladenen Draht
niedersetzen konnten. Nehmen wir nur die a-Strahlung von Ra 4 und Ra C als maBgebend
fiir die lonisierung im Zerstreuungsgefife an und sehen wir selbst von der verschiedenen
Reichweite der beiden a-Strahlenarten ab, so ergibt sich, daf eine starke Beeinflussung
der reinen Abklingung von Ra A durch Ra B und Ra C zu beobachten sein miifite. Der
Effekt einer Verlangsamung des anfinglichen Steilabfalls mit 3 Minuten als Halbwertszeit
miite hier stark hervortreten, da sich die Halbwertszeiten von Ra 4 und Ra € etwa wie
1:6, die von Ra A und Ra B etwa wie 1:9 verhalten. Eine Verlangsamung der
Abklingung 1st jedoch nicht zu beobachten. Hs ist daraus zu schlieBen, daB von
den im Zustand des radioaktiven Gleichgewichts auf dem Draht vorhandenen Substanzen
Ra 4, Ra B, Ra € nur das erste Glied, Ra 4, primir auf den negativ. geladenen Draht
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niedergeschlagen worden ist, dal dagegen Ra B, Ra C erst sekundir, auf dem Draht, aus
dem hier bereits vorhandenen Ra A sich gebildet haben.?)

Auch eme Verkiirzung dieser anfiinglichen Halbwertszeit von 3 Minuten ist nicht
zu konstatieren. Daraus 148t sich jedoch nicht ableiten, daf nicht etwa das mit einer
Halbwertszeit von hochstens 1 Sekunde?) abklingende, a-strahlende Thor €' sich primir
auf dem Draht niedergelassen hitte. Denn wenn auch hier bereits mach 10 Sekunden
die Maximalaktivitit erreicht ist, die stark in Betracht kommen konnte gegeniiber der in
gleicher Zeit sich ansammelnden Menge Ra 4, so ist hier der Umstand ausschlaggebend,
daf die Halbwertszeit des Thorium €' von der GroBenordnung einer Sekunde ist, so daf
man nicht erwarten kann, nach 1/, Minuten noch mefbare Mengen vorzufinden; und erst
etwa 1'/y Minuten nach Abnahme der Spannung konnte die Untersuchung des Drahtes
beginnen.

Es ist jedoch denkbar, und die Ansicht gewinnt jedenfalls mit den vorstehenden bei
Ra 4, B, C gefundenen Resultaten an Wahrscheinlichkeit, dal auch hier beim Thorium
nur das erste aus der Hmanation sich bildende Zerfallsprodukt eine positive Ladung trigt
und darum im elektrischen Felde nach dem negativ geladenen Drahte wandert. Die Aus-
sendung eines positiv geladenen a-Teilchens, sei es mit einer Geschwindigkeit, die zur
Ionenerzeugung ausreicht wie bei Ra 4, sei es mit einer nur um etwa 30°y geringeren
Geschwindigkeit, so daf keine Ionisierung mehr eintreten kann, wie vielleicht bei dem
»strahlenlosen® Thor 4 und Aktinium 4, bedingt dann das Entstehen des negativ geladenen
folgenden Zerfallsproduktes. Dieses wiirde dann im elektrischen Felde an die Anode
wandern, wenn es nicht wihrend der Lebensdauer bereits durch Wiedervereinigung mit
irgend einem positiv geladenen Masseteilchen, z. B. mit positiven Ionen oder durch
Adsorption an Rauch, Staub, Wasserdampf, der es ja bei negativer Ladung mehr ausgesetzt
ist als bei positiver, elektrisch neutral geworden ist oder doch in seiner Beweglichkeit so
heruntergedriickt, daf es den Kraftlinien unseres Feldes nicht mehr folgt.

Da die Zeit, in der Wiedervereinigung und Adsorption von radioaktiven Zerfalls-
produkten stattfinden kann, klein ist gegeniiber der Lebensdauer, so ist die Aktivierung
eines Drahtes in der frelen Atmosphiire wohl folgendermaBen zu denken: Der Draht wird
von der gasférmigen Emanation umspiilt; das in unmittelbarer Nihe des Drahtes
entstehende erste Zerfallsprodukt wandert nach der Kathode, setzt sich also auf dem
negativ geladenen Drahte ab. — KEs ist natiirlich durchaus nicht gesagt, daf nicht auch
geringe Mengen der iibrigen Zerfallsprodukte sich absetzen; vgl. auch H. W. Schmidt,
a. a. 0., S.626 Anmerkung und K. Kurz, Dissertation, S. 55, Anmerkung 2, wo darauf
hingewiesen wird, daf in einem emanationshaltigen Gefif auf einem ungeladenen Draht
vielleicht auch Ra B und Ra C, freilich im Vergleich zu Ra 4 in sehr geringen Mengen,
niedergeschlagen werden. ,

Wir koénnen hier also bei der Deutung der Kurven und ihrer Analyse von der Vor-
aussetzung ausgehen, dab nur das erste aus der Emanation entstehende Zerfallsprodukt
sich in meBbarer Menge auf dem negativ geladenen Draht niederschligt. Damit aber

1)’ Vgl. auch H. W. Schmidt, a. a. O.
2) 0. Hahn und L. Meitner, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 55— 62, 1909.
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sind die Voraussetzungen erfiillt, unter denen die oben gegebenen Formeln abgeleitet sind.
Wir konnen sie also nebst den aus ihnen gewonnenen Folgerungen unseren weiteren

Betrachtungen zugrunde legen.

¢) Zerlegung der Abklingungskurven in 8 Komponenten.
a) Abtrennung der Thorkomponente.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie die Zerlegung der Abklingungskurven,
also die Analyse, durchweg ausgefithrt wurde.
1 Stunde exponiert war. Die 3 Hauptpartieen sind scharf ausgepriigt: Der anféingliche
Steilabfall bis £ = 1/, Stunden, dann ein langsamerer Abfall bis # = 4 Stunden, von da
an ein weit flacher verlaufender Schlufiteil. Wie schon oben bemerkt, gehtren die beiden
ersten Teile der Aktivitit vom Radiumtypus an, der 3. Teil der Thoraktivitit; wir konnen

Fig. 6 zeigt die Abklingung eines Drahtes, der bei einer Spannung von — 4600 Volt

die beiden ersten Teile also zunichst ausscheiden. Man sieht sofort, — und darauf sei
schon hier hingewiesen — welch grofe Bedeutung der Thoraktivitit zukommt, wenn man

berticksichtigt, daf nach 8. 21 nur etwa '[;0 der erreichbaren Maximalthoraktivitit nach
einer Aktivierungsdauer von 1 Stunde angesammelt ist.

Die Abtrennung der Thorkomponente ist daher zuerst vorzunehmen.

Ist Zo die Anfangsaktivitit, die nach der Aktivierungszeit @ erreicht und zu Beginn

der Beobachtung, zur Zeit { = 0, vorhanden ist, und ist Z; die nach einer Abklingungs-
zeit ¢ noch vorhandene Aktivitit, so verhilt sich nach Formel (15a) im Falle des Thoriums
I RieMiiSe A
& BB sanl
Wo

|

]l) = 22 (1 2 C‘)‘l (—))

oy }ul (1 e e 0)
oder auch

b
le
WO
Ll
Tir den vorliegenden Fall haben wir aber
A, = 1,816 103 (sec—)
Ay = 1,913 - 10—* (sec 1)
© = Aktivierungsdauer = 3600 sec und
1o, die Anfangsaktivitit wollen wir = 100 setzen. Dann wird
I = 3848438,
U = 2602,0 und
: 3484,8 e~ 4t — 2602,0 e~ %2t
(25) B,




Mit man in Fig. 6 I fiir ein beliebiges ¢, z. B. fiir { = 6 Stunden, und berechnet
man mit (25b) weitere Werte fiir £ = 7, 8, 9 ... Stunden, so findet man, daB berechnete

und beobachtete Punkte auf derselben Kurve liegen, die sich damit als Abklingungskurve
des Thoriumniederschlags erweist.

Die Thorkurve ist nun von der Hauptkurve zu subtrahieren. Zu diesem Zwecke
wird der Anfangswert, Wert fiir £ = 0, aus den abgemessenen Werten bei ¢ = 6 Stunden,
8, 10 ... Stunden gesucht und nun der genaue Verlauf der Thorkurve in den ersten
vier Stunden der Abklingung berechnet. Es wird also eine Art ,Riickscherung® vor-
genommen.

Tabelle 2.

Thorium; 1R Aktivierung
Abklingungs- =
zeit inDMi;. e

|
0 ? 100,00
15 140,24
30 170,27
60 221,72
120 272,00
150 282,563
180 287,13
210 287,55
240 285,85
300 275,95
360 262,04
420 247,42
480 | 232,80
600 i 204,99
660 019907
1320 | 93,69

1

Tabelle 2 gibt eine solche Berechnung, Fig. 7 zeigt flir die ersten vier Stunden die
konstruierte Thorkurve @ und die beobachtete Kurve &, von der sie abzuzihlen ist. Fiir
jeden beobachteten Wert dieser Kurve & wird aus der 10 fach vergréBerten Thorkurve ¢
der betreffende Wert fiir die Thoraktivitit abgelesen und in Abrechnung gebracht. Fig. 8,
Kurve @ zeigt das Krgebnis dieser Subtraktion. Der so erhaltene Thoranteil ist nun noch
abhiingig von der Expositionszeit des Drahtes. Damit er mit anderen Angaben vergleich-
bar ist und ein Bild des Zustandes der Atmosphire withrend der Expositionsdauer zu geben
vermag, ist nun mit Hilfe von Formel (28) und (24) berechnet, welche Hohe er erreicht
hitte, wenn der Draht bis zur Maximalaktivierungszeit, 109 Stunden fiir 999/1400, exponiert
worden wiire.

B) Abtrennung der Aktiniumkomponente.

Kurve o in Fig. 8, der nach Abzug der Thoraktivitit verbleibende Rest, zeigt eine
Gesamtabklingungszeit von etwa 4 Stunden. Das heifit, nach Verlauf dieser Zeit ist die
Aktivitit praktisch gleich Null geworden. Kurve @ ist nun noch aufzufassen als eine

Abh. d. math.-phys. Kl. XXV, 1. Abh. 4
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Kombination einer Abklingungskurve von Radiumzerfallsproduliten mit einer von Aktinium-
zerfallsprodukten. Die Abtrennung des Aktiniumanteils kann nicht mit solcher Sicherheit
vorgenommen werden, wie die Subtraktion der Thorkomponente, da eben Radium- und
Aktiniumniederschlige gleichermafen nach etwa 4 Stunden verschwunden sind.

Zur Konstruktion der Radium- und Aktiniumkurven dienen die Gleichungen (10)
und (15) bzw. (15a). Fassen wir den Wert fiir ¢ = 5 Minuten in Kurve a, der experi-
mentell erhaltenen Kurve, als herrithrend von reinen Radiumzerfalls produkten auf, so
liefert er uns in seiner Abklingung die Kurve b; berechnen wir aus diesem Verlauf der
Kurve ihren Anfangswert, den Wert fiir # = 0, und fassen wir nun diesen als allein
herrtihrend von Aktiniumzerfallsprodukten auf, so erhalten wir Kurve ¢. Man sieht, dak
sich die Ordinaten der experimentell erhaltenen Kurve a in der Form darstellen lassen

Yo=my, + ny. = myra + #Yax:,

wann Yr, und gy die Ordinaten der vom gleichen Anfangswert aus konstruierten Radium-
bzw. Aktiniumkurven sind. Hs ist also Kurve ¢ als eine Summation einer Kurve vom
Typus &6 und einer solchen vom Typus ¢ aufzufassen. Der Haupttypus freilich ist der der
Radiumkurve; dariiber gelagert hat sich die Wirkung einer in den ersten Zeiten des Zer-
falls langsamer abklingenden Substanz, die bei den hier in Betracht kommenden Maglich-
keiten eben nur Aktinium sein kann.

Schon aus der Abweichung in den mittleren Partieen lift sich erkennen, daf der
Prozentgehalt der Kurve an Aktiniumzerfallsprodukten kein bedeutender ist. Aus dieser
Abweichung ist zuniichst in erster Anniherung ausgemessen, welche Zusammensetzung von
Radium und Aktinium die beobachtete Kurve ergeben konnte. Die entsprechende Kom-
binationskurve wird gemifi Formeln (10) und (15a) konstruiert und zur Deckung gebracht
mit der beobachteten Kurve. Fine eventuell noch vorhandene Abweiclmng Liefert eine
zweite Korrektion und damit dann die beiden Kurven fiir Radium und Aktinium, die in
threr Kombination die beobachtete Kurve ergeben. In Fig. 9 ist die ausgezeichnete Kurve
eine solche Kombinationskurve aus 100 Teilen Radiumzerfallsprodukten und 2 Teilen Akti-
niumzerfallsprodukten und zwar fiir das in den vorhergehenden Figuren behandelte Beispiel.
Die eingezeichneten Kreuze sind die beobachteten Werte, die in Fig. 7 durch Abziehen
der Thorkomponente erhalten wurden. Man sieht, die Ubereinstimmung zwischen beob-
achteten und berechneten Werten ist vollkommen.

An dem vorliegenden Beispiele ist also gezeigt worden, daB die radio-
aktiven Substanzen, die sich in der Atmosphiire wihrend der Versuchszeit
auf dem Drahte LLbﬂmetM haben, sich zerlegen lassen in drei Komponenten:
Radium-, Thorium- und Aktiniumzerfallsprodukte.

Eine Deutung der Abklingungskurven in diesem Sinn ist mdglich, wenn man einmal
fir jede Aktivierungsdauer gesondert die Zahlenwerte der in den Formeln (8) bis (15)
vorkommenden Grofien ermittelt, zweitens fiir das Ionisierungsgefiiff, mit dem gearbeitet
wird, die Faktoren bestimmt, mit denen die Zahl der zerfallenden Atome der einzelnen
Substanzen, also die Stirke des radioaktiven Prozesses, zu multiplizieren ist, wenn die
lonisation im [onisierungsgefif als Maf fiir die vorhandene Menge gedient hat. In der
angewandten Formel

L=k FE A+ B+EC)
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handelt es sich um die GroBen %' und %, da wir A, = 1 setzen konnen, wie oben ge~
zeigt wurde. /&' ist fiir das hier benutzte Elektrometer = 6,0, ¥ = 8,0.1)

Da es sich in dem eben behandelten Beispiel um eine Aktivierungsdauer von 1 Stunde
handelt, so kann man auch wieder fiir den Radium- und fiir den Aktiniumanteil aus dem
jetzt bekannten Anfangswert den Maximalbetrag berechnen, der nach Formel (21) bis (24)
bei einer Hxposition wihrend der Maximalaktivierungsdauer erreicht worden wire,

Kine Durchrechnung der ganzen oben gegebenen Analyse auf Maximalaktivitit fihrt
dann zu folgendem Resultat: Setzt man die Aktivitit der auf dem negativ geladenen Draht
abgesetzten Radiumzerfallsprodukte == 100,0 so ist die Aktivitiit der Thoriumzerfallsprodukte
= 24,3, die der Aktiniumzerfallsprodukte = 2,0 zu setzen.

1 gleicher Weise ist nun das gesamte vorliegende Beobachtungsmaterial analysiert
und auf Maximalakbivititen umgerechnet worden. Als Hauptresultat bei unserer spe-
ziellen Versuchsanordnung wurde dann erhalten: Setzt man den Durch-
schnittswert der auf einem negativ geladenen Draht aus der Atmosphire

sich ansammelnden Radiuvmzerfallsprodukte = 100,0 so hat man die Thorium-
zerfallsprodukte = 24,2, die der Aktiniumzerfallsprodukte = 3,2 zu setzen.

Man sieht einmal daraus, welche wichtige Rolle die Thoriumzerfallsprodukte in der
ganzen FKirscheinung spielen, zweitens, wie stark die Zerfallsprodukte der kurzlebigen
Aktiniumemanation gegeniiber den beiden anderen Komponenten zuriicktreten. Nur eine
in vorstehender Weise durchgefiihrte Analyse der Abklingungskurven vermochte daher
ihre Gegenwart zu verraten.?) '

Hs wire nun verfehlt, wollte man diese auf dem Draht gefundenen Verhiltnisse ohne
weiteres als die in der Atmosphire ganz allgemein herrschenden Verhiltnisse ansehen,
wollte man sagen, die festen Zerfallsprodukte von Radium, Thorium, Aktinium beteiligen
sich an der Jonisation der Atmosphire im Verhiltnis 100:24:3. Die Form der Ab-
klingungskurven und damit das Ergebnis der Analyse in Bezug auf die Grofienverhiltnisse
der drei Komponenten ist nicht nur eine Funktion der Expositionszeit, sondern auch der
Expositionsspannung, der Spannung, die an den Draht wihrend der Expositionszeit
angelegt war. [he also an eine Diskussion der erhaltenen Resultate im Zusammenhang
mit anderen Daten und namentlich an eine Anwendung auf das Gebiet der Luftelektrizitit
herangetreten werden kann, ist zunichst dieser bisher giinzlich vernachlissigte Faktor zu

untersuchen.

2. Wirkungen einer Variation der Expositionsspannung.

a) Auf die absolute Menge abgeschiedener Substanz.
Bei den Versuchen, die nach der von Elster und Geitel angegebenen Methode unter-
nommen wurden, ist anfangs mit der Voraussetzung gearbeitet worden,®) daf man von
der Hohe der an den Draht anzulegenden Spannung unabhiingig sei, sobald man etwa

1} Vgl. H. W. Schmidt, a.a.O., S.661; denn das hier benutzte Elektrometer ist von der gleichen
Art und den gleichen Dimensionen wie das von H. W. Schmidt in dieser Arbeit benutzte Instrument.
Ich konnte daher unmittelbar seine Eichwerte benutzen, fiir die auch in der zitierten Arbeit die Methode
der Gewinnung gegeben ist.
2) Vermutet wurde sie bereits von Jaufmann (1. c.).
3) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 4, 96, 1902.
4%
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— 2500 Volt nehme; d. h. bei der Spannung — 2500 Volt miiBte ein Grenzzustand
erreicht sein.

Kinmal laft sich experimentell zeigen, daf dies in Strenge nicht zutrifft; weiter ist
ein derartiger Grenzzustand unverstiindlich, wenn man sich den Vorgang der Alktivierun
eines Drahtes in freier Atmosphiire klar macht. Die Substanzen lassen sich nur deshal
auf dem Draht nieder, weil ihnen eine spezifische Wanderungsgeschwindigkeit elgen ist;
d. h. die Stoffe erhalten in einem elektrischen Felde -die Fihigkeit, in der Richtung der
Kraftlinien zu wandern. Diese Geschwindigkeit wird um so groBer, je stirker das Feld,
d. h. je hoher die Spannung des Aktivierungsdrahtes gewiihlt ist. Dann wird auch der

2
te]
b

Luftbereich, der Luftzylinder, aus dem die Stoffe nach dem axial verlaufenden Draht hin-
wandern, um so groer, je hoher die Spannung. Und da wir in freier Atmosphére, nicht
in einem begrenzten Raum arbeiten, so wird die Erscheinung des Sittigungsstromes, also
eines Grenzzustandes, niemals eintreten konnen.

Experimentell lief sich das in doppelter Weise zeigen. Die Spannung wurde variiert
von 0 bis — 4600 Volt. Tab. 3 und Fig. 10 (auf Taf. IV) geben die Resultate.

Tabelle 3.

Spannung ‘ Aktivitit
100 Volt | 48,7
2000 - | 64,3
—=600 - , | 95,1
=200 i 488,8
S 5000 919,7
— 4000 1140,4
—4600 1321,8
|
Als Abzeisse ist eingetragen die Spannung, als Ordinate die angesammelte Substanz-
menge. Der Zustand der Séttigung ist nicht erreicht, der Punkt — 2500 Volt ist also in

keiner Weise als Grenzpunkt berechtigt.

Natiirlich sind die hier verwendeten Kurvenwerte fiir eine bestimmte Spannung Mittel-
werte aus einer groBeren Zahl von Aufnahmen. Die einzelnen Aufnahmen sind sehr grofien
Schwankungen infolge der sonstigen Verhiltnisse in der Atmosphire unterworfen. Um von
diesen Schwankungen unabhiingig zu sein, also zu gleicher Zeit an derselben Stelle Auf-
nahmen bei verschiedener Spannung machen zu kénnen, wurden dann die Dréhte im
Erdfeld aktiviert und zwar in senkrechter Stellung. Fig. 11 gibt die ungefihre Stérung
der Potentialflichen durch einen unten geerdeten, senkrecht stehenden Draht.) Da die
Potentialflichen nach der Spitze des Drahtes hin stark zusammengedringt werden, so ergibt
sich eine Zunahme des Potentialgradienten, des Potentialgefiilles lings des Drahtes von
unten nach oben. Da jedem der radioaktiven Zerfallsprodukte eine spezifische Wanderungs-

1) Man konnte natiirlich diese Stérung nach einer Arbeit von Benndorf (Wien. Ber. 115, I1a,
425, 1906) genau konstruieren; uns kommt es aber hier nur auf die aus der Stoérung resultierende Kraft-

linienrichtung an.
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geschwindigkeit zukommt, so erhalten sie in einem elektrischen Helde eine dieser Kon-
stanten entsprechende Geschwindigkeit. Es verhiilt sich also der Draht in seinen einzelnen
Teilen diesen Substanzen gegeniiber von unten nach oben wie eine Aufeinanderfolge von
verschieden hochgeladenen Dréhten. Wegen der Richtung des normalen Krdfeldes reprii-
sentiert der Draht einen negativ geladenen Korper, dessen Ladung von unten nach oben
zunimmt. Hrdet man den Draht unten nicht, so verh#lt sich schon allein durch die
Influenzwirkung der negativ geladenen Erde der Draht wie ein Korper, dessen negative
Ladung nach der Spitze hin zunimmt. Tab. 4 gibt Resultate aus dieser Untersuchungs-
rethe. Ks ist immer die Aktivitit im untersten Teil = 1 gesetzt. Der Einfluf der speziellen

Tabelle 4.

a) Untersuchung des Drahtes in 2 Teilen

i | Aktivitdt der Aktivitit der | e
Aktivierungsdauer ]‘ b TRl b ran 1 Befestigungsart
J
32h } 1 8,3 Unten isoliert
491/4h ; 1 5.9 Unten isoliert
47h ] 1 6,2 Unten geerdet
|

b) Untersuchung des Drahtes in 8 Teilen

= Tt T | A e ] e ]
Aktivierungsdauer | T ‘ Sk s i Befestigungsart

unteren Drittels mittleren Drittels oberen Drittels
60b 1 \[ 3,9 ‘ 12,0 Unten isoliert
209h ; 1 1 5,0 ‘ 8,4 | TUnten geerdet

Hinordnung des Drahtes, die aus der letzten Rubrik hervorgeht, soll spiiter bei einem
zweiten hier beobachteten Effekt besprochen werden. Die Untersuchung wurde in der
Weise gefiihrt, daf der Draht beim Einholen an vorher bezeichneten Stellen abgeteilt,
jeder Teil auf ein besonderes Gestell gewickelt und untersucht wurde.

Da es denkbar wiire, daf infolge der Aufwirtsbewegung der Luftstrémungen die
hoher gelegenen Schichten der Atmosphiire reicher an radioaktiven Stoffen sind, so wurden
auch Drihte, die bei hober Spannung aktiviert waren, in ihren verschiedenen Teilen
gesondert untersucht. Tab. 5 zeigt, daf der Effekt des Anstiegs von unten nach oben
lange nicht in dem MaBe auftritt wie bel ungeladenen Drihten. Eine geringe Steigerung
mit der Hohe ist selbst bei dem auf — 4600 Volt geladenen Draht zu bemerken. Die
Steigerung hat ihre Ursache eben darin, daf sich dem durch Anlegen der Spannung dem
Draht aufgezwungenen elektrischen Felde die Wirkung des Erdfeldes iiberlagert. Auf
diese Verhiiltnisse kommen wir spiter noch eingehender zu sprechen.
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Tabelle 5.

o : Aktivitit
Spannung i i :
; Untere Hilfte Unm Hilfte
o 0Tl b 3,45
— 100 . 1 3,21 y‘
0D, 1,45 1
=B8000 e Asiay 1,06
sbsdgpn bl akivanly | 1,05 ;
==id600: s, i 1 (unteres Drittel) 1,08 (mittleres Drittel) | 1,16 (oberes Drittel)
| \' '

. Wir koénnen also sagen, daf fiir die Menge der auf einem Draht sich
; ablagernden radioaktiven Substanzen auBer dem Gehalt der Luft an solchen
Stoffen die Versuchsanordnun g, d. h. hier, die Hohe der angeleoten Spannung

der maBgebende Faktor ist.
| b) Wirkung einer Variation der Expositionsspannung auf da
Verhiltnis Radium : Thorium : Aktinium.

Wichtiger als dieses Ergebnis ist die Frage nach der Abhiingigkeit der Kurvenform
fiir die Abklingung von der Versuchsanordnung, also von der bei der Ansammlung ange-

L] wandten Spannung. FEs ldBt sich niimlich zeigen, daB auch das Verhiltnis der Akti-
vititen der drei Komponenten, Radium, Thouum, Aktinium, — und das ist doch eben
das, was immer gemessen wird — in weitem MaBe lediglich wiederum eine Funktion der

ber der Aktivierung des Drahtes angewandten Spannung ist.

Betrachten wir unsere bei der Variation der Expositionss;m.nnmmg erhaltenen Resultate,
so fillt ohne weiteres folgendes auf: Trotz intensiver Schwankungen in den einzelnen Ver-
hiltnissen wurde der hochste Anteil an Thor im Vergleich zu Radium gefunden bei der
niedrigsten unter den angewandten Spannungen: namlich 62,4 Teile Thorium und
100 Teile Radium, Thoriumaktivitit also 62,4°/, der Radiumaktivitit: der geringste
Anteil an Thor im Vergleich zu Radium bei der hichsten unter den angewwnd*(m Spannungen :

i nidmlich 2,6 Teile Thorium und 100 Teile Radium, Thoraktivitit also 2,69/ [o der Radium-
aktivitit. — DaB hier meteorologische und sonstige Verhiltnisse in der Atmoxn] 1viire, die
natiirlich mitspielen kénnen, nicht die ausse hlaggebende Ursache sind, 1idBt sich experimentell
einwandfrei zeigen, sobald der Grund des ganzen Hffektes erkannt ist.
| Die Aktivierung des Drahtes hat, wie schon mehrfach erwithnt, ihren Grund in der
Eigenschatft der radioaktiven Zerfallsprodukte, daB sie durch eine fiir Jedes Produlkt be-
sondere spezifische Geschwindigkeit ausgezeichnet sind, ausgedriickt in cm/sec fiir ein Feld
mit. 1 Voltfem Gefille, Das Verhiltnis, in dem sich zwei vorhandene radioaktive Sub-
it stanzen auf dem Draht niederlassen, ist also nur dann unabh ingig von der Hohe der
angelegten Spannung, wenn die beiden Substanzen gleiche spezifische Geschwindi gkeit
haben. Kommt jedoch beiden Substanzen eine verschiedene spezifische Geschwindiglkeit
zu, so verschiebt sich bei einer Steigerung der Spannung das Verhiiltnis zugunsten der
leichter beweglichen Substanz; d. h. die Substanz mit der geringeren spezifischen Ge-
schwindigkeit tritt im Verhiltnis zu der leichter beweglichen immer mehr zuriick. Bei
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einer Abnabme der Spannung vollzieht sich dementprechend das umgekehrte: die sehwerer
bewegliche Substanz tritt stéirker herhor, das Verhiltnis der abgelagerten Mengen ver-
schiebt sich zu ungunsten der Substanz mit der gréferen spezifischen Geschwindigkeit.
Wir haben hier einen analogen Fall zu der bereits behandelten Erscheinung einer Variation
der Unipolaritéit bei zwei lonenarten von verschiedener Beweglichkeit:Y) Die Unipolaritit,
das Hervortreten der einen lonenart vor die andere, wird um so groBer, je stirker das
gewihlte Feld, um so geringer, je schwicher das gewihlte Feld. FEin erreichbarer Grenz-
zustand ist hier bedingt durch das Verhiltnis der Beweglichkeiten der beiden Ionnenarten.

Nun kann man von vornherein als wahrscheinlich annehmen, daf den verschiedenen

radioaktiven Zerfallsprodukten, vor allem den Radium- und Thorniederschligen (die geringe

O
()

Aktiniummenge wollen wir als zum Radiumtypus gehorend ansehen), im elektrischen Felde

nicht gleiche Geschwindighkeiten zukommen, da sie sich in allen ibrigen Bigenschaften,
Lebensdauer, Art der ausgesandten Strahlen, stark unterscheiden. Nehmen wir einmal an,
die Thorzerfallsprodukte hiitten eine geringere Beweglichkeit, eine geringere spezifische
Geschwindigkeit, als die Radiumzerfallsprodukte. Dann wiirde aus obigem folgen, daB das
Verhiltnis der Radium- und Thoraktivititen auf einem aktivierten Draht eine Funktion
der an

>
LU
gelegten Spannung ist, derart, daf die Thoraktivitiit im Vergleich mit der Radium-

aktivitit zurticktritt bei einer Steigerung der Spannung, dat sie aber mehr und mehr
hervortritt bei einer Krniedrigung der Spannung. Zu beachten ist, daB selbstverstindlich
die absolute Menge abgelagerter Substanz fiir beide Stoffe steigt mit zunehmender
Spannung, dafi aber das Verhidltnis beider Mengen zueinander in dem angegebenen Sinn
sich mit variierender Spannung #ndert.

t sich mit Hilfe der im Erdfeld senkrecht ausge-
spannten Drihte fiihren, die ohne kiinstliche Spannung aktiviert wurden. Zu erwarten

Der experimentelle Nachweis Il

ist nach den obigen Uberlegungen, daf das Verhiltnis von Thoriummenge zu Radium-

Tabelle 6.

i
1 a) Untersuchung in 2 Teilen
|
\

Beispiel | Verh. der Ra- “ Verh. der Thor-
‘ aktivititen aktivitiiten
1 1,0

o
—
<

o T

b) Untersuchung in 3 Teilen

3 105 496159 | L0 1,35:85.0)
4 06 0.7 ; 1,0 a2 20

menge auf dem Drahte von unten nach oben sich stetic in dem Sinne #ndert, daf die
Thoriumaktivitdt mit der Hohe im Verhiltnis zur Radiumaktivitit kleiner wird, da das
Potentialgefille lings des Drahtes steigt. Tab. 6 zeigt das Resultat einer Reihe in dieser
Weise vorgenommener Untersuchungen. HKs ist jedesmal die Thor- und die Radium-

1) L. Heis, Phys. Zeitschr. 9, 620, 1908.
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alktivitit im untersten Teil des wieder in mehreren Teilen untersuchten Drabtes — il

gesetzt. Die Tabelle zeight klar das viel intensivere Ansteigen der Radiumaktivitit mit

der Hohe, woraus zuniichst qualitativ zu schlieBen ist, daB den

Radiumzerfallspro-
dukten im elektrischen Felde eine groBere spezifische Geschwindigkeit zu-
kommt als den Thoriu mzerfallsprodukten.

Wegen des raschen Zerfalls der Thoremanation im Vergleich zu der des Radiums
konnte freilich gerade diese Erscheinung ihre Ursache in einer rascheren Abnahme der
Thoraktivitit als der Radiumaktivitit mit der Hohe haben. Tab. 7 gibt daher die Resul-

g

Tabelle 7.

: | Verh. der Ra-aktivitéiten | Verh. der Thoraktivititen
Spannung | : : e i e
auf verschiedenen Teilen | auf verschiedenen Teilen
; |

|

— 3000 Volt | 1,00 : 0,98 100 1,30

— 4000 1,00 : 1,00 [FEHO0=SED0

— 4600 [ 500::1:09 2116 1,00 : 1,08 : 1,16 (3 Teile)
|

|
|
{
|

tate von Versuchen, bei denen dem Draht eine hohe negative Spannung aufgezwungen
war. Hs zeigt sich, daB nun der gesuchte Effekt in den verschiedenen Partien des Drahtes
nicht auftritt, Radium und Thorium zeigen nahezu gleiche Mengenverhiiltnisse auf den
verschiedenen Teilen.

Hieraus folgt also einmal, dak die Thoriumteilchen als schwerer beweglich anzusehen
sind als die Radiumteilchen, zweitens, und das ist das wichtigste: Eine Angabe des
Verhiltnisses der Aktivitdten von Radium zu Thorium in der bisher iiblichen
Weise ist nicht gestattet. Dies Verh#ltnis ist eine Funktion der Spannung
des zu aktivierenden Drahtes; die Thoriumaltivitit tritt gegeniiber der Radium-
aktivitiit um so mehr zuriick, je hoher die Aktivierungsspannung gewihlt wird.

Aus dem Beobachtungsmaterial anderer Forscher sei hier zuniichst nur ein Beispiel
angefithrt, das den Punkt, worauf es ankommt, klar beleuchtet. Dadourian b schlieft, daB
die Atmosphiire von Rom ,jedenfalls“ viel reicher an Thoremanation sei, als die von New-
Haven in Nordamerika, da in Rom?) die aktivierten Drihte im Mittel 60 %ly, 1n New-Haven
nur 25°%o der Gasamtaktivitiit als Thoraktivitit zeigten. Dak dieser Schluf nicht ein-
wandfrei ist, erkennen wir sofort, wenn wir sehen, daB in Rom als Spannungsquelle eine
Akkumulatorenbatterie von 500 Volt, in New-Haven eine Whimshurstmaschine mit 2 mm
Funkenstrecke, also vielleicht 10000 Volt verwandt wurden. DaB sich beide Resultate, das
aus Rom und das aus New-Haven, bei Beriicksichtigung dieses Umstandes in geniigende

Ubereinstimmung bringen lassen, werden wir spiter sehen. Jedenfalls geniigen schon diese

Zahlenangaben im Vergleich mit den oben erhaltenen Resultaten iiber die Beweglichkeit
der Radium- und Thoriumteilchen, um zu zeigen, daf eine derartige Verschiebung des

1) H. M. Dadourian, Phys. Zeitschr. 9, 338—3837, 1908.
2) G. A. Blanc, Phys. Zeitschr. 9, 294 —304, 1908.
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Verhiiltnisses der Aktivititen an zwei Orten mit tatsiichlich gleichem Radium- und Thor-
gehalt als Versuchsresultat auftreten kann.?)

Wieweit auch bei der Bestimmung des Verhiltnisses der Radiumaktivitit zur Aktinium-
aktivitit ein entsprechender Umstand maBgebend ist, liek sich experimentell in der hier
angegebenen Weise nicht feststellen wegen der geringen Aktiniummenge, die iiberhaupt
abgeschieden wurde. Fiir die Kernfrage des Ganzen, auf die wir schlieblich kommen
wollen, die Bedeutung der gesamten Vorgiinge fiir die Luftelektrizitit, ist dies wegen der
untergeordneten Rolle, die das Aktinium darin spielt, ohne Wichtigkeit.

¢) Das Verhilinis der spezifischen Geschwindigkeiten.

Ist der eben besprochene Umstand von Interesse schon bei der Deutung und damit
der Analyse der Kurvenformen, die man fiir die Abklingung der an einem bestimmten
Orte angesammelten radioaktiven Substanzen erhilt, so ist er weiter natiirlich von noch
grolerer Wichtigkeit, wenn man den Versuch macht, aus dem Verhiltnis der auf dem
Drahte angesammelten radioaktiven Substanzen einen SchluB zu ziehen auf das Verhiltnis,
in dem sich beide Substanzen in freier Atmosphire an der Ionisation der Luft beteiligen,
wenn man also zu ihrer Bedeutung fiir den Elektrizititshaushalt der Atmosphire iiber-
gehen will.

Hat man von einer radioaktiven Substanz die gerade zerfallenden Mengen in der
Form der Formeln (1) S.9 dargestellt, so erhilt man lediglich durch Integration iiber
t =0 bis ¢ = w» die gesamte vorhandene Menge. Sind nun zwei verschiedene radioaktive
Substanzen, die durch die Radioaktivititskonstanten 1 und 1 charakterisiert seien, auf einem
Draht wihrend der Zeit ¢ angesammelt worden, und hat sich dabei das Aktivititsver

o

ApEagad . Srinidie 5 . a\ T

hiltnis , herausgebildet, so liBt sich, wie auch schon Blane gezeigt hat,?) das Verhaltnis
@ 3

ihrer lIonisationswirkung in der freien Atmosphire angeben als

‘

7 G
26 S
(26) i ey

Dabei ist - das Verhiltnis der spezifischen Geschwindigkeiten der beiden Substanzen,
7

z. B. der Radium- und Thorzerfallsprodukte, das man also kennen mub, wenn man von

dem Verhiltnis der gemessenen Aktivititen -, einen Schluf ziehen will auf das Verhiltnis
a

der Tonisationswirkung in der Atmosphiire.

Blanc hat sich bei einem Teil seiner Versuche eines Kunstgriffes bedient, wodurch

er das Verhiltnis — ausschaltete. Er traf die Versuchsanordnung so, daf er aus dem
)

Luftvolumen, mit dem er arbeitete, alle radioaktive Substanz ausfiillte.

1) Wihrend der Niederschrift dieser Versuche weist . A. Harvey (Phys. Zeitschr. 10, 45 —48, 1909)
auf die Moglichkeit der Deutung der Widerspriiche in den Versuchen von Blanc und Dadourian in
der hier bewiesenen Art hin.

2) G. A. Blanc, Phys. Zeitschr. 9, 294 —304, 1908.

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 1. Abh. &
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In dem Bestreben, auch das Beobachtungsmaterial anderer Forscher noch zu retten

?‘)

. v :
und eine nachtrigliche Reduktion zu erméolichen, habe ich versucht —, das Verhiltnis
v

der Beweglichkeiten der Radium- und Thorpartikelchen zu ermitteln. Es kann sich dabei
nur um einen zwischen weiten Grenzen giltigen Mittelwert handeln. da sowohl den
Radium- als auch den Thoriumpartikeln zumal in der freien Atmosphire nicht je eine
einheitliche bestimmte spezifische Geschwindigkeit zukommt; man kann hier nur von einem
Durchschnittswert reden. Dies geht auch hervor aus dﬂn eingehenden UML@T\HL,HHH“(‘H
von Gerdien iiber die spezifische Geschwindigkeit der atmosphiirischen Tﬂddlxtl(ﬂl(‘]l 2l
Leider likt sich gerade das hier wichtige Verhéltnis der Durchschnitts sgeschwindigkeiten
der Radium- und Thorteilchen diesen eingehenden Beobachtungen nicht entnehmen. Die
Aspirationsmethode lieferte nicht gentigende Mengen von Thoriumniederschls igen, so daB
nur angegeben werden konnte, daf die Thorinduktionen im allgemeinen geringere (e-
schwindigkeiten aufweisen als die Radiuminduktionen.

Wir wollen annehmen, daf in den 20 m,; in denen der im Erdfeld zu aktivierende
Draht ausgespannt ist, der Gehalt der Luft an radioaktiver Emanation vom R vadiumtypus
und auch vom Thortypus ein gleichmiBiger sei. Greifen wir Beispiel 1 aus Tab. 6, S. 31
heraus, so sehen wir, daf durch die Wirkung des sich von unten nach oben steigernden
Potentialgefilles auf den beiden Hilften des Drahtes Radiummengen sich niedergelassen
haben, die sich verhalten wie 1 : 7,8; die Thormengen verhalten sich wie 1 : 2,65. Daraus
ergibt sich, dak die Steigerung des Potentialgefilles von der unteren zur oberen Hilfte
auf die Thor- und Radiummengen im Verhiiltnis 1:2,94 eingewirkt hat; die Radium-
teilchen werden 2,94 mal so rasch abgeschieden als die Thorteilchen. Das aber bedeutet:
in diesem Spezialfall verhielten sich die spezifischen G eschwindigkeiten der Thor- und Radium-
teilchen wie 1:2,94. Nimmt man den Mittelwert aus simtlichen vorliegenden Versuchen,
so erhialt man als X{Jrlmltnm der Beweglichkeiten der Thor- und der hadlum—

zerfallsprodukte 1 :2¢

Dies Zahlenverhiiltnis macht selbstverstindlich nicht Anspruch auf grofie Genauigke
es ist nur als ein Durchschnittsverhiltnis aufzufassen, da sowohl unter den Radium- wie
unter den Thorzerfallsprodukten Geschwindigkeiten vorkommen, die zwischen dem ein- und
zehnfachen Betrag schwanken. Es soll I lediglich gestatten, nach Formel (26), S. 33 eine
Beziehung zwischen dem Verhiltnis der Aktivititen eines D"‘Lhu(‘.s und dem Verhiiltnis der
in der Luft von den Substanzen bewirkten Ionisationen zu liefern. Dann aber gestattet
es, aus dem Beobachtungsmaterial anderer Forscher noch nachtriglich dasselbe Verhiltnis
der Beteiligung von Thor und Radium an der Ionisation der Atmosphiire festzustellen.
Nachtriiglich richtig deuten liBt sich natiirlich nur V ersuchsmaterial, bei dem die Versuchs-
bedingungen, z. B. auch die Aktivierungszeit, angegeben sind.

Nach fritheren Uberl legungen (Formeln (21) bis (24)) wurde bei dem Beobachtungs-
material anderer Forscher zunichst das nur fiir die betreffende Aktivierungszeit giilti ige
Verhiltnis der Aktivititen auf das bei Hinhaltung der maximalen Al ktivierungsdauer erreich-
bare Verhiltnis umgerechnet. Dies Verhiltnis wurde dann mit Hilfe des von uns gefun-
denen Durchschnittswertes fiir das Verhiiltnis der Beweglichkeiten beider Substanzen auf

1) H. Gerdien, Abh. d. K. Ges. d Wiss. ot Gottingen, Neue Folege 5, Nr. 5, 1907.
S 3 b ?
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das Verhiltnis der lonisationswirkungen in der Atmosphére reduziert. Die Beobachtungen
zeigen, dak an den verschiedenen Orten der Hrde, an denen seither solche Be-
obachtungen vorgenommen sind, keine wesentlichen Unterschiede in diesem
Verhiltnis bestehen, und dak wir zweitens auf diese Weise Ubereil'lstimmungen erhalten
mit Untersuchungen, die dies Verhiltnis in anderer Weise direkt ermittelt haben:

1. a) Blanc findet in Rom?) nach einer Methode, die unabhiingig von dem Verhiltnis
der Wanderungsgeschwindigkeiten ist, dafs die Ionisation durch die Produkte vom Thorium-
typus bei drei Versuchen 4,7 %o, 6,7°o, 7,29y, im Mittel also 6,2°/y der durch die radio-
aktiven Stoffe bewirkten Gesamtionisation ausmacht.

b) Bei der Aktivierung von Drihten findet Blanc 40— 75°/¢ des Niederschlags als
Thorprodukte. Das liefert nach unserer Umrechnung im Mittel fiir die Ionisationswirkung
des Thor: 10,8, fiir den unteren Grenzwert 5,6°o, fiir den oberen 22,7°/,. Die Uber-
einstimmung zwischen den so aufeinander reduzierten Beobachtungen a und b ist geniigend,
wenn man bedenkt, welchen Schwankungen das Verhiltnis der Beweglichkeiten unter-
worfen ist.

2. Dadourian findet in New-Haven in Nordamerika,?) daf 20—30°/, der Anfangs-
aktivitit vom Thoriumtypus ist. Dies liefert als unteren Grenzwert 2,15 %/, Thorionisation,
als oberen Grenzwert 3,7°/,.

3. a) Jauffmann?®) findet bei zweistiindiger Exposition 6 °/o Thoraktivitit, das liefert
4,4 °f/y Thorionisation.

b) Eine achtstiindige Exposition mit 17 9/o Thoraktivitit auf dem Draht liefert 4,5°/
Thorionisation. — Die beiden Versuche von Jauffmann, die auf der Zugspitze angestellt
sind, geben gut libereinstimmende Werte mit 4,45°/o der Gesamtionisation als Thorwirkung.

4. Bumstead?) findet

a) bel dreistiindiger Exposition 3
1onisation,

5°/o Thoraktivitidt; dies fubrt zu 2,12°/y Thor-

b) bei zwdlfstiindiger Exposition 159, Thoraktivitit, was zu 2,89°/, Thorionisation
fiithrt.

5. a) Gockel?) erhilt auf dem Brienzer Rothorn bei Aktfivierung ohne Spannung
und bei heftigem Graupel- und Schneefall 50 %o Thoraktivitit; das gibt 9,6 %o Thorionisation.
Die Aktivierungsdauer war hier 29 Stunden.

b) In Freiburg in der Schweiz werden bei zwolfstiindiger Exposition und unter An-
wendung einer Spannung von — 2000 Volt Thoraktivititen von 20—60°[, gefunden. Der
untere Grenzwert liefert 4,04 °/o Thorionisation, der obere 20,1°o, der Mittelwert 5,6 .
Unterer und oberer Grenzwert sind also bei Blanc und bei Gockel ungefihr gleich.
Gockel findet etwas geringere Thorwirkung, da er hohere Spannung anwendet.

1) G. A: Blane,a..a: 0.

2y H. M. Dadourian, a. 2. 0.

At Jauffmann, & la 0.

4) Bumstead, Sill. Journ. 18, 1, 1904.

% A. Gockel, Phys. Zeitschr. 8, 701, 1907.

i
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6. Das Mittel aus meinen zahlreichen in Gieken in Oberhessen angestellten Versuchen
18t 2,29/, Thorionisation, ein Wert, der namentlich gut mit den Werten Dadourians in
New-Haven in Nordamerika iibereinstimmt.

7. Gerdien') beobachtet nach einer durchaus anderen Methode, hei direkter Messung,
in Géttingen, als Verhiltnis der Ionisationswirkungen von Ra und Th in der freien Atmo-
sphire in drei Fillen

1. Th = 9,179, der Gesamtionisation,
Pt i o T .
3 Fh — 20,25 0/4; » »

Werte, die sich den in obiger Weise reduzierten Beobachtungen gut einordnen.

Diese Zusammens!ﬁe].lung‘en zeigen einmal, daf es in dieser Weise nun moglich ist,
das an verschiedenen Stellen der Erde unter verschiedenen Versuchsbedingungen gewonnene
Beobachtungsmaterial noch nachtriglich zu vergleichen, zweitens, da sich die Schwankungen
in den Extremwerten an den verschiedenen Orten innerhalb derselben Grenzen bewegen,
daB also das Verhsltnis, in dem Thorzerfallsprodukte und Radiumzerfalls-
produkte sich an der Ionisation der Atmosphiére beteiligen, an den in zum
Teil in verschiedenen Erdteilen liegenden Beobachtungsorten nicht wesentlich
verschieden ist. Das Mittel aus den vorliegenden Messungen gibt etwa 1:13.

Betont sei hier nochmals, daB Ja selbst bei Kenntnis der Aktivierungsdauer und auch
der VVauderungsgeschwindigkeit der Thor- und Radiumteilchen sich zwei Beobachtungen
nur dann direkt miteinander vergleichen lassen, wenn die Aufnahmen bei gleicher Akti-
vierungsspannung angestellt sind. Bine Verschiebung des Verhiiltnisses beider Altivititen
tritt immer ein, wenn man die Spannung veriindert.

d) Die Einwir’kung des Erdfeldes.

Bei der Variation der an den zu aktivierenden Draht angelegten Spannung spielt der
Fall der Spannung 0, d. h. die Aktivierung des Drahtes im natiirlichen Felde der Brde
eine besondere Rolle, wie die oben mitgeteilten Resultate gezeigt haben. Da das FErdfeld
nicht nur bei dem ungeladenen sondern auch bei dem negativ geladenen und, worauf es
uns hier noch besonders ankommen muf, bei dem positiv geladenen Draht seine Einwirkung
ausiibt, so ist es von Wichtigkeit, auf diese Verhiltnisse genauer einzugehen.

Wir wollen allen Betrachtungen den normalen Fall des Erdfeldes zugrunde legen:
Das Potential steigt von der Wrde aus nach oben im positiven Sinne an; das Potential-
gefille soll den normalen Betrag von rund 100 Volt pro m haben. Die Liange des zu
aktivierenden Drahtes bet 'age 20 m. Der Draht soll sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Lage aktiviert werden. TFir die Richtung, in der die radioaktiven Stoffe im
wesentlichen wandern, ist die Richtung der Kraftlinien maligebend, da die Substanzen nach
der Kathode wandern. In der figiirlichen Darstellung der Verhiltnisse wird daher die
Richtung der Kraftlinien in bezug auf den Draht Aufschluf geben konnen iiber etwaige
verschiedene Aktivierungen der einzelnen Drahtteile.

1) H. Gerdien, a. a. O,




@) Die Binwirkung des Erdfeldes auf einen ungeladenen Draht.

Die beiden Hauptfille, die fiir den senkrecht stehenden ungeladenen Draht vorliegen
konnen, sind durch Fig. 11 und Fig. 12 gegeben: Der Draht kann geerdet oder isoliert
sein. Fig. 11 gibt die Stérung der Potentialflichen fiir den geerdeten, Fig. 12 die fiir
den isolierten Draht. Die Richtung der Kraftlinien zeigt sofort, daf in beiden Fillen
eine Aktivierung des Drahtes eintreten muf, daB aber auch in beiden Fillen die oberen
Partien des Drahtes sich stirker aktivieren als die unteren. Auch die Unterschiede sind
ohne weiteres klar: Bei dem isolierten Draht sind fiir den oberen und unteren Teil die
Kraftlinien in bezug auf den Draht direks entgegengesetzt gerichtet. Daraus folgt, dak
die Unterschiede in der Aktivierung zwischen oben und unten beim isolierten Draht stirker
ausgepréigt sein miissen als beim geerdeten. Dasselbe lehrt Tab. 4, S. 29. Zweitens: Da
es sich in beiden Fillen um dasselbe elektrische Feld, das Feld der Frde, handelt, so ist
bei dem geerdeten Draht das Potentialgefille groBer am oberen Ende als bei dem isolierten
Draht. In letzterem Falle ist oben eine geringere Zahl von Potentiallinien an der betreffenden
Stelle zusammengedréingt. AuBerdem gehen die Kraftlinien beim unteren Teil des isolierten
Drahtes von diesem weg. Die experimentelle Bestitigung miiite eine grofere Durchschnitts-
aktivitit des geerdeten Drahtes liefern und zwar sowohl des ganzen Drahtes als auch
namentlich des oberen Teils. Das zeigt klar Tab. 8, S. 37, in der die Aktivititen von
Driihten angegeben sind, von denen 1 und 2, 3 und 4 bei ungefihr gleicher Wetterlage
aktiviert wurden. Auch die Abhéingigkeit der Unterschiede zwischen oben und unten von
der Befestigungsart ist ohne weiteres ersichtlich.

Tabelle 8.

; Anzahl Aktivitit der Teile By
Dty paufstelinge der Teile von unten nach oben | e
e 2 1 7.7; 47,8 | 55,5
7 isoliert 2 ‘ 1,9; 10,3 122
3 geerdet 3 \ 10,3; 49,0; 86,9 146,2
4 | isoliert 3 ‘ 4,1; 19,8; 61,6 | 85,5

Nach diesen Auseinandersetzungen sind Fig. 13 und Fig. 14 ohne weiteres verstiindlich.
Sie geben die Verhiltnisse auf einem 10 m iiber dem Erdboden horizontal ausgespannten
Drahte, Fig. 13 auf einem geerdeten, Fig. 14 auf einem isolierten.

Der Verlauf der Kraftlinien zeigt wieder, daf in beiden Féllen eine Aktivierung des
Drahtes eintritt, die beim geerdeten Draht wieder groBer ist als beim isolierten und zwar
wegen der groferen Zahl der zusammengedringten Potentialflichen. Fir die Ablagerung
der Substanzen selber wird man sagen kénnen, daB sie sich in groBerer Menge an der
von der Hrde weggewandten Seite ansetzen werden.

f) Die BEinwirkung des Erdfeldes auf einen negativ geladenen Draht.

Einfach liegen die Storungsverhiltnisse der Potentialflichen bei normalem Wrdfeld
fir den negativ geladenen Draht. Fig. 15 und 16 geben den Verlauf fiir einen senk-
rechten und einen horizontalen, beliebig hoch negativ geladenen Draht. Die Wirkung des
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Krdfeldes iiberlagert sich hier einfach der Wirkung des aufgezwungenen kiinstlichen Feldes.
Die Richtung der Kraftlinien, Entfernung der einzelnen Potentialfliichen voneinander und
vom Draht und die aus beldem resultierende Wanderung der radioaktiven Partikel nach
den verschiedenen Teilen des Drahtes sagt also: Kin senkrecht im Frdfeld stehender, auf
beliebig hoher negativer Spannung gechaltener Draht muf stets in seinen oberen Partien
eine etwas stiirkere Aktivitiit erhalten als in seinen unteren. Die Unterschiede sind selbst-
verstindlich nicht grok und abhingig von der Héhe der angelegten negativen Spannung.
Tab. 5, 8. 30 zeigt die experimentelle Bestéitigung. — Fin horizontal im Erdfeld stehender
auf beliebig hoher negativer Spannung gehaltener Draht muB an seinen heiden Luden
gleichermafien eine etwas hohere spezifische Aktivitit annehmen als in der Mitte.

7) Die Einwirkung des Erdfeldes auf einen positiv geladenen Draht.

Hine interessante Tatsache liefert noch die Lnfusuchuno der Einwirkung des Hrd-

feldes auf einen positiv geladenen Draht. Fig. 17—22 gel)en den Verlauf der Potential-
fliichen und der T\mlﬂnucn fiir die verschiedenen moglichen Fille: Vertikale und hori-

zontale Aufstellung, Spannung unter, gleich oder iiber dem duzdl Linge und Aufstellung
des Drahtes an bevorzugte Stelle geriickten Potentials im Frdfeld: Der Draht zieht (he
Potentialfliche des Erdfeldes in sich hinein, die der ihm kiinstlich aufgezwungenen posi-
tiven Spannung entspricht. Damit sind die in Fig. 17—22 gegebenen Grundtypen wieder
ohne weiteres verstindlich.

1. Trotz der Verschiedenheit der Bilder sagen die Fig. 17—19 in gleicher Weise:
Oberer und unterer Teil des Drahtes verhalten sich den radioaktiven Stoffen gegentiiber
verschieden im elektrischen Feld der Frde. Aus Fig. 20—22 folgt: Die von der Erde

abgewandte und die der Erde zugewandte Seite des Drahtes verhalten sich verschieden.

2. Jeder positiv geladene Draht, der senkrecht im Erdfeld steht, muB unter der
Wirkung des Frdfeldes eine Aktivitiit annehmen, da er sich bei beliebiger Hohe des Iiinst-
lichen Potentials in seinem oberen Teil immer gegeniiber der Umgebung als Kathode ver-
hilt, so dafi radioaktive Stoffe von gleicher Art nach ihm hinwandern wie nach einem
negativ geladenen Draht.

3. Jeder positiv geladene Draht, der horizontal im Erdfeld steht, verhiilt sich bei
beliebig hoher Spannung an der von der Frde abgewandten Seite der Umgebung gegen-
iiber als Kathode.

Das wirft ein Licht auf die Tatsache der Ansammlung von radioaktiven Stoffen auf
positiv geladenen Driihten im Frdfeld. TIch aktivierte rasch hintereinander, an derselben
Stelle natiirlich, zwei Driihte, den einen bei -+ 3000 Volt Spannung, den zweiten bei
— 3000 Volt. Die Aktivitit des ersten betrug 8°o der Aktivitit des zweiten. Von der-
selben GroBenordnung sind auch die von anderer Seite fest bgestellten Aktivierungen in der
Atmosphiire bei positiver Ladung des Drahtes.)) Bildet man nun weiter das Mittel aus
meinen sémtlichen ohne angelegte Spannung, also lediglich im Erdfelde erzielten Alktivi-
titen, und das Mittel aus den bei negativer Ladung des Drahtes erzielten, so ergibt sich :
Durch Aktivierung im Erdfeld erhilt man im Mittel 7,9°/o der Aktivitit, die man im
Mittel bei negativer Ladung des Drahtes zwischen 0 und — 5000 Volt erzielen kann.

1) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 4, 97, 1902.
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Die Ubereinstimmung der beiden bei positiver Spannung und bei der Spannung 0
erhaltenen Werte ist auffallend und sagt: Bei der Aktivierung von Drihten durch
positive Ladung ist die Anwesenheit des KErdfeldes von grundlegender Be-
deutung. Man kann nicht ohne weiteres schliefen, daf die bei positiver Ladung des
Drahtes erhiiltliche Aktivitiit von negativ geladenen Zerfallsprodukten radioaktiver Stoffe
allein herrtihrt. Es werden sich selbstverstindlich auch negativ geladene Zerfallsprodukte
auf dem positiv geladenen Draht absetzen, wenn solche existieren. Jedenfalls sebzen
sich aber auf einem positiv geladenen Draht dieselben Zerfallsprodukte ab,
die den radioaktiven Niederschlag auf negativ geladenen Kérpern bilden.
Der Betrag der Aktivitdt ist von derselben GréGe wie bei ungeladenen Drih-
ten, die im Hrdfeld aktiviert werden.

6) Die Einwirkung des Erdfeldes auf die Leitfihigkeit in unmittelbarer Nihe
des Drahtes.

Die eigentiimlichen Verhiltnisse des Erdfeldes in der Nihe dieser geladenen oder
ungeladenen Drihte, die also eine Ablagerung von radioaktiven Stoffen auf Gebilden be-
wirken, welche eine Anderung der Potentialflichen hervorbringen, fithrt zu einer Frage,
die hier nur kurz behandelt werden soll: Wie weit wird nun auch die Leitfihigkeit der
Atmosphiire in der unmittelbaren Nihe von solchen linienférmigen Glebilden geindert,
wenn eine Ablagerung von radioaktiven Substanzen auf ihnen und damit eine abnorme
Tonisation der Luft in ihrer unmittelbaren Nihe statthat?

Bei einem dauernd senkrecht im Frdfeld stehenden, unten geerdeten Leiter — na-
tiirlich gelten entsprechende Uberlegungen auch fiir einen horizontalen geerdeten Leiter —
wird offenbar bald ein stationirer Zustand durch Ablagerung radioaktiver Substanzen
herbeigefiihrt, der sich in folgender Weise charakterisieren lifit : Nach einer gewissen Zeitb,
die sich in frither gegebener Weise berechnen lifit, hat sich auf dem Draht bei dem
herrschenden Gehalt der Luft an radioaktiven Stoffen radioaktives Gleichgewicht eingestellt,
so daB in der Zeiteinheit durch Zerfall ebensoviel radioaktive Substanz verschwindet, als
durch Ablagerung neu hinzukommt. Nehmen wir nun die Reichweite der o~Strahlen
dieser Stoffe im Mittel zu 5 cm an, so ist der Draht die Lingsachse eines Zylinders von
o cm Radius, in dem eine erhthte Ionenbildung stattfindet. ~Diese lonenbildung steigt
gemifi der Menge der auf dem Draht befindlichen Substanzen von unten nach oben an
und hat ihre Maximalstelle an der Spitze des Drahtes. Der Zylinder ist nach aufen hin
scharf abgegrenzt wegen der die a-Strahlen charakterisierenden Reichweite. Um den Draht
herum befindet sich also eine Zone von 5 em Radius, in der die Leitfihigkeit wegen der
erhhten lonenbildung gréfer ist, als weiter drauBen in der Atmosphiire. Von der Dif-
fusion der Ionen aus diesem Bereich nach auBen wollen wir zunéichst einmal absehen. Das
Charakteristische ist dann, daf die Leitfihigkeit in dieser Zone gerade um einen durch
das radioaktive Gleichgewicht auf dem Draht festgelegten Betrag erhoht ist, und daf sie
fast momentan auf den normalen Wert der freien Atmosphiire herabsinkt, sobald man die
durch die Reichweite der a-Strahlen gegebene Grenze iiberschreitet.

Bei unseren Versuchen wurde die radioaktive Substanz nun in den Zerstreuungsraum
eines Hlektrometers gebracht und ihre Ionisierungsfihigkeit bestimmt. Berechnet man sich
nun erstens das Luftvolumen, das die Strahlen in dem Zerstreuungsraum des Elektrometers
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ionisieren miissen und daraus die Ionenzahl, die sie in der Zeiteinheit im em ® zu bilden
vermdgen, berechnet man zweitens den Raum, den sie ionisieren miissen, wenn sie sich im
Freien auf dem Draht befinden, nimmt man drittens an, daB die natiirliche Leitfihigkeit
der Luft im Zerstreuungsgefiifs sich nicht wesentlich von der Leitfihigkeit der- freien
Atmosphiire unterscheidet, so ergibt eine Uberschlags echnung, daB in der dem Draht
unmittelbar anliegenden Luftschicht die Leitfihigkeit ca. 20°0[o—

da

%o grofer ist, als weiter
drauBen. Dieser Wert gilt fiir die oberen Partien eines etwa 20 m langen Drahtes und
nimmt von oben nach unten ab.

Stangenartige (linienférmige) geerdete Leiter, die im Erdfelde radio-

aktive Substanzen auf sich ansammeln, haben um sich herum eine Luftschicht

in Gestalt eines Zylinders mit einem Radius gleich der Reichweite der

a-Strahlen, in der die Leitfahigkeit groler ist als in der freien A
Diese Erhohung der Leitfahigkeit nimmt lings des Drahtes mit der Héhe zu

und betrdgt bei einem 20 m langen Draht in den obersten Partieen 20—25

Ein davernd positiv oder negativ geladener Draht zeigt natiirlich dieselbe Hrscheinung,
wie aus der Deformation des Erdfeldes gemif Fig. 15—22 hervorgeht. Bei einem dauernd
negativ geladenen Draht nimmt natiirlich diese Erhhung je nach der Hohe der ange-
legten Spannung leicht ganz andere Betriige an. Sie kann beispielsweise schon bei
— 3000 Volt etwa 250°/o betragen., — Kin weiteres Eingehen auf diese Frage wiire

rlicherweise eine nicht

hier nicht am Platze; sie kann aber in der Funkentelegraphie mi
zu unterschiitzende Rolle spielen.

Bemerkungen: Zum Abschluf dieses ersten Teiles der Arbeit sei noch kurz auf zwei
Beobachtungen aufmerksam gemacht; die Verhiltnisse scheinen mir noch nicht geniigend
geklirt, als daB etwas allgemein Giiltiges dariiber gesagt werden konnte.

1. Bei der Bestimmung des Verhiltnisses der Wanderungsgeschwindigkeiten der Radium-
und Thorteilchen aus dem Verhiltnis der Aktivititen auf verschiedenen Teilen des Drahtes
st zu sehen, daf scheinbar dies Verhiiltnis mit wachsender Hohe etwas steigt. Der Grund

kkann ja tatséichlich darin liegen, daf in groferer H

she die Geschwindigkeit der Thor-

partikel wegen der groferen Moglichkeit der Molisierung auf dem Weg vom Boden zur
Hohe im Durchschnitt etwas geringer ist; wahrscheinlicher aber ist, daf bereits in dieser
Hohe (etwa 20 m) der Gehalt an Thoriumzerfallsprodukten etwas geringer ist als am Erd-
boden und zwar wegen der grofien Zerfallsgeschwindigkeit der Thoremanation. Drihte,
die auf dem Turm horizontal ausgespannt waren, zeigten auch tatsiichlich nur eine geringe
Thoraktivitiat. Die Zahl der Versuche erscheint mir aber nicht ausreichend zur Entscheidung
der wichtigen Frage nach der raschen Abnahme der Thoraktivitit mit der Hohe. Grof ist
die Abnahme auf keinen Fall. Das ergibt sich aus den zahlreichen Untersuchungen der
verschiedenen Teile eines bei hoher Spannung aktivierten Drahtes.

2. Bel einer Reihe von Beispielen zeigt sich nach einer Abklingungszeit von etwa
15 Minuten ein intensiver Anstieg der Kurve (vgl. Fig. 23), der sich nicht aus der Ab-
klingung der in Betracht kommenden Stoffe ohne weiteres erkliren 1i8t. Dasselbe habe
ich bereits bei frither verdffentlichten Untersuchungen?®) von Hiillen beobachtet, die die

1) K. Kurz, Phys. Zeitschr. 7, 771, 1906. Ber. d. D. Phys. Ges. 4, 459, 1906. Dissertation,
(ieflen 1907.
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negativ geladenen Zerstreuungsktrper von Apparaten fiir luftelektrische Messungen umgeben
hatten. Die entsprechende HErscheinung ist unterdessen auch von Gerdien!) beobachtet
worden. Da die HErscheinung ausblieb, als die Aufwickeleinrichtung fiir den einzuholenden
Draht so umgefindert war, daf nur noch geringe Erschiitterungen beim Aufwickeln
vorkamen, so ist der Grund vielleicht im Verhalten dieser aufgelagerten Produkte gegen
dufere Storungen zu suchen. Stephan Meyer hatte bei der Diskussion iiber obige Ver-
suche darauf hingewiesen,”) daf Ra C ein sproder Kérper sei, der bei Erschiitterungen von
seiner Unterlage abspringe. Ein Neuentstehen des strahlenden Ra €' aus dem ihm gegen-
liber strahlenlosen Ra B konnte wohl ein Wiederansteigen der Kurve zur Folge haben,
sobald Ra A zur Gentige abgeklungen ist. Es wurden daher Bleche in Radiumemanation
aktiviert und nach dem Herausnehmen absichtlich durch Aufstofen oder Hin- und Herbiegen
erschiittert. In den Abklingungskurven (vgl. Fig. 24) zeigten sich dann tatsichlich Stérungs-
stellen, die ein &hnliches Bild geben wie die fragliche Erscheinung. Auch die Unterlage,
auf die abspritzende Teilchen fallen mufiten, wurde untersucht; sie zeigte sich aktiv, und
zwar (vgl. Fig. 25), wie sich aus der Aktivierungsdauer (15) ergibt, zeigt sich eine etwas
andere Kurve als einer Aktivierung in Radiumemanation entsprechen wiirde. s ist fast
die reine Abklingungskurve von Ra C.

Einer Deutung der Krscheinung in dieser Weise widerspricht jedoch einmal, daf sie
sich nie so ausgepriigt durch dies Experiment wiederholen lief, wie sie sich bei den
Aktivierungen in der freien Atmosphére zeigte; zweitens finden sich bei diesem Experiment
manchmal mehrere Stérungsstellen, wie auch Fig. 24 zeigt, wihrend bei den aktivierten
Drihten regelmiiffig nur ein solcher Anstieg mit einer Maximalstelle bei einer bestimmten
Zeit sich zeigte. — Ein weiteres Bingehen auf diesen Punkt soll an diesem Ort wegen
der geringeren Wichtigkeit der Erscheinung fiir die hier in Frage kommenden Punkte
unterbleiben.

HEH Gerdien, a. g, O

s m e @

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 1. Abh.
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I Feoil:

Uber Wirkungsweise und Bedeutung der radioaktiven Stoffe
in der Atmosphére.

Nachdem im ersten Teil dieser Arbeit die Natur der radioaktiven Substanzen in der
Atmosphiire und das Mengenverhiiltnis der verschiedenen in Betracht kommenden Stoffe
klargelegt worden ist, soll im zweiten Teil gezeigt werden, welche Bedeutung diesen
Stoffen im Elektrizititshaushalt der Atmosphire zukommt.

Nach der mehr qualitativen Arbeit des Aufstellens von Hypothesen iiber den Hlek-
trizititshaushalt der Atmosphire und ihrer Verteidigung ist man in neuerer Zeit dazu tiber-
gegangen, die einzelnen Hypothesen quantitativ auszuwerten, d. h. zu untersuchen: Welchen
Beitrag zur Aufrechterhaltung des in der Atmosphiire vorhandenen stationiiren Zustandes
vermogen die einzelnen Vorginge zu liefern. — Die Kntdeckung der radioaktiven Stoffe
in der Atmosphére fiel geschichtlich in diese Zeit, in der man noch nach einzelnen Vor-
gingen suchte, die durch Ionenerzeugung den durch allerhand Umstéinde sich fortwihrend
mindernden Ionengehalt auf normaler Hohe zu halten vermdgen. Glaubte man anfangs
in den radioaktiven Stoffen den gesuchten Hauptionisator gefunden zu haben, so schienen
spiter quantitative Messungen zu zeigen, daB diesen Substanzen nur eine verschwindende
Rolle im ganzen lonenhaushalt zukommdt.

Hier soll nun gezeigt werden, daB die Wahrheit in der Mitte liegt, da den radio-
aktiven Stoffen in der Atmosphire und in den obersten Schichten des Krdbodens ein nicht
unwesentlicher Beitrag zu der pro Zeiteinheit in der Raumeinheit zu erzeugenden Ionen-
menge zu danken ist.

Wir wollen hier auch das Beobachtungsmaterial anderer Forscher heranziehen zur
Klirung dieses Verhaltens. Aus diesem Grunde soll zuniichst ein weiteres Resultat be-
sprochen werden, das bei den Untersuchungen tiber die Wirkungen einer Variation der
Expositionsspannung gefunden wurde: Die Reduktion der Elster-Geitelschen Akti-
vierungszahl auf absolutes MaB, ein Resultat, das uns ermoglicht, das in dieser Form
gegebene umfangreiche Beobachtungsmaterial fiir unsere Zwecke zu verwerten. — KEhe
dann Wirkungsweise und Bedeutung der radioaktiven Stoffe flir den Klektrizititshaushalt
erdrtert wird, soll weiter zuerst ihre Abhingigkeit von meteorologischen Daten besprochen
werden, ein Umstand, der ebenfalls mancherlei zu kliren vermag.

A. Reduktion der Elster-Geitelschen Aktivierumgszahl auf absolutes Mass.

Die ,Aktivierungszahl® wurde von Elster und Geitel eingefiihrt als Vergleichsmak
fiir die Radioaktivitit der Atmosphire an verschiedenen Orten. Sie giebt an, um wieviel
Volt die Spannung des Elster-Geitelschen Elektrometers in 1 Stunde sinkt durch Ein-
bringen von 1 m des in freier Atmosphiire aktivierten Drahtes in den Zerstreuungsraum.
Der Draht sollte bei — 2500 Volt Spannung 2 Stunden aktiviert sein. Hs war natiirlich
von grofier Wichtigkeit bei der ErschlieBung dieses neuen Gebietes ein Vergleichsmaf zu
haben, das gestattete, die an verschiedenen Orten gewonnenen Resultate aufeinander zu
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beziehen. Die auf einem Draht angesammelte Substanzmenge, also auch die »Aktivierungs-
zahl®, giebt jedoch noch kein absolutes Maf fiir den wirklichen Gehalt der Luft an radio-
aktiven Stoffen; doch stehen beide Grofen in einem gewissen Zusammenhange. Dem
Whunsche, das grofie, bereits vorliegende Beobachtungsmaterial zu retten durch nachtriigliche
Reduktion auf absolutes Mal, entsprang der Versuch, jenen Zusammenhang zu finden.
Dabei mufite natiirlich, wie sich aus den bisherigen Betrachtungen ergiebt, Riicksicht ge-
nommen werden auf Aktivierungsdauer, Aktivierungsspannung und Beobachtungsinstrument.
Sind freilich an den verschiedenen Beobachtungsorten in den Zeiten der Messungen durch
meteorologische Verhiiltnisse die Beweglichkeiten der Substanzen wesentlich verschieden
gewesen, so ist dieser Fehler nicht mehr nachtriiglich zu korrigieren. Hs kann ja auch
nur der Zweck der Reduktion einer nicht gut definierten GroBe sein, wenigstens annidhernd
den Zusammenhang mit absoluten Grofen nachtriglich festzulegen.

Die Reduktion ist so gedacht, dak am selben Orte gleichzeitig absolute quantitative
Bestimmungen des Gehaltes der Luft an radioaktiven Stoffen wund Bestimmungen der

Elster-Geitelschen Aktivierungszahl vorgenommen werden. — Aus Kurve 10 entnehmen
wir den Wert, der einer Aktivierungsspannung von — 2500 Volt entspricht. Unter Zu-

grundelegung der Kapazitdt des von mir benutzten Elektrometers berechnen wir den
Sittigungsstrom, die Elektrizititsmenge, die bei der Ionisation im Zerstreuungsgefifs durch
den 23,55 m langen Draht in der Zeiteinheit neutralisiert worden ist. Unter Beriick-
sichtigung der Kapazitiit des Elster-Geitel-Apparates bestimmen wir dann den Spannungs-
riickgang in Volt pro Stunde, den 1 m des Drahtes im Elster-Geitel-Apparat bewirkt hiitte.
Beachten wir ferner, daf die der Fig. 10 entnommene Zahl einer Aktivierung des Drahtes
bis zur Maximalaktivitit entspricht und berechnen wir nach Formeln (21)—(24), welche
Aktivitdt in der bei Elster und Geitel vorgesehenen Aktivierungsdauer von 2 Stunden
erreicht worden wiire, so kommen wir schlielich zu dem Resultat: Ein in GieBen bei
— 2500 Volt 2 Stunden lang aktivierter Draht verursacht in einem FElster-Geitelschen
Zerstreuungsapparat im Mittel einen Spannungsriickgang von 18 Volt pro Stunde und
Meter. D. h. fiir Gieben wiirde sich die Aktivierungszahl 4 =13 ergeben als
Durchschnittswert aus einer grofen Zahl von Beobachtungen. Elster und
Geitel finden in Wolfenbiittel 20 als Aktivierungszahl®) aus einer iiber lingere Zeit sich
erstreckenden Beobachtungsreihe. Bei den lokalen Verschiedenheiten von GieBen und
Wolfenbiittel befinden sich beide Werte in guter Ubereinstimmung.

Nun habe ich in GieBen an der gleichen Stelle quantitative Bestimmungen des
Gehaltes der Atmosphire an radioaktiven Stoffen nach einer Aspirationsmethode
ausgefiihrt.?) Ks ergab sich als Mittelwert 7,16 - 103 E. S. E. pro m?3, d. h. die in einem
Aspirationsapparat auf der negativ geladenen Elektrode abfangbaren festen radioaktiven
Stoffe der Atmosphiire vermdgen im m® Luft einen Sittigungsstrom von 7,16 - 10— B. S. E,
zu unterhalten. [Es sei schon hier zur Vermeidung von MiBverstiindnissen auf einen Punkt
aufmerksam gemacht, dessen Bedeutung erst spiter erortert wird: Auch bei solchen quanti-
tativen Bestimmungen nach der Aspirationsmethode, wie sie bis jetzt in Wien, Gottingen
und GieBen ausgefiihrt sind, mift man nur den Gehalt der Atmosphiire an solchen radio-

1) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 5, 11, 1904.
%) K. Kurz, Phys. Zeitschr, 9, 177—184, 1908; Dissertation, Giefien 1907.
6*
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aktiven Stoffen, die im elektrischen Felde eine Wanderung nach der Kathode hin beginnen
und zwar eine Wanderung von solcher Geschwindigkeit, daf sie nicht mit dem Luftstrom
durch den Aspirator hindurchfliegen. Es handelt sich auch hier im wesentlichen um eine
primére Ablagerung von Ra 4 ]

Der Wert 7,16 -10-° E. 8. E. ist in guter Uberohmtimmtmg mit Werten, die an
anderen Orten ebenfalls nach einer Aspirationsmethode gefunden wurden. In Wien?) erhilt
man (bei richtiger Korrektion der Zahlenangaben?)) 4,2 .10—% K. S. E., in Gottingen?®)

2,83:10=° H. S. E. Der GieBener Wert 7,16 - 10-5 liegt dem Mittel aus diesen nach
gleichem Prinzip ausgefiihrten quantitativen Messungen, dem Werte 7,90 - 105 E. S. E. sehr
nahe. Gerade deshalb ist er fiir die weiteren Betrachtungen geeignet.

Es entspricht also in GieBen einem Gehalt der Atmosphiire an festen radioaktiven
Stoffen von 7,16 - 10-5 E. S. E. die Elster-Geitelsche Alktivierungszahl 13. Mithin kénnen
wir die Aktivierungszahll als gleichbedeutend ansehen mit rund @10 S Bl
Damit lassen sich nun Beobachtungen, die an verschicdenen Orten nach verschiedenen
Methoden gewonnen sind, direkt aufeinander beziehen.

B. Abhiingigkeit von meteorologischen Elementen,

Bei allen luftelektrischen Messungen kénnen meteorologische Faktoren entweder in
direkter oder indirekter Weise mitspielen, meistens freilich in beiderle; Weise. Das ist
natiirlich auch bei den Messungen der radioaktiven Stoffe in der Atmosphiire der Fall.
Denn einmal ist der Gehalt der Luft an solchen Substanzen abhingig von der Emanations-
menge, die dem Erdboden entstromen kann. Zweitens haben wir als wichtigen Faktor
bei all diesen Erscheinungen die Beweglichkeit der Teilchen, ihre spezifische Geschwindigkeit
im elektrischen Felde erkannt. Die Beweglichkeit aber ist hier genau wie bei den Ionen
der Atmosphiire, eben nicht nur von Ladung und urspriinglicher Masse, sondern von all
den dufieren Bedingungen abhiingig, die eine Anderung der Ladung oder der Masse her-
beifithren kénnen.

Dies zeigte sich auch bei unseren Versuchen zuniichst an der Wirkung des Luft-
drucks. Schwankungen des Luftdrucks konnen leichter auf die Thoriumemanation ein-
wirken als auf die Radiumemanation. Der Grund liegt in dem grofen Unterschied der
Lebensdauern. Bei der kurzen Halbwertszeit der Thoremanation, die nach Sekunden zihls,
st zu erwarten, daf die Amplituden der Schwankungen im Thoriumgehalt grifer sind
als die im Radiumgehalt der Atmosphiire. Tabelle 9 gibt eine Reihe von Beobachtungs-
sitzen, in denen Aufnahmen, die bei gleicher Spannung gemacht sind, nach Barometer-
stéinden geordnet wurden. Zuniichst zeigt sich, da eine Abhiingigkeit der Aktivitit von
dem Barometerstand in dem erwarteten Sinne nicht ohne weiteres zu konstatieren ist. Man
hiitte erwarten konnen, dafi einem geringen Barometerstande hohe Aktivititszahlen ent-
spriichen, da bei geringerem Luftdruck grofere Emanationsmengen mit der Bodenluft dem
Boden entquellen. Der Grund zu dem abweichenden Verhalten liegt einmal darin, daB
fir das Emporquellen der Bodenluft nicht die Hohe des Luftdrucks, der Barometerstand,

1) K. W. F. Kohlrausch, a. a. O.
?) K. Kurz, Dissertation, GieBen 1907; Phys. Zeitschr. 9, 177, 1908; Phys. Zeitschr. 9, 218, 1908.
3) H. Gerdien, a. a. O.
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das maBgebende ist, sondern die Anderung des Barometerstandes. Fin Sinken des Luft-
drucks erleichtert das Austreten der Bodenluft, ein Steigen erschwert es.

Tabelle 9.
a) Spannung: — 4600 Volt.

Barometer- ] Radium- | Thor-

stand aktivitit aktivitdt
= S [ il

731.6 850 | 1524

739,2 1010 25,8

739.8 856 162,2

740,0 1340 205,5

741,6 1161 | 12250

741,8 1475 —

7418 92770 | =

7428 1220 290,0

743,92 918 184,0

755,9 1180 .| -

b) Spannung: — 1200 Volt.

742,8 100 |

749,6 1160 ‘

749,9 295 |

755,9 615 1

755,8 228 |

¢) Spannung: — 500 Volt.

751,6 93 |

739,2 126 :

740,0 178 ‘

741,6 258 ‘

741,8 192

741,8 208

Die Tabellen zeigen eher im allgemeinen héohere Aktivititswerte fiir die héheren
Barometerstiinde. Hier spricht eben die indirekte Wirkung des Luftdrucks mit: Die
hoheren Barometerstinde entsprechen Tagen mit ,schonem Wetter, sonnigen, klaren
Tagen, an denen groBe Beweglichkeiten der radioaktiven Stoffe -erhalten blieben, wihrend
sie bei der hohen relativen Feuchtigkeit der Tage mit niederem Barometerstand stark
heruntergedrtickt wurden. Die Aufzeichnungen iiber die Wetterlage zeigen durchweg,
daB an sonnigen, heiteren Tagen hohe Aktivititen gemessen werden konnen, an triiben,
regnerischen Tagen geringe Aktivititen. Der Grund liegt also nicht etwa allein in dem
verschiedenen Gehalt der Atmosphire an solchen Stoffen, sondern vor allem an der ver-
schiedenen Beweglichkeit der radioaktiven Teilchen im elektrischen Felde.

Die direkte Wirkung der Luftdruckschwankungen ist auch aus den Tabellen zu
ersehen, wenn man die Amplituden der Schwankungen von Radium und Thor ins Auge
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fafit: Die prozentualen Abweichungen der Einzelwerte vom Durchschnittswert sind bei
Thor groBer als bei Radium. Daneben spielt natiirlich auch fiir das Verhiltnis von
Thor und Radium die indirekte Wirkung des Luftdrucks ihre Rolle: Die Beweglichkeit
der Thorpartikel, die von vornherein geringer ist, kann natiirlich leichter so weit herunter-
gedriickt werden, daf die Teilchen sich unserem elekbrischen Felde und damit unserer
Beobachtung entziehen. Das driickt sich einmal natiirlich auch in der prozentualen
Schwankung aus, zweitens aber zeigt sich, daf Nehel leicht die Thoraktivitit bis zu
unmelbaren Gréfen herunterdriickt. Bei einer groBen Reihe von Beispielen war trotz
verhiltnisméBig groBer Radiumaktivitit die Thoraktivitat nicht mehr nachweisbar. Der
Grund lag in dem wihrend der Aktivierung herrschenden Nebel.

Im gleichen Sinne wirken Regenfille kurz vor und wihrend der Aktivierung des
Drahtes. Im allgemeinen zeigh sich, daB sowohl die absolute Menge der abge-
fangenen Substanz als auch vor allem der Prozentsatz an Thorzerfallspro-
dukten um so grofer gefunden wird, je klarer und sonniger der Tag ist. Der
mdirekte HEinfluf der Temperatur auf dm gesamten Verhiltnisse ist danach auch ohne

weiteres klar.
Zwel unter sonst gleichen #HuBeren Bedingungen gemachte Aufnahmen. von denen
to) ta ¢ oo ) !
gefrorenen Bodens

die eine kurz vor, die andere kurz nach dem Auftauen des schwach
angestellt wurde, zeigen das nach obigem zu erwartende Resultat: Vor dem Auftauen
kaum nachweisbare Thoraktivitit, nach dem Auftauen verhéltnismifig sehr hohe Aktivitit.
Die Verhiiltnisse fiir die Radium: t]wlwt‘lt lagen dabei sogar so, daB im ersten Fall die
grofiere Menge konstatiert wurde. — Schneefall hatte auffallend niedere Gesamtwerte
zur Folge, wie auch zu erwarten, da die Schneeflocken radioaktive Zerfallsprodukte aus

der Luft mit herunterreifien

C. Bedeutung der radioaktiven Stoffe fiir den Elektrizititshanshalt der
Atmosphire.

Eine Besprechung der Wirkungsweise der radioaktiven Stoffe wird uns unmittelbar
zu den Wirkungen fithren, die diese Substanzen fiir den Elektrizititshaushalt der Atmos-

ph(ue zu vollbringen ve ermogen,

1. Wirkungsweise der radioaktiven Stoffe.

Wir haben fiir die Ionenbildung in der Atmosphiire scharf voneinander zu trennen
die Wirkungen der verschiedenen %mhleu der a-, f-, p-Strahlen. Fiir die Wirkung der
a-Teilchen kommen nur die Substanzen in B(lh(uht die sich bereits gasformig oder fest
in der freien Atmosphiire befinden und zwar wegen des geringen Durchth11101111(>>\*911110ge118
der a-Teilchen fiir gewohnliche Materie. Die Reichweite in Luft fiir die hier in Betracht
kommenden a-Teilchen geht von 4,33 cm fiir das a-Teilchen der Radiumemanation bis
8,6 em fiir das a-Teilchen des Thorium (. Auf dieser Strecke vermag ein a-Teilchen rund
100 000 Ionen zu erzeugen. HFiir die Tonisation der nicht unmittelbar dem Erdboden an-
liegenden Schichten der freien Atmosphire durch a-Strahlung kommen also nur die Sub-
stanzen in Betracht, die sich bereits an der betreffenden Stelle befinden, nicht dagegen
die, die sich noch in den obersten Schichten der Erdkruste aufhalten, und nur in geringem
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Mafie diejenigen, die infolge allmihlichen Heruntersinkens aus der Atmosphiire eine diinne
Decke an radioaktiver Substanz auf dem Erdboden gebildet haben.

p- und y-Strahlen der bereits in der Hohe befindlichen Substanzen kommen wegen
ihres geringen lonisierungsvermogens, verglichen mit dem der a-Teilchen fiir die Ionisation
dieser Schichten, nur wenig in Betracht trotz ihres grofen Durchdringungsvermégens. Das
wird sich zahlenmifBig zeigen lassen. Anders steht es mit der Wirksamkeit der - und
namentlich der y-Strahlen, die von den Substanzen ausgehen, welche sich in den obersten
Schichten der Erdkruste befinden, oder die sich auf die Bodenoberflicke aufgelagert haben.
Hier ist zu bedenken, daf ein y-Strahl eine Luftschicht von 1000 m Dicke durchsetzen
muB, bis er auf 1%, seiner Wirksamkeit geschwiicht ist. Entsprechend lifit sich an der
Durchdringungsfihigkeit der y-Strahlung fiir die lockere Frdsubstanz der an Bodenluft
reichen oberen Schichten zeigen, daB noch aus verhiiltnismiifig betriichtlicher Tiefe ioni-
sierende Strahlen, die ihre Ursache in dem Vorhandensein radioaktiver Stoffe haben, in
die freie Atmosphire treten. Diese sogenannte ndurchdringende Strahlung“, deren
Quelle nicht allein in den in der Luft vorhandenen Zerfallsprodukten zu suchen ist, sondern
zum weitaus groften Teil in den in den obersten Schichten der Erdrinde allgemein ver-
breiteten radioaktiven Stoffen, muf mit berticksichtigt werden, wenn man angeben will,
wieweit Radium, Thorium und Aktinium zur Tonisierung der Atmosphire beitragen.

Zu diesen in der freien Atmosphiire selbst als eine Folge der Existenz der radio-
aktiven Stoffe entstehenden Ionen treten noch die Ionenmengen, die fertig gehildet mit
der Bodenluft in die Héhe kommen, und die natiirlich auch ihre Entstehung den im Boden
vorhandenen radioaktiven Stoffen verdanken.

Da wir hier nur sehen wollen, wieweit diese Tonenquelle den Tonenmangel in der
Atmosphire wenigstens ungefihr zu decken vermag, wollen wir weiter nur die Haupt-
ursache betrachten, durch die Ionen stiindig verschwinden: die Wiedervereinigung der Tonen.
Wir wollen also von den Erscheinungen der Adsorption, der Anlagerung an Wasserdampf,
an Staubpartikelchen, der Molisierung absehen.

Sind 7, und n, die Tonenzahlen beider Arten im cm?3, ist o der Wiedervereinigungs-

koeffizient, so ist
dn ;
Pt e

die Anderung der Ionenzahl in der Zeiteinheit, wenn q die Zahl der in der Zeiteinheit in
der Raumeinheit neu entstehenden Ionen bedeutet. Zur Erreichung des in der Atmosphire
tatsichlich bestehenden stationiiren Zustandes muf sein

qg=a-n n,.

Die Beantwortung der hier gestellten Frage nach der Erhaltung dieses stationéiren Zustandes
durch die radioaktiven Stoffe liuft also hinaus auf die Angabe eines ¢ infolge der An-
wesenheit solcher Substanzen und eines g, das durch a, #,, %, bestimmt ist.

Kine der Schwierigkeiten hierbei liegt in der Unsicherheit, die den bisher vorliegenden
Bestimmungen des Wiedervereinigungskoeffizienten a anhaftet, eine zweite in den unsicheren
Bestimmungen von #;, und n,, den Ionenzahlen im cm 3, da die Ionenzihler wesentlich nur
»ireie® Ionen, Ionen mit bestimmter spezifischer Geschwindigkeit, die nicht unter eine
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gewisse Grenze heruntergeben darf, abfangen kénnen. Daher schwanken auch die Angaben
tber ¢, die Zahl der in der Zeiteinheit im ¢m3 zu bildenden Tonen stark. Schuster?)
gibt Werte fiir ¢ zwischen 12 und 38, Rutherf ford?) gibt 30, Eve®) 1—5, diese freilich
nach Messungen von », und #, iiber dem Ozean.

2. Wirkung der radioaktiven Stoffe.

Von welcher Globenmdnunw sind nun die von den radioaktiven Stoffen insgesamt
gelieferten Ionenmengen pro ¢cm® und Zeiteinheit?

Bei quantitativen Bestimmungen des Gehaltes der Luft an radioaktiven Stoffen wird
die Menge in zweierlei Weise angegeben: Entweder man bestimmt, mit wieviel ¢ Radium
die gefundene Menge radioaktiver Substanz, Emanation oder feste Zerfalls produkte, im
radioaktiven Gleichgewicht ist; oder man gibt an, welcher Sittigungsstrom in E. S. H. im
m *® Luft von den Substanzen unterhalten werden kann. Da man den Sittigungsstrom
kennt, den die mit 1 g Radium im Gleichgewicht befindlichen Zerfall Isprodukte unterhalten
konnen, so lassen su‘h die Angaben einfach aufeinander umrechnen. Im folgenden ist
statt des Sattigungsstroms die Zahl der Tonen gegeben, die durch die Anwesenheit der
radioaktiven Stoffe im cm® erzeugt werden. — Due]\te quantitative Bestimmungen des
Gehaltes der Atmosphire an radioaktiven Stoffen sind noch wenig gemacht. Zahlreich sind
dagegen die Beobachtungen, die ihr Resultat in ,,Aktlvlelnngsmhlen angeben. Die oben
gegebene Methode der Reduktion der Aktivierungszahl auf absolutes Mab gestattet uns
nun, auch diese Beobachtungen quantitativ zu deuten, und damit steht uns bereits
ein grofies und iiber die verschiedensten Gegenden verbreitetes Beobachtungsmaterial zur
Verfiigung.

a) Wirkung der Emanation in der Atmosphére.

Die bereits vorliegenden Bestimmungen des Gehaltes der freien Atmosphire an Ema-
nation sind nach zwei Methoden ausgefithrt. Die eine beruht auf einer Kondensation der
Emanation bei der Luftverflissigung. Lift man die Temperatur der fliissigen Luft iiber

den Verdampfungspunkt steigen, so entweicht bei — 1549 195, bei — 1529 5%fo, bei
— 150° 50°/o der kondensierten Emanation. — Die zweite Methode stiitzt sich auf die

Eigenschaft der Holzkohle, vor allem der Holzkohle aus Kokosnufschalen, schon bei
gewthnlicher Temperatur der Luft die Emanation zu entzichen. Bei einer Erhitzung der
Holzkohle auf 40—50° C. entweicht die Emanation wieder.

In Cambridge*) wurden nach beiden Methoden Bestimmungen des Emanationsgehaltes
der Atmosphiire ausgefiihrt; sie ergaben eine Emanationsmenge, die mit 100 - 102 g Radium
im Gleichgewicht ist. Nach der zweiten Methode, Anreicherung der Emanation in Kokos-
nuBholzkohle, ist in Canada®) in Nordamerika eine Bestimmung ausgefiihrt worden, die zu

dem Werte 60-10-12 g Ra fiihrte, als der Radiummenge, die mit der vorhandenen Ema-

1) A. Schuster, Proc. Manchester Phil. Soe., 1904.
?) E. Rutherford, Radioactivity, 2. Aufl., S. 526.
3) A. 8. Eve, Phil. Mag., Febr. 1907.

4) J. Satterly, Phil. Mag. 15, 548—615, 1908.

5 A. 8. Eve, Phil. Mag. 15, 622—632, 1908.
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nationsmenge im Gleichgewicht ist. (Die Einzelwerte schwanken zwischen dem ein- und
siebenfachen Betrag.)

Hs ldBt sich nun ausrechnen, welche Ionenzahl durch diese Bmanationsmenge in der
Zeiteinheit 1m cm? gebildet wird. Im Falle des Radiums geschieht diese Bildung durch
Aussendung eines a-Teilchens beim Zerfall eines Emanationsatoms. Da man weiter weil,
welche Mengen an radioaktiven Zerfallsprodukten Ra A4, Ra B, Ra C mit dieser Emanations-
menge in radioaktivem Gleichgewicht sind, so lifit sich unter Berticksichtigung der Reich-
weiten der verschiedenen in Betracht kommenden a-Strahlenarten, also des verschiedenen
Tonisierungsvermégens der a-Teilchen von Radiumemanation, Ra 4, Ra O, berechnen, welche
Ionenmengen im cm?® in der Zeiteinheit durch die Radiumemanation und ihre Zerfalls-
produkte in der freien Atmosphire erzeugt werden. Diese Rechnung liefert fiir

Cambridge: 2,5 Ionen im c¢m® in der sec.,
Montreal (Canada): 1,5 Tonen im em?® in der sec.

Bestimmungen der Thor- und der Aktiniumemanation in entsprechender Weise sind bis
jetzt noch nicht ausgefithrt. Der Grund liegt in der experimentellen Schwierigkeit, dicse
kurzlebigen Produkte gesondert zu erhalten. Die Gesamtwirkung der a-Strahlen wire zur
Berticksichtigung von Thor und Aktinium nach dem ersten Teil dieser Arbeit um etwa
10 %o zu erhihen.

Kine dltere und nach einer anderen Methode ausgefiihrte Messung in Wien?) wiirde
in dieser Umrechnung liefern: 15 Ionen pro em® und Zeiteinheit.

b) Wirkung der festen Zerfallsprodukte in der Atmosphire.

Direkte quantitative Messungen, die von einer Bestimmung der festen Zerfallsprodukte
ausgehen, liegen zur Zeit auch nur wenige vor. In Gottingen,?) Wien®) und GieBen?)
wurden Messungen nach einer Aspirationsmethode ausgefiithrt, die unter sich gut iiber-
einstimmende Werte gaben. Die Luft wird durch einen Zylinderkondensator gesaugt, die
radioaktiven Substanzen, die sich auf der negativ geladenen Innenelektrode absetzen; werden
in geeigneter Weise gemessen. Wir wollen wieder die Beobachtungsdaten in gleicher Weise
umrechnen wie oben, d. h. angeben, welche lonenmengen durch die gesamte vorhandene
Substanzmenge, feste Zerfallsprodukte und dazu gehérige Emanationsmenge, geliefert werden.
Zu beriicksichtigen ist die im ersten Teil dieser Arbeit erkannte Tatsache, daf zur direkten
priméren Abscheidung auf der negativ geladenen Elektrode im wesentlichen nur das erste,
aus der Emanation entstehende feste Zerfallsprodukt gelangt.

Dann erhalten wir unter Beriicksichtigung der Thorwirkung in

Wien: 0,44 Ionen pro em?® und Zeiteinheit,

GieBen: 0,74 Tonen pro em?® und Zeiteinheit,

Gottingen: 1,30 Ionen pro em?® und Zeiteinheit,
im Mittel also eine Krzeugung von 0,82 Ionen pro em?® und Zeiteinheit. Die Uberein-
stimmung der Werte ist gut, wenn man bedenkt, dafs die Einzelwerte grofen Schwankungen

1) R. Hofmann, Phys. Zeitschr. 6, 337, 1905.
?) H. Gerdien, a. a. O.
%) K. W. F. Kohlrausch, a. a. O.
4 K. Kurz, a. a. 0,
Abh. d. math.-phys. Kl. XXV, 1. Abh.
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unterworfen sind, daf meine GieBener Werte z. B. zwischen dem Ein- und Vierfachen
schwanken.

Zweierlei sagen diese Zahlen: Einmal fallt auf, dak die aus der Bestnnmuncr der festen

Zerfallsprodukte abgeleiteten Zahlen im ganzen kleiner sind als die aus Lman@tlonsmessungon
berechneten. Freilich der Gottinger Wert mit 1, ,30 und der von Montreal in Nordamerika
mit 1,50 sind in {iberraschender Uber einstimmung, wenn man die vers schiedene geographische
und geologische Lage und vor allem eben die verschiedenen Methoden bedenk die zu
diesen Werten gefiihrt haben.

Der Grund fiir die groberen Werte bei Ema,natlonsbeshmmunden ergibt sich wieder
aus dem ersten Teil der Arbeit. Wir hatten uns da die Aktwloruno‘ eines Drahtes, hier
nun entsprechend die Aktivierung der inneren, negativ geladenen Elektrode des Aspirations-
apparates so gedacht: Die Emanation umspiilt den zu aktivierenden Korper, und die aus
der ¥manation unmittelbar entstehenden, positiv geladenen, sehr beweglichen Ra 4-Teilchen
setzen sich auf der negativ geladenen Elektrode ab. Alle etwas silteren Ra A-Teilchen
und die tibrigen Zerfallsprodukte sind schon hald nach ihrer Entstehung molisiert, fiir das
elektrische Feld nicht mehr oder doch nur zu einem Bruchteil vorhanden. Saugen wir
also Luft und damit Emanation durch den Kondensator des Aspirationsa pparates, so werden
nur die verhiltnismifig ,jungen® Ra 4-Teilchen abgefangen. Jedenfalls besteht bej dieser
Methode dieselbe Gefahr wie bei den Tonenzihlungen: Die schwerer beweglichen Partikel
fliegen unbehelligt durch den Apparat hindurch. Das wiirde erkliren, daB wir durch
J‘iﬂll&n(IthllS])(‘\}DIlHIIIUW0‘ Pme}selts, Bestimmung der festen Zerfallsprodukte andererseits zu
Tonenzahlen von Olelbht‘l Gr OBenordnung kommen, daf aber die Umanatlonabestunmuno'ou
die griferen Zahlenwerte liefern. Im allgemeinen wird man sagen konnen, daf man immer
Gefahr lduft, zu verhiltnisméig zu kleinen Zahlenwerten zu kommen, wenn man die
Bestimmung der /(\1fa11%plodul;te auf den Versuch stiitzt, sie in einem elektrischen Felde
ab/u[ancren

Ziweitens: Kin Vergleich mit den S. 48 gegebenen Werten fiir ¢, der Tonenzahl, die
pro Zeiteinheit im cm® erzeugt werden muf zur Aufr echterhaltung des stationiiren Zu-
standes in der Atmosphire, sagt: Die u—\.hahlxmrkuno der in der Atmosphiire
suspendierten radioaktiven Stoffe, und zwar der Emanationen samt ihren
Zierfallsprodukten, vermag mnur einen Bruchfeil der zur Aufrechterhaltung
des Elektrizititshaushaltes notigen Ionis sierungsarbeit zu leisten.

Es sind nur wenige direkte quantitative Messungen, die uns dies Resultat geliefert
haben. Gerade darum ist es von Interesse, auf Jllrhls'htem Wege ‘endﬂph\mateual Zl
erhalten. Messungen in Aktivierungszahlen lie egen, wie bereits bemerkt, von zahlreichen
Orten vor. Der Durchschnittswert fir Gief Ben betrug 13. Dem entspricht eine Ionen-
erzeugung von 0,74 pro cm?® und Sekunde. Also konnen wir zur Reduktion der Akti-
vierungszahl auch angeben, daB der Aktivierungszahl 1 eine Ionen erzeugung von
0,057 Tonen pro cm® und Zeiteinheit entspricht. Es ist bereits oben dalauf auf-
merksam gemacht, daf der Wert nur in erster Amuhelunu richtig sein kann, und dak
er die durch meteorologische Umstinde bedingten Scl hwankungen nicht mehr zu beseitigen
vermag. Zur Orientierung in diesem noch unbekannten Ge biet und zur nachtriglichen
Umwertlmg eines groBen Beob bachtungsmaterials auf absolutes Mag vermag der Zusammen-
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hang immerhin gute Dienste zu leisten. In Tab. 10) habe ich eine groBere Zahl von
Beobachtungen umgerechnet. Die erste Spalte gibt den Beobachtungsort, die zweite die
pro cm?® und sec. durch radioaktive Stoffe erzeugte Zahl von Ionen.

Tabelle 10.

Ort 1 lonenzahl
Juist, Zinnowitz . | 0,40
Swinemiinde . . | 205
‘Weoltenbuittel: 1o 1008
Haller mas 0l Sl o8
Freiburg (Schweiz) | 4,
Arosa: 5,
Kochel 7
Altjoch 5

Benediktbeuren

N B

Herzogstand .

Hammerfest . . .
Karasjole . eésn
Palma, . :
GroBer Ozean . . 0,05, — 0,25
2 » Nihe
des Landes . . 227
Auf freier See . . | ' 0,00
Clausthal . . . . | 1,88
Wolfenbiittel |
a) Maximum . 2,85
b) Minimum . | 0,28,

Betrachtet man die Unterschiede an den einzelnen Orten, so sieht man, daf sich die
bei direkten Messungen erhaltenen Resultate, wie sie Tab. 11 nach der GroBe geordnet

zeigt, gut einfiigen.

Tabelle 11.

Ort Tonenzahl
WiTdty# it 0,44
GieBen . . . 0,74
Gottingen . 1,30
Montreal . . 1,50
Cambridge . 2,50

Auf eine Diskussion der Werte einzugehen, wiire hier nicht am Platze; uns interessiert
die Feststellung der Tatsache, daf bei allen Messungen, die bisher angestellt wurden, die

1) A. Gockel, Luftelektrizitiit, S. 178; vgl. die dort angefiihrten Literaturangaben.
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a-Strahlung der in der Luft suspendierten radioaktiven Stoffe nicht ausreicht zur Bildung
der zur Aufrechterhaltung des stationiiren Zustandes erforderlichen Tonenzahl. Einzelne
der beobachteten Werte freilich zeigen, dat doch auf diesem W ege unter Umstinden
immerhin ein erheblicher Bruchteil der zu liefernden JIonenzahl zustande kommt. Zwei
andere Momente sind eben m. B. hier von grober Wichtigkeit: 1. Die durchdringende
Strahlung der radioaktiven Stoffe, 2. die dem Boden entstromenden, bereits fe ertig g‘ol‘)ﬂ“deten
Tonen, die ihre Entstehung den radioaktiven Stoffen in den obersten Schichten der Erd-
oberfliche verdanken.

¢) Wirkung der durchdringenden Strahlung in der Atmosphére.

Ist auch die Ionisierungsfihigkeit der von den radioaktiven Stoffen in der freien
Atmosphire ausgehenden f- und y- -Strahlung verschwindend gegeniiber der a-Strahlung,
so ist doch ihre Reichweite um so grofer. Trotzdem ist, Wie sich zeigen liBt,1) die
gesamte lonisierungsarbeit dieser durchdringenden Stral 1lung, soweit sie von den in der
Luft suspendierten Teilchen ausgeht, nur etwa 6% der von der a-Strahlung geleisteten

Arbeit.

Anders steht es mit der durchdringenden Str ahlung, die vom Erdboden aus in den
Luftraum hinausgeht. Die festen Zerfallsprodukte, die sich in diinner Schicht auf der
Krdoberfliche ablagern und die radioaktiven Stoffe in den obersten Schichten der Erd-
substanz senden diese f- und y-Strahlen in die Atmosphire. Denn man hat tatsiichlich
beobachtet, dai in der freien Atmosphire eine durchdringende Strahlung vorhanden ist, die
der GréBenordnung ihrer Wirkung nach nicht von den in der Luft suspendierten radio-
aktiven Zerfallsprodulten ausgehen kann., Rechnet man die W irkung dieser durchdringenden
Strablung auf das von uns bisher gebrauchte MaB um, so 01h¢1t man eine Ionenbllduno‘
von 4,5 Ionen im cm3 und in der Zeiteinheit.2 2)3) Da wir oben die Wirkung der von den
in der Luft suspendierten Stoffen ausgehenden p- und y=Strahlung zu 6°/, von etwa
2-—3 Jonen pro cm? und sec. angeben konnten, so haben wir den Auwuncrs‘punkt dieser
intensiven dur chdringenden Strahlen in den radioaktiven Stoffen der obersten Bodenschichten
zu suchen, wenn wir vorerst noch von der Moglichkeit einer aus dem Weltraum, also von
auBen her zu uns kommenden durc hdringenden Str -ahlung absehen wollen. Man kann nun
berechnen,*) welche Menge an radioaktiver Substanz die obersten Schichten der Erdkruste
enthalten miiften, wenn von ihnen eine durchdringende Strahlung von solcher Inmtensitit

1) A. 8. Eve, Phil. Mag. XII, 199, 1906.

2) A. 8. Eve, Phil. Mag. 12, 200, 1906.

3) Eine nach 1401h(-\tu1hum dieser Arbeit erschienene Untersuchung von Th. Wulf: ,Uber die in
der Atmosphiire vorhandene Strahlung von hoher Dm(hdumrundsﬁh]olwxf“ Phys. Zeitschr. 10, 152—157,
1909, fiihrt sogar zu einem Mittelwert von 12 Ionen pro cm?3 und Zeiteinheit.

Bei dem von mir benutzten Elektrometer war der Luftraum nach auBen hin vollstéindig durch
Metall abgeschirmt. . Machen wir die Annahme, daB der bei gut isolierendem Elektrometer in dem Zer-
streuungsraum stéindig flieBende sogenannte ,Reststrom® herrithren wiirde von einer von auBen kommenden
durchdringenden Strahlung, so miifite sie pro Zeiteinheit und cm3 etwa 13 Ionen im BElekbrometerraum
erzeugen. Selbst bei Berticksic htigung des geringen Elektrizititsiiber ganges iiber die einzige isolierende
Bernsteinstiitze und der von den GefiBwandungen ausgehenden Strahlung kommen wir damit auch z1u

derselben ( -]Ulnnonlnmm fir die Wirkung der durchdringenden Strahlung.
4) A S. Eve, Phil. Mag. 12, 195, 1906.
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ausgehen soll. Die Rechnung fithrt zu Zahlen von derselben GroBenordnung, wie sie Strutt
bei seiner Untersuchung von Gesteinsproben auf Radiumgehalt gefunden hat, das ist etwa
4,25 . 10-2g Radiumbromid im cm? der Erdkruste.

Die bis jetzt vorliegenden Beobachtungen iiber die durchdringende Strahlung in der
Atmosphére sind noch sehr spérlich. Aus der Gegeniiberstellung ihrer Wirksamkeit mit
der der in der Luft vorhandenen radioaktiven Stoffe ersieht man jedoch schon unmittelbar
die Wichtigkeit dieses Faktors fiir den Elektrizititshaushalt der Atmosphiire: Die durch-
dringende Strahlung, die ihre Ursache in der Anwesenheit radioaktiver Stoffe im Erd-
boden und in der Luft hat, erzeugt Ionenmengen, die von der GroBenordnung der durch
q = a-m, - n, geforderten Menge sind. — Auf zweierlei sei hier kurz hingewiesen:

Binmal: Vermutlich haben wir in dieser durchdringenden Strahlung einen der
Tonisatoren, die auch {iber dem Meere in intensiver Weise zu wirken vermogen. In welch
giinzlich verschwindendem MaBe die in der Luft iiber dem Meere befindlichen radioaktiven
Zerfallsprodukte an der lonisierung mitarbeiten konnen, geht aus einzelnen Daten der
Tab. 10 hervor. Weiterhin ist der Radiumgehalt des Seewassers 500mal, der des Seesalzes
L5mal geringer als der einer gleichen Gewichtsmenge Sedimentirgestein. ) Dagegen kann
aber die Konvektionsstromung im Wasser und die stindige Bewegung der Oberfliche einer
y-Strahlung, die sonst in der Tiefe verlaufen wire, leichter den Austritt in die freie
Atmosphire gestatten.

Ziweitens: Fine (- und p-Strahlung wird von den Zerfallsprodukten aller vier
bekannten radioaktiven Familien, Uran, Radium, Thorium, Aktinium, ausgesandt. Wihrend
fiir die Ionisation der Luft durch die in ihr suspendierten Stoffe nur Ra, Th, Akt in
Betracht kommen, da nur diese Emanationen bilden, so stehen fiir die durchdringende
Strahlung vier Stoffe zur Verfiigung. Von den vier Familien sind Uran, Thorium, Aktinium
mit je einem y-strahlenden Zerfallsprodukt vertreten; Radium hat zwei y-Strahler. Wie
sich die vier Familien in den Gesamteffelkt teilen, wieweit namentlich Uran X, dessen
Wirksamkeit bis jetzt noch bei keinem der Luftionisierungsprozesse in Betracht gezogen
worden ist, zur Gesamtwirkung beitriigt, ist noch nicht untersucht.

d) Wirkung der Bodenluft.

Wenn auch die direkte Wirkung der radioaktiven Stoffe in der Atmosphire nur als
ein geringer Bruchteil an der zu leistenden Tonisierungsarbeit zu bezeichnen war, so haben
wir in der durchdringenden Strahlung, also gewissermafien einer indirekten Wirkung, einen
Faktor von grofier Bedeutung erkannt. Freilich miissen eingehende Untersuchungen erst
noch die Richtigkeit der Ergebnisse der ersten Versuche beweisen. Hin zweiter derartiger,
indirekt wirkender Faktor, der seine Ursache in den radioaktiven Stoffen hat, zeigt sich
in den mit der Bodenluft dem Erdboden entstromenden Ionen. Auch dariiber liegen noch
nicht geniigend viel Messungen vor, die ein definitives Urteil erlauben. Immerhin aber
konnen wir einige Zahlenbeispiele geben, die die wahrscheinlich grofe Bedeutung dieses
Faktors und damit eine weitere Wirkung der radioaktiven Stoffe beleuchten.

Es ist ohne weiteres klar, daB in den obersten Schichten des Hrdbodens eine bedeutende
Anreicherung an radioaktiver Emanation und ihren Zerfallsprodukten statthaben muf, und

1) A. Goekel, Luftelektrizitit, S. 174.
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da infolgedessen die Bodenluft, die in den Erdkapillaren in die Hohe quillt, bei den
Schwankungen des Luftdrucks, einmal einer intensiven Tonisation unterworfen ist, dann
aber auch bei ihren Bewegungen grofie Mengen von Emanation und thren Zerfallsprodukten
mit sich fiihrt. Beim Ausstrémen der Bodenluft aus dem Erdboden dringen daher nicht
nur radioaktive Stoffe mit in die Hohe, sondern auch groke Mengen fertig gebildeter
[onen quellen aus dem FErdboden.

Als MaB wollen wir wieder die Tonenzahl angeben, die im cm?® Bodenluft in der
Zeiteinheit durch die Anwesenheit der radioaktiven Stoffe gebildet wird.

Bodenluft, die direkt dem Boden entnommen war, lieferte in Miinchen 1) rund 3000
Ionen pro em?® und sec., in Freiburg (Schweiz)?) Werte zwischen 2000 und 8000. Diese
ionenreiche Luft muk ihre Wirkung besonders auch in Kellern und abgeschlossenen Riumen
bemerkbar machen: Kellerluft in Wien *) zeigt 440 Ionen pro ecm® und sec. Nach , Alcti-
vierungszahlen® von Elster und Geitel*) laft sich fiir einen von diesen Forschern unter-
suchten Brunnenschacht berechnen: 160 Ionen, fir die Baumannshohle im Harz 102.

Namentlich die fiir Bodenluft geltenden Zahlen zeigen, in welchem MaBe sich die
Bodenatmung an der Tonisierung der Atmosphire unter Umstinden beteiligen kann, wenn
genligende Mengen Bodenluft in die freie A tmosphére eintreten. Da eben hier in Miinchen
Versuche abgeschlossen werden, die iiber diese lonenquelle fiir den Elektrizititshaushalt
Aufschluf geben sollen, so wird hier nicht weiter auf diese Frage eingegangen.

Fassen wir die drei \’\;rl.l‘]{llllgell der radioaktiven Stoffe, die hier besprochen worden
sind, zusammen, die Wirkung der in der Atmosphire suspendierten Zerfallsprodukte von
Radium, Thorium, Aktinium, die Wirkung der p- und y-Strahlung, die von den in den
obersten Schichten der Erdkruste verteilten Stoffen Uran, Radium, Thorium, Aktinium
herriithrt, die Wirkung der durch diese Stoffe in hohem Grade ionisierten Bodenluft, so
sehen wir, daB eine Gesamtwirkung resultiert, die in der G},‘Ejf?,el‘lm'dnung an
die fiir den Elektrizitdtshaushalt zu leistende Gesamtarbeit heranreicht. Wie-
weit die Gtesamtionisation der Atmosphiire von den radioaktiven Stoffen tatséichlich bewirkt
wird, kann erst entschieden werden, wenn erstens iiber die Wirkung der durchdringenden
Strahlen und der Bodenatmung ein groBeres Beobachtungsmaterial zur Verfiigung steht,
und wenn zweitens einwandfreiere Bestimmungen des \Viedervoreiuigungskoef’ﬁ'/,ienten und
der Ionenzahlen in der Atmosphiire und damit der Zahl der pro sec. im e¢m?® mneu zu
erzeugenden lonen vorliegen.

1) H. Ebert und P. Ewers, Phys. Ze

%) A. Gockel, Luftelektrizitit, S. 165.

%) H. Mache und T. Rimmer, Phys. Zeitschr. 7, 617, 1906.

4) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 4, 96, 1902.

tschr. 4, 162, 1903; H. Ebert, Miinch. Ber. 33, 133, 1908.
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Zusammenfassung.

Die Ergebnisse vorstehender Arbeit lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

1. In der Atmosphire lassen sich die Zerfallsprodukte der radioaktiven Stoffe nach-
weisen, die eine gasférmige Emanation erzeugen, also Radium, Thorium, Aktinium. HEine
restlose Zerlegung der Abklingungskurven nach den Gesetzen der Zerfallstheorie st moglich;
danach finden sich in der Atmosphire keine weiteren als diese drei radioaktiven Stoffe.

2. Fir das Verhiltnis der Aktivititen von Ra, Th, Akt, das sich auf einem Draht
ausbildet, ist neben dem Gehalt der Luft an solchen Stoffen die beim Akfivieren verwandte
Spannung ausschlaggebend. Der Grund liegt in der verschiedenen spezifischen Geschwin-
digkeit der verschiedenen radioaktiven Zerfallsprodukte. Das Verhiltnis der Aktivititen
steigt. zugunsten der leichter beweglichen Substanz bei wachsender Spannung.

3. Als Durchschnittsverhiltnis der Beweglichkeiten der Thor- und der Radiumzerfalls-
produkte wird 1:2,9 gefunden.

4. Auf einem negativ geladenen Draht scheidet sich in der Atmosphiire primér im
wesentlichen nur das erste aus der Emanation entstehende Glied ab. Die weiteren, nach
lingerer Exposition auch vorhandenen Glieder der Zerfallsreihe haben sich sekundir aus
dem primir abgesetaten Glied gebildet. Danach scheint nur dem ersten, aus der Emanation
entstehenden Glied eine positive Ladung zuzukommen. Wahrscheinlich ist auch die Beweg-
lichkeit der tibrigen Zerfallsprodukte durch Molisierung stark vermindert.

5. Die Bedeutung des Erdfeldes fiir die Aktivierung von negativ geladenen, unge-
ladenen und positiv geladenen Drithten wird untersucht. Auch ein positiv geladener Draht
kann darnach unter der Wirkung des Erdfeldes positiv geladene Zerfallsprodukte ansammeln.
Die Menge der von einem positiv geladenen Draht angesammelten Substanz ist gleich der
auf einem ungeladenen Draht sich absetzenden. Die Aktivierung eines positiv geladenen
Drahtes in der Atmosphire ergibt sich damit zum groken Teil als eine Sekundirwirkung
des Hrdfeldes.

6. Hs wird gezeigt, dafi stangenartige (linienformige), geerdete Leiter, die im Frd-
felde radioaktive Substanzen auf sich ansammeln, um sich herum eine Luftschicht besitzen
in Gestalt eines Zylinders mit einem Radius gleich der Reichweite der a-Strahlen, in der
die Leitfihigkeit wesentlich gréfer ist als in der freien Atmosphiire. Die Erhshung nimmt
bei senkrecht stehenden Leitern mit der Hohe zu und kann an der Spitze eines 20 m hohen
Drahtes 20—25°[o der Leitfihigkeit betragen. Bei dauernd negativ geladenen Drihten
kann diese Hrhohung je nach der Hohe der angelegten Spannung Betriige von mehreren
100°/o der weiter auBen herrschenden Leitfihigkeit annehmen.

7. Der Einflug meteorologischer Elemente auf Hohe und Zusammensetzung der indu-
zierten Aktivititen wird besprochen.
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8. Hs wird versucht, die Elster-Geitelsche »Aktivierungszahl® auf absolutes Maf zu
reduzieren. Als Al chivierungszahl fiir Gieen wird 13 3, als absoluter Gehalt der At mosphiire
an festen radioaktiven Stoffen, die sich auf der negativ <>(decuen Elektrode eine s Aspirations-
apparates abfangen lassen, wird 7,16 -10-% E. S. E. pro m? gefunden. Dar:ms wird be-
rechnet, daB der Alktivier ungszahl l eine Erzeugung von 0,06 Tonen pro em?® und Sekunde
durch die Strahlwirkung der gesamten radioaktiven Stoffe in der Atmosphire entspricht,

9. Hs wird gezeigt,

a) daB die in der Atmosphire suspendierten radioaktiven Stoffe nur einen geringen
Bruchteil der zur Aufrechterhaltung des Elektrizititshaushaltes in der Atmosphire notigen
Tonisierungsarbeit zu leisten vermdgen,

b) dak hingegen bei I Beriicksichtigung der du rchdringenden Strahlung und der Boden-
atmung der Gesamtwirkung aller radioaktiven Stoffe eine grundlegende Bedeutung im Ionen-

haushalt der Atmosphiire zukommt.

Der experimentelle Teil der vorliegenden Arbeit wurde im Jahre 1906 im Physika~
lischen Institut der Universitit GieGen ausgefithrt. Den Herren Professoren Walter Kénig
und Heinrich Willy Schmidt, meinen hochverehrten Lehrern, bin ich zu dauerndem
Danke verpflichtet.

Die Ausarbeitung des Materials geschah im Physikalischen Institut der Technischen
Hochschule Miinchen gleichzeitic mit den von mir im Auf trage der K. Bayer. A];adunie
der Wissenschaften vorgenommenen luftelektrischen T'm,schlmwul. Herrn Prof. H. Ebert
danke ich herzlich fiir die anregende und Jlebequuuhoe Unterstiit zung, mit der er meine
Arbeiten gefordert hat.

Miinchen, Physikal. Institut der Techn. Hochschule, im Mirz 1909.
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