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Dritter Vortrag.

Der Zerfall der Atome bei den radioaktiven Stoffen.
Die Kerntheorie der Atome.

Daz Uran, Radiom, Thorium und Aktinium als radicaktive Substanzen. Die
o-p-y-Strahlen. Die e-Teilehen sind doppelt positiv geladene Heliumionen. tion.
Atomzerfall. Die Helinmionen sind Bestandteile der Atome der radicaktiven Stoffe.
Wilsonsche Photographicen der eo-Strahlen. Zerstreuung der a-Teilchen. Ruther-
fordsche Atomtheorie. Die g i Ladung des Kerns ist gleich der Ordnungszahl
des Atoms., Die Masse ist scl Grife des Kerns. Isotope Elemente. '

Seitdem am Beginn des Jahrhunderts erst durch Becquerel,
dann durch P. Curie und Frau Curie entdeckt wurde. daB ei
chemische [':!|'||4-|'_1-’ radio Ve .| 'f‘]'Li‘.“'jlilFl.ll‘!l. b ILZen, 1[. h_ dall .~;iq-
i[;Hi"Tlltl -7‘:13';z|15i'|1 hesonderer Art .'Lu.='-|‘||lle'l|. hat ||i|‘ L"n]'r-'l'hlll:lf t-illq'
arofle Reihe von wichtizen Eis -

mente, von denen diese ausg

renschaften dieser Strahlen und der Ele-

nen, _:'.'T‘.II'lll.r"I'.. ;':it,_"!'ll."t'l'|<'1|-1|'|1. ‘.‘.'r-}c'lltr i'H]'

die Atomtheorie von besonderer Wichtickeit ceworden sind.

Als erste radicaktive Substanz hat Becquerel das Uran er-
kannt, welches im metallischen Zustand, aber auch in allen seinen Ver-
}ri|u||]‘.||'_[--l| die Kirenschaft besitzt, |FIIHII ;1';|]I]:i.~t']lq' Platten, auch wenn
sie durch schwarsz iiillt sind, zu schwiirzen, ferner manche
Korper zur Fluoer nz zu erregen und endlich die Luft und andere Gase
leitend zu machen, zu ionisieren, so daB elektrisch geladene Korper, wenn
LII';L!l ill i]lI'L' ?\Fii[u' _L[I“:J]'c"zl']'\l wird, 1hre L;'.Lglll'l',_'{ 1|j|-]|1 behalten, s ]'.i_]t‘rn
sie durch die leitend gewordene Luft zur Erde abflieBen lassen. Diese
Wirkungen werden durch Strahlen hervorgebracht, die von dem Uran
illi:'_,ﬁ'|.|'|-|. das Uran ist, wie man es nennt, ein radioaktiver Stoff.
Da, wie gesagt, alle chemischen Verbindungen,

die Uran enthalten. ebenso
\\'il' l.i:i:i rl1“1£]ill-r~[‘hl' l.]'.‘|r| selbst diese [‘:J'_ul‘rl.-l'-lluf[rl‘. ?,l-['_fvll, so mull die
Radieaktivitit eine Eigenschaft der Atome des Urans, eine atomisti-
sche BEigenschaft sein.

Viel stirkere Wirkungen, aber von genau derselben Art, zeict das
R adium, ein Stoff, der bekanntlich von Frau Curie aus der Joachims-
thaler Pechblende — die Uran enthilt — durch miihsame Arbeit in kleinen
Quantititen abgeschieden wurde. Auch das Radium zeigt die Radio-
altivitit sowohl 1m metallischen Zustand, wie auch in allen seinen chemi-
schen Verbindungen, als welche im wesentlichen Chlorradium, Brom-
radium und salpetersaures Radium praktisch hergestellt und gebraucht
werden. Auch hier sind es also die Atome, welche radicaktiv sind. Das
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32 Dritter Vortrag.

Atomgewicht des Radiums wurde von Frau Curie zu 226 ermittelt.
Aber das Atom des Urans ist

Es ist also eines der schwersten Atome
noch schwerer, sein Atomgewicht ist 238.2.
Auch ein dritter Korper mit sehr groBem Atomgewicht, das

Thorinm, Afomgewicht 232,15, erwies sich als radioaktiv, und endlich

wurde aus der Pechblende noch ein weiterer Stoff, das Aktinium.
in kleinen Quantitiiten abgeschieden, das ebenfalls radioaktiv ist, dessen
Atomgewicht aber noch nicht bestimmt werden konnte, Hs ist jeden-
falls auch sehr hoech, man schiitzt es auf 227.

Die Elemente also mit den hichsten .\1l-||'|.u:-‘.‘.i<"t|1|-|| }'.t-i_f,il'n die
radioaktive Strahlungsausgabe. Rine genauere Untersuchung der Strah-
lung aller dieser Substanzen hat nun aber gezeigt, dall sie eine ge-
mischte ist, dab in thnen drei Strahlensorten wverschiedener Art ent-
halten sind. Man kann diese Strahlensorten trennen durch Anwendung

eines Magneten. Wenn man nim-

|-.::II!1 lich, wie in Fig, 11, in K ein Quan-
| tum Radiumsalz hat, von dem die
i strahlung ausgeht, und wenn man

- einen kriiftigen Magneten mit seinem

r N.rdpol vor diesen Behilter bringt,

[ s0 werden gewisse dieser Strahlen

von ihrer geraden Richtung abge
lenkt, andere nicht. Unter den ab-
lenkbaren Strahlen aber wird ein
Teil stark nach rechts abgelenkt.

A e Diese Strahlen bezeichnet man als

AN Beta-Strahlen (B-Strahlen), ein

> ‘-"Jr' N\ N \'-. anderer Tell der Strahlen wird

HW——— 2= __!'L.'u'l_\__ L1 II——_E__I'L schwaeh nach links ;|1|_ul‘l1'lllcl, man

bezeichnet sie als Alpha-Strah-
len (a-Strahlen), und der dritte Teil der Strahlen bleibt unabgelenkt,
man bezeichnet diese als Gamma-Strahlen I:'l'--“;1[';t|',t+'||";. Von den
unabgelenkten Strahlen, die sich ebenso wie die Rontgenstrahlen ver-
halten, wollen wir erst im foleenden Kapitel ausfithrlicher sprechen, es
sel hier nur erwihnt, daB dies diejenigen Strahlen sind, die fiir gewdhn-
lich die wirksamsten sind. Denn sie allein gehen durch dickere Schichten
von festen, fliissizen und easformizen Substanzen hindurch und. wenn
die radioaktive Substanz, wie es normal der Fall ist, in ein Gefill ein-
_l_{l'.‘-il']lrllr-i.‘-GI‘rl i."\[‘ s0 sind sie es ;LHF'iH, die durch die Winde des Gefilles
hindurchdringen und aufen ihre Wirksamkeit zeigen. Die medizinische
Anwendung des Radiums beruht fast ausschlieflich auf den g-Strahlen.

Die - und die B-Strahlen werden also von einem Magneten abgelenlkt
und sie miissen daher, nach unseren fritheren Ausfithruncen, aus elek-
trisch geladenen Teilchen bestehen. Aus der Richtune der Ablenkune
erkennt man, daBl die a-Strahlen positiv geladene Teilchen, die B-Strahlen
negativ geladene Teilchen enthalten. Die wichtioste Frage ist auch
hier, ganz ebenso wie bei den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen.
welcher Art sind diese Teilchen? Diese Frase aber und zugleich die
Frage, welches die Gleschwindiskeit dieser Teilchen ist, lieB sich hier,
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8 1st

genau ebenso wie bel den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen,
das beantworten, indem man einerseits die magnetische Ablenkung wund
Hlich anderseits die elektrostatische _'\ll[l"lil\'l”]\:_': der Strahlen a“[;mtji.-ilh'
i, : messend verfolgte. Denn aus diesen beiden Messungen konnte man sowohl
SREN ilil,‘. 1;i'r-:l'|l'\'.'i|;||J:]Ci-i1. ‘.'.'i.l‘ IH-' Spez J 1 J 8C ll 8 J. H | i.| nng |_|ll'l‘ Teailchen
den- bestimmen (3. o. 3. 25).

Fiir die f-Strahlen ergaben diese Messungen, daB ihre spezifische

“l' [,'-J JIF -_||
: Ladung ungefihr 1.8, 108 — il

rakh- s ist, also ebenso groll ist wie
g i 1101

ge bei den Kathodenstrahlen. Genaun wie bei diesen miigsen
ent- wir also schliellen, dall es die ne gativen Elektronen selbst
_l_'“.r sind, \\-'it'|'|ﬁ-. die :1-.“'1!‘ee|11l'31 ||]]|i.<']'._ []je_‘ [llﬂ_“il.'!l\'-]Iill“:'}.'\"’j' ;i}u'l' der radio-
ani aktiven B-Strahlen erwies sich fiir die verschiedenen radicaktiven Sub-
1an- stanzen verschieden groli und zum Teil aulierordentlich viel griBer als
die _ die der Kathodenstrahlen. In manchen Fillen nahert sich die f-'-*.-;i-"uv.'im_li.u'-
i | keit bis auf wenige Prozent der Lichtgeschwindig Dall in diesem
L | ||';1||,. C_li.'.‘ .=]u-}’.'.l'|«'r.'i||‘ |,;l|’lll||'..r I_{]-'}'l-_'}' wird und dafl dies 1_‘i[1 “L‘\\'L';h‘ :_]:'121'11'
ge, | ist, daB die Masse der negativen Elektronen bloBscheinbareMasse
en | 186, haben wir auf 5. 29 won besprochen.

ge Von besonderer Wichtigkeit aber war hier die Frage nach der Natur
ill_'“ der a-Strahlen mit ihren positiven Ladungen. Von der gesamten Strah-
e lungsenergie eines radicaktiven Stoffes fithren die a-Strahlen fast 909 mit
ki sich. Die I'_’.I'l.l..:-lt‘ ]‘.I.I'H']':.lil'.LiI;.l’--: ;4!'.4"|Ji1'|1[ also durch sie. Anderseits
".!"5 aber werden die g-Strahlen schon durch ganz diinne Schichten fremder
‘_'”f Substanz absorbiert. Schon durch diinnes Papier, schon durch eine
Ird - Aluminiumschicht von 0,02 mm Dicke gehen sie nicht mehr hindurch.
1an In Luft erreichen sie Wege von einigen Zentimetern, 3—7 cm, je nach

ihrer Geschwindigkeit, und héren dapm plotzlich auf. Diese Strecke
bezeichnet man als die Reich weite der a-Strahlen. Es ist eine hochst

len auffallende und zuniichst gar nicht zu erklirende Tatsache, daB diese
er- . a-Strahlen nach Durchlaufung eines Weges von einigen Zentimetern
£3 plotzlich aufhoren. Bis zu dieser Stelle ihrer Bahn zeigen sie die
1 Fihigkeit, (Gase zu ionisieren und auf photographische Platten zu wirken,
en noch vollkommen ungeschwicht und dann horen sie plotzlich auf. Es
i 1st keine allmihliche Schwichung durch Abscrption der Grund ihres
Tl | Aufhorens, sondern es findet eben em plotzliches Verschwinden statt.
e85 Um die Natur der «-Teilchen zu ergrimden, mullte also auch ihre
he spesifische Ladung ermittelt werden. Durch dieselben Messungen, die diese
1. zu bestimmen erlaubten, erhielt man auch wieder ihre Geschwindig-

lef | keit, die sich 50- bis 100mal so grof ercab wie die der Kanalstrahlen.
k- | Die direkte Messung nun fir die spezifische Ladung ergab den Wert
1g | 4 Coulomb > R S !
o 50 000 —; . alzso von derselben Groflenordnung, wie sie die Ionen
| Gramm
‘h ' bei der Elektrolyse haben. Sicher also sind die positiven La-
1, ‘ dungen hier mit gewohnlicher Materie verbunden, ebenso
le wie hei der Elelkt ]'\J]_\'.-iv. Da die S[n':f.jii.'h'ih‘ i.;ulllh;_'.' eines Atoms
Es | bei der Elektrolyse gleich 96 494, dividiert durch das Aquivalentgewicht,
‘ ist, g0 wiirde [."l""l.‘:.l. dalB die unbekannte Materie das ..‘;I|L1i\';1|i‘11t{_'_'r.’\\ic'EH 2
; (rund) hitte. Wir kennen aber kein Atom mit dem Aquivalentgewicht 2. ,
Graetz, Die Atomtheorie, 3 t
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34 Dritter Vortrag.

Aber es wird auch bei diesem Schluf vorausgesetzt, dafl das Atom dabel
S. 20) triigt, eine Voraus-
achlich als un-

bloB ein einziges Elementarquantum (s.
setzung, die erst g(_-.];!‘i'li'l werden mufl und die sich tats
richtig erwiesen hat. Der ausgezeichnete englische Physiker Rut h er-
ford, der zur Kenntnis and Brklirune der radieaktiven Erscheinungen
das meiste beigetragen hat, hat durch eine elecante Methode bewiesen,
dall jedes a-Teilchen 2 positive Elementarquanten tragt. Danach mufl
das .-'iciui\'ulu:11ng'u-]n.- des betreffenden Teilchens gleich 4 sein. Und nun
kennen wir einen Stoff, das Helium, dessen Aquivalentgewicht (gleich
gelnen _'\T.'|_|mgm\'if-]ul'] gleich 4 ist. Daraus ergab sich der wichtige Sehlulb,
daB die a-Teilchen nichtsanderes sind als Helium-
atome mit zwel positivenlilementar ladungen. Dieser
Sehlugd. daB die radioaktiven Substanzen auler negat iven Elektronen noch
iitJ[!}_!L‘L[ l‘:u.\{lt]‘_\‘ aeladene Heliumatome aussenden, wird durch eine Rethe
von Experimenten bestitigt. In abgeschlossenen Riumen, in denen vorher
keine Spur von Helium. sondern nur Radium vorhanden war, zeigt gich
nach einiger Zeit die Anwesenheit des Heliums deutlich durch sein ganz
charakteristisches Spektrum an. Das Helinm hat sich aus dem Radium

entwiclkelt.

Schon bald nach der Entdeckung des Radiums wurde wvon Frau
Curie gefunden, daB alle Korper, die in der Nihe des Radiums sich
befinden, selbst radioaktiv werden, wenn auch nur voriibergehend. Ein
Stiick 1”:1[&11'1'. ein Stiick Glas, ein Stiick Holz oder Metall, das sich 1n
der Nihe von Radium befindet, sendet selbst Strahlen aus, die die Luft
nschaft behalten die l\'ﬁl'[rm' nur eine

leitend machen. Aber diese Eige
verhiltnismiBig kurze Zeit, dann werden sie wieder inalktiv. Man be-
zeichnet 1hre Alctivitit als mitgeteilte A ktivitit. Das Ge-
heimnis derselben wurde durch eine Entdeckung aufgehellt, die Rut her-
ford zuerst bei dem Thorium machte, die sich aber dann auch beim
Radium ergab. Es geht nimlich, wie er fand, von diesen Korpern eine
gcaafdrmige Substansz aus, die er Emanation nannte, und
die selbst radioaktiv ist, die selbst Kérper zum Fluoreszieren bringt und
die Luft ionisiert. Diese Emanation aber behilt auch ihre Adctivitit nmicht
unverindert bei, sondern sie verliert sie allmihlich, und zwar fillt die
Radiumemanation in je 3,85 Tagen auf die Hilfte threr vorherigen Wirk-
samlceit ab, wie man durch Messung ihres ITonisierungsvermogens fest-
stellte. Die Thoriumemanation sinkt dagegen schon in 54 Selcunden,
die Emanation des Aktiniums schon in 3,9 Sekunden auf den halben
Betrag. Diese Zeiten, die man die Abklingungskonstanten
nennt, sind ganz charakteristisch und ergeben sich bei der Emanation
radioaktiver Korper immer und unter allen Umstianden als die gleichen.
Sie sind unabhiingig davon, ob man die Messung gleich nach Entwicklung
der Emanation vornimmt oder spiiter, ob man viel Substanz oder wenig
anwendet. Die Emanation ist also danach auch ein radioakt iver Stoff,
aber nicht einer wie die zuerst genannten, Radium, Thorium usw., die
ihre Aktivitit scheinbar dauernd beibehalten, sondern einer, der seine
Altivitat allmahlich verliert, ein Stoff mit voriibergehen der
Aktivitit. Ebenso zeigh auch die mitgeteilte Aktivitit
gine Abklingung. Aber anders wie bel den Emanationen ergibt sich

i
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Atomzeriall. 30
vhei bei dieser der Wert der Abklincungskonstante ganz verschieden, je nach-
\1S- | dem die Iuil}fl'h'“l" Aktivitat schon kiirzere oder ldngere :":IH he-
- | standen hat.

e I- ! Diese auffallende Tatsache, dalh es voriitbergehend radioaktive Korper
gen | gibt, fithrte zu der Theorie, die zuerst von Rutherford aufgestellt
,:““. wurde, daB die Atome der radioaktiven Kérper nicht unverinderlich
b :«:_llul. sondern zerfallen, zu der Theorie des Atomzerfalls.
nun In den radioaktiven Stoffen treten danach wirklich, und zwar ohne unser
sich Zutun, die Krifte auf, welche den inneren Zusammenhang eines Atoms
YRR lockern und das Atom in Teile zersprengen. DielUnver 5'L nderlich-
- keit und Unteilbarkeit der Atome ist bei ihnen
s durch die Tatsachen widerlegt.
och Aus einem Atom des Radiums entwickelt sich durch Abgabe eines
eihe a-Teilchens ein Atom eines neuen Stoffes, eben der Emanation.
e Dieses Atom aber zerfillt auch wieder durch Abgabe eines #-Teilchens
sich und bildet nun ein Atom desjenigen Stofles, den man 1m grolien
ANz und ganzen mitegeteilte Aktivitit nennt. Die Unbestimmtheit
m von deren Abklingungskonstante kommt daher, daBl diese nicht ein ein-
'rau
sich =
Ein
1 1n
Luft
AN s Radium  Eman. Redd. RedB. Radl Rodl) RoedE RadF.
be- !
(Fe- facher Stoff ist, sondern dali aus ihr der Reihe nach sich wverschiedene
1 @ T- Qtoffe bilden. die also zum Teil nebenemander bestehen, und zwar in
eim verschiedenen relativen Mengen. je nach der Zeit. die seit ihrer ersten
glne Entstehune verstrichen i Diese aus der Emanation der Reithe nach
und sich bildenden Stoffe bezeichnet man als Radium A, Radium B usw. bis
d . Radium F. Ein Atom eines dieser Korper bildet sich aus dem vorher-
1cht }__{--hvrl-ln-n durch AusstoBung von a«- oder von ;(5'I|1"i|u']11‘;‘| oder von beiden,
die wobei zum Teil auch y-Strahlen (Rontgenstrahlen) entstehen.
vk Die allmihliche Bildung dieser einzelnen Stoffe st fiir das Radium
fant- durch Fig. 12 dargestellt, wobei auch die Art der Strahlen angegeben
den, ist. durch die aus einem vorhergehenden Atom sich das folgende bildet.
lben Die Stoffe: Radium A, B, C haben * kleine Halbwertszeiten, solche
ten von 3: 26.7: 19.5 Minuten. sie sind also rasch verschwindende Substanzen,
tion von denen schon nach einigen Stunden nichts mehr zu erkennen ist. Das
hen. Radium C aber geht dabei in einen Korper Radium D iiber, der um-
lung gekehrt eine sehr grofie Halbwertszeit, eine solehe von 16,5 Jahren, be-
enio sitzt. also ein sehr bestindiger Korper ist und sich nur allmihlich unter
toff, Ausgabe sehr schwer beobachtbarer B-Strahlen zu Radium E und F um-
=i bildet. Diese sind auch ziemlich langlebig, da sie Halbwertszeiten von
seine 5 bzw. 136 Tagen besitzen. Das Radium F 1st durchaus identisch
der mit dem Polonium, welches Fran Curie gleichzeibtig mit dem
G ag Radium aus der Pechblende .schieden hat, das aber, wie man jetazt
ok sieht, nur ein Abkommling des Radiums ist.
3
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36 Dritter Vortrag,
In dhnlicher Weise hat sich die Entwicklung der Atome aus dem
Thorium feststellen lassen, die durch folgende Reihe mit den Abklingungs-
zeiten und den ausgesendeten Strahlen dargestellt ist. a
Substanz Abklingungszeit i=
“]II!“:“[ S e P o - d
Mesothorium I . . . 8,7 Jahre I
f I
Mesothorium II . . . 6,2 Stunden i
e ;
Radiothorinm o wooe 1,906 Jahre
1 e W
Thoriom X . . . . X7 Tage L
tt, B 8
Thoriumemanation . . 53 Sekunden F
|
Thorium A . . . . 0,14 Sekunden
1 @ 11
Thorium B: , . . . 10,6 Stunden @
s ol o ]
l||.|'|'l1:|1|] LB o e w DO Monate ;-
']‘In:-fi:hr DY s itni 35l Minuten d
'. - d
P ' £
Die Akbtiniumreihe ist von minderer “t'-il'tl'ﬂl?l.'_’. “;l:‘i-_uu-ll 15t es d
von hohem Interesse, dall das Radium dirvekt ein _\111{-"1||-_r||]j:|.g des Urans d
ist. Man hat-namlich gefunden, dafi das Uran durch einen Zwischen- e
I{l”:!‘]]n_'l‘ [onium, der eine aullerordentlich grolle Halbwertszeit (von v
etwa 1 Million Jahre) besitzt, in das Radimm tbergeht, das selbst eine W
Halbwertszeit hat, die ungefihr 2000 Jahre betrigt. L
Alle diese Substanzen, das Uran, das Radium, das Thorium, das 8l
Aktinium mit ihren Produkten, senden e- und B-Strahlen aus. Und bei 5]
allen sind sowohl die _"}-.‘“:H';lhli'll dieselben, wie die a-Strahlen.  Alle I T
B-Strahlen bei den verschiedensten Substanzen sind negative Elektronen, | *Ef
die sich nur dadurch voneinander unterscheiden, dall thre Geschwindio- N
keiten wverschieden sind. Und alle g-Strahlen; bei allen Sub- Vi
stanzen, sind doppelt positiv geladene Heliumatome, die sich nur al
dadurch unterscheiden, dall sie verschiedene Geschwindigkeit besitzen u
und verschieden lange Strecken in der Luft zuriicklegen, bis sie aufhoren el
zu ionisieren, die sich also nur durch thre R eic h w e it e unterscheiden. m
Daraus aber folgt mit Notwendiglkeit, dall die Atome dieser S
Stoffe, also des Urans, Radiums, Thoriums und i
Aktiniums und threr Foloesubstanzen, Heliumatome und Ia
]Jl"gﬂli\'l‘ Elektronen als Bestandteile besitzen d:
miigsen. DBel diesen schwersten Atomen sind also die engeren Be- [f
standteile des Atoms durch diese Untersuchungen bekannt. \I"
Es geht aus dem Gesagten nicht notwendig hervor, dafi z. B. ein lig

Radiumatom nur aus Heliumatomen und negativen Elektronen bhe- BI
gtehen mufl. BEs kbonnte auch noch andere Stoffe als Bestandteile haben,

z. B, ‘Wasserstoffatome.  Aber weder im positiven noch i1m negativen W
Sinn liegt hierfiir irgend ein Beweis bisher vor. Wi
11T
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Wilsonsche Photographieen. o
aus dem
lingungs- Die Abschleudernng der «-Teilchen aus einem Stiick Radium oder
aus einem Stiick der anderen radioaktiven Stoffe 1ifit sich durch eine
héchst interessante Versuchsanordnung sichtbar machen. Die ver-
schiedenen Strahlenarten nimlich, sowohl die «-. wie die B- (und auch
die «-) Strahlen machen die Luft, durch die sie hindurchgehen, elektrisch
leitend, sle ionisieren, wie man sagt, die Luft. Werden nimlich
Luftteilchen oder Teilechen eines anderen (Gases von solchen Strahlen
getroffen, so findet eine Zertriimmerung der (fasteilchen statt, es bilden
sich aus einem Gasmolekiil positive und negative Ionen, Gas-Ionen. Von

welcher Art diese Tonen sind, interessiert uns hier nicht niher. Dieses
Leitendwerden der Gase, das man messend verfolgen kann, gibt schon
seit langer Zeit die Hauptmethode zur Untersuchung der radioaktiven
Erscheinungen.

Diese Gas-Tonen nun haben eine bhesondere Eicenschaft: sie konnen
ndmlich als scgenannte Nebelkerne wirken. Wenn man niimlich in
ein geschlossenes Gefil, das Luft enthilt, auf den Boden etwas Wasser
bringt, so entwickeln sich Wasserdimpfe, die sich der Luft beimengen
und die ebenso unsichtbar sind wie die Luft. Je nach der Temperatur,
die das Gefild besitzt, ist mehr oder ‘.\'-‘]15:_1_--}‘ Wasser in Form von Wasser-

dampf vorhanden. Der Wasserdampf 1st, wie man es nennt, gesittigt,
|‘~.w‘.|']'d;1!|'|]l! vorhanden, als der T-‘I:I]wl';illll‘ und
es entspricht. Wenn nun aber die Temperatur

es ist gerade so viel W
dem Volumen des Gef

n st es I
des Gefilles plotzlich verringert wird, so tritt die Sittig

Urans ng schon eher
wischen- ein, es gehdrt zu dieser niedrigeren Temperatur eine geringere Menge
eit (von von Wasserdampf und folglich mufl sich der fiberschiissige Teil des

hst eine Wasserdampfes in Form von Nebel als Wassertropfchen niederschlagen.

Das sollte nun schon bei einer sehr kleinen Temperaturerniedrigung
stattfinden. Aber in Wirklichkeit ist das (wezen der Obherflichen-

M | .
i, aas

Ind bei spannung) nicht der Fall, es gehort vielmehr eine ziemlich bedeutende
n.  Alle i Temperaturerniedricung dazu, um in reiner Luft aus dem Wasser-
ktronen. ] dampf Nebel entstehen zu lassen. Bedeutend erleichtert wird aber die
hwindie- Nebelbildung, wie man schon lange gefunden hat, wenn in der Luft Staub
i e vorhanden ist (was eewthnlich der Fall ist, wenn man die Luft nicht
sich nur absichtlich filtriert hat). Die Staubteilchen wirken als Nebelkerne
besitzen und an ihnen bilden sich leicht, auch schon bei geringer Temperatur-
fhoren t-!'uil--ir'i,u'lm_g. die “-.'lFM'I"uE'c"-la'.'l'|':|-|1. Ebenso wie Staub wirken aber, wie
cheiden. man zufillie gefunden hat, auch die Gas-Tonen. Auch an einem Gas-Ion
Tiiia i schliighb sich, schon hei geringer Temperaturerniedrigung, der Wasser-
s und dampf als fliissizes Wasser nieder. Um in Luft rasch eine geringe Tempe-
e nmnd raturerniedrigung hervorzubringen, setzt man bel derartigen Experimenten
it zen das Gefill, in dem die Luft enthalten ist. plétzlich durch Offnen eines
ren Be- Hahnens mit einem anderen Gefil von geringerem Druck der Luft in

Verbindung. Dann findet beim plotalichen Ausstromen, bei der plotz-
lichen VolumenvererdBerung eine Abkiithlune der Luft statt und es bildet
sich ber Anwesenheit won Staubkernen oder (Gas-Inen sofort Nebel.

Diese Kigenschaft der Gas-Tonmen benutzte der englische Physiker
Wilson in einer sehr schénen Versuchsanordnung, um die Bahnen,
welche die e-Teilchen oder die B-Teilchen durchlaufen, direkt sichthar
und sogar photographierbar zu machen. Hier interessieren uns nur die

R “ :‘ill
Ien he-
» haben,
I‘j_"ilE'i\"\"]'i
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38 Dritter Vortrag.

Bahnen der a-Teilchen. Er lieb in den Rauni, der den Wasserdampf
enthielt und den er die Wolkenkammer nannte, durch ein Stiick
l-i]i_gq‘h!‘.'ie'hh':-'- Radium die a-Teilchen eintreten. Diese ionisierten die
Luft der Wolkenkammer und bildeten auf ihrem Wege eine grofie Anzahl
von (as-Tonen. Dureh plétzliche Abkithlung des Gases in der beschrie-
benen Weise schliigh sich an diesen Tonen der Wasserdampf nieder und
man sieht also einen Nebelstreifen in der Wolkenkammer, der direkt die
Bahn der a-Teilchen bezeichnet. Durch plétzliche, im richtigen Monient
eintretende Beleuchtung des Nebelstreifens kann man diesen sogar photo-
graphieren. Fig. 13 und 14 geben einige solche von Wilson aufgenom-

mene Photographieen der a-Strahlen. die von einem Stiick Radium aus-
sehen, Sie entsprechen durchaus dem Bilde, das man sich schon vorher
aus den |"z.‘{]u-t‘1't'||t‘||‘ll.'n iiber die a-Strahlen gemacht hatte. Inshesondere

zeigen sie, dall jeder Strahl nur eine bestimmte Reichweite besitat,
und daB er dann plétzlich aufhort. Bei niiherer Betrachtung aber
J’.l.‘i]__’t_‘]l einige dieser g-Strahlen eine besondere !‘:'ll'.:'t‘ul'lllll'lllll"h]\'r.'..ll; die fur
unsere weiteren Ausfithrungen ven hervorragender Wiehtigkeit ist. Man
sieht nimlich in Fig. 14, dall d-i||[#;~. dieser Strahlen kurz vor ihrem Xnde
eine scharfe, plétzliche Um biegun g zeigen, dal der geradlinige Strahl
an einer Stelle einen kleinen Ansatz unter einem stumpfen Winkel ent-
halt. Nicht alle Strahlen zeigen das, sondern nur einige. In Fig. 15 sind
zwei Strahlen ans Fig, 14 vergroBert dargestellt, von denen der eine die
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Umbiegung und Zerstrenung der Alphastrahlen. 39

Umbiegung zeigt, der andere nicht. Die a-Teilchen stolien bei ihrem
Flue die Luftteilchen und ionisieren sie, aber dahei bleiben sie im all-
P e .-_:r::.uniltr-n auf ihl'_ri' Iuvrr,ul!_iui;:[-u'1?:1]1[1. I]n'lo Energie ist so grofi, daB sie
e beim Stoll an die 1,11.1-t1|»l|l{-]u~u nicht ~.-.:ullln'r~:' 3ahn ili]gl'll‘n‘i{i werden.
B n Rt Aber hier und da, plotzlich, erfahren einige eine starke ;\].sllli-_-_:'tlllﬁ_‘_1_]T'|fi
eSCATIE - s : e AT
Aainad horen c:!:.m_n 1([:1"!.. u_i-:ru_ul' anf, A existieren. Was mag die Ursache dieser
r-l. T merkwiirdizen Erscheinung sein®

l;‘i[:i]::q]’: ! l’.im-.‘ andere ”*'dl]‘?:lf'}j-t.ll]ﬂ_'. die an den 'I'-I.‘l."::].*"llt‘lll _t_'-v:rl‘..--._\--l-.r wirde,
R h';m;:t: mit der eben angefithrten zusammen. Wenn ein a-Teilchen, also
il ein Heliumatom mit doppelter positiver Ladung, durch
n'i]'ﬂ' !H-lrllw:\]r-t:l“fniil' |11121]111'c'h2'l!]1t.Fr- erleidet es I.I.'.l]'l']l
diese im allcemeinen eine kleine Ablenkung von seiner
Jahn., und ein diinnes Biindel von a-Strahlen zeigt
deswesen beim Durcheane durch eine diinne Metall-
folie eine kleine Erweiterung, eine Zerstreuung,
Der Grund dafiic ist leicht einzusehen. Da ja die
Atome der Metallfolie selbst positive und negative La-
dungen enthalten, so wird das positiv geladene Helium-
atom von diesen hald in dem einen Sinne, bald in dem
anderen Sinne etwas abgelenkt, aber im ganzen immer
nur wenie. Man hat aus den Beobachtungen der Zer-
strenung berechnen kénnen, dafl die a-Teilchen durch
oin Goldatom im Durchschnitt nur eine Ablenkung

serdampf
in Stiick

ufgenom-

¥on oo Grad erfahren. Natiirlich ist diese Ablenkung

je nach den Umstinden, wie ein g-Teilchen ein Atom
trifit. bald etwas eroBer, bald etwas kleiner, nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, aber im Durchschnitt
hat eben die Ablenkung nur die angesebene kleine
GrofBe. Dagegen zeigte es sich nun bei diesen Beobach-
tungen, daB manchmal, hier und da, aulierordentlich
orolle Ahlenkungen stattfanden, soleche von 909 und
dariiber. Ablenkungen, dienach den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit nie hiitten beobachtet werden kinnen,
da sie nur in Millionen oder Billionen Fiillen einmal
hiitten sich ergeben konnen. withrend sie in Wirklichkeit schon in etwa
8000 Fillen je einmal vorkamen. Diese grolbien Ablenkungen machen den
Bindruck. als ob das o-Teilchen hier und da emmal direkt von einem
Atom der Metallfolie reflektiert worden wire. Nicht bloff in Metall-
folien. sondern auch in Gasen zeigte sich eine solche Zerstrenung der
o-Teilchen und in gewissen Fiillen eben eine solche von ganz unwahr-
scheinlicher GroBe. Man sieht, daB das genau dieselbe Erscheinung ist, wie
diejenige, die bei den W ilsonschen Photographieen, Fig.14 und 15, sich
zeigt. Auch hier scheint ein ee-Teilehen hier und da einmal von einem Afom
direkt reflektiert zu werden und zeigt dadurch die geknickte Bahn.

Beim Nachdenlken iiber die Ursache dieser merkwiirdigen Irschemung
kam Rutherford zu dem SchluB, daB diese nur in der Konsti-
tution der Atome der zerstreuenden Schicht gefunden werden
konne, Die GroBe dieser starken Ablenkungen hingt nimlich direkt

I aus-
n vorher
hesondere
e besitat,
ung aber
, die filr
ist. Man
am fnde
e Strahl
nkel ent-
. 15 sind
eine die
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440 Dritter Vortrag.

mit dem Atomgewicht der zerstreuenden Substanz zusammen. Je orifier
das Atomgewicht der zerstreuenden Substanz (im Quadrat) ist., um so
stiirker sind diese auflergewohnlichen Ablenkungen. Danach konnen
die Ablenkungen, sowohl die gewohnlichen kleinen, wie die seltenen
grofien, nur dadurch zustande kommen, daB ein «-Teilchen durch
ein Atom hindurchfliegt. Dann aber miissen in jedem Atom
freie Liicken vorhanden sein, und die erste Folgerung daraus ist, dali
der Raum, den ein Atom einnimmt, niecht vollstindig
mit Masse ausgefiillt sein kann,

Die merkwiirdigen Erscheinungen bei den o-Teilchen, nimlich ihr
plotzliches Aufhéren nach Durehfliegune der Reichweite, ihre sewthnliche
schwache Zerstrenung und ihre suBergewdhnlich starke Ablenkung er-
kliren sich nun, wie Rutherford zeigte, venn man annimmt, daB
jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern von duBerst
kleinem Volumen besteht und daB um diesen Kern herum in einem Ab-
stand, der ungefihr der GrifBe des Atomradius entspricht, negative Elek-
itiven

tronen vorhanden sind, so dafl das ganze Atom nentral ist. Diese ne
Elektronen liegen um den Kern herum oder kreisen um ihn wie die

Planeten um die Sonne. Im allzgemeinen nimlich wird dann ein «-Teilchen.
irgendwo In

dessen Dimensicnen such als sehr klein anzunehmen sind.
dem Zwischenraum zwischen dem positiven Kern und den Elektronen
durch das Atom durchfliegen und wird nur eine kleine Ablenkune erfahren,
die aus der abstolienden Wirkung des Kerns und der anziehenden Wirkung

‘ n klein: bleibt, weil das

1|r’l‘ |':'J|']([]'| nen sich zusammenss - |iie' aber deswer
':,‘.-Ti'fft'lmrl bel Fl'i]'_-r"n Flug im ¢

Kern III]ILI von lil‘!| t‘:]|-|{:r'-.-l:|"| ~i- | -i%l|'|'|: das Atom |'.|'\‘.'|‘_-,11_ “:l_:f.-:;_e'll ||{=|!||]

qmeinen verhiltnismifig weit von dem

es vorkommen, dalBl das a-Teilchen direkt auf ein nesatives Elektron oder
i]l. seltenen I":;“wH aitl |lr-]g P isitiven |‘;|>I'r| ?’.IH;.'[N-_;'I_ Im ersteren Fall wird
es sich mit diesem vereinigen und aus einem di ppelt positiv geladenen
“l‘]ill!tl:iltllu Z11 I.'i.]te'EII e ach geladenen werden, LJr|ni wenn es dann IHH']L
einmal ein Elektron trifft, so wird es ein neutrales Heliumatom werden.
Das wird, jl‘ nach der [:I".w'"ilk\i].-l.l_'| t des o-Teilchens, bald friither, bald
B v eintreten. Wenn aber diese Neutr ]i."\il']'ll!l_{_f selner |,:||il|||_'_r einmal
errelcht l‘-T dann verliert das le]illlh:L‘.an, da es Lun u_l'u‘f{']:ﬂIiSl'h
geworden ist, plotzlich seine Eigenschaft, zu icnisieren, und auf diese
Weise erlddrt sich das plétzliche Aufhdren der o-Strahlen nach
Durchfliegung der Reichweite.

[n sehr viel selteneren Iiillen wegen der angenommenen Klein-
heit des Kerns wird es vorkommen, dal} ein o-Teilchen in unmittelbare
Nihe des Kerns des Atoms fliect. In diesem Fall aber wird wegen der
positiven Ladungen des a-Teilchens und des Kerns eine stark abstoBende
Kraft auftreten und das e-Teilchen wird unter einem scharfen Winlkel
aus seiner Bahn abgelenlkt werden miissen. Auf diese Weise erkliren

£

sich also die beiden so auffallenden und zuerst so unverstiindlichen Er-
scheinungen, das plotzliche Aufhéren der a-Strahlen und die zuweilen
auftretenden plétzlichen Umbiegungen derselben, Frscheinungen, die zu-
niichst aller Erklirung zu spotten schienen.

Eine genaue mathematische Verfolgung dieses Vorganges, bei dem
das o-Teilchen durch die Ladung des Kerns abgelenkt wird, zelot, dall
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| | BT |-""'.:i‘.l' Eernladung und die Ordnungszahl, 41
ber diese Ablenkung abhiingen mufi von der Grofle der positiven Ladung
2 des Kerns, und zwar von dem Quadrat derselben. Und indem man die
LA Versuchsresultate nach dieser Theorie priifte — wobei vollsténdige Uberein-
1l | stimmung sich ergahb konnte man aus der becbachteten GriBe der
ch Ablenkung berechnen, wie grof die Ladung des positiven Kerns der
s | verschiedenen Atome ist, wenn man die des Wasserstofis gleich 1 setzt.
‘]B | Dabei ;il-.ij_";l' es sich, dall bei den verschiedenen Atomen die Li‘.tJIHJI.',_,[ des
18 | zentralen Kerns ungefihr die Grifle des halben Atomgewichis hat,
; | wenn man die des Wasserstoffs als Einheit nimmt. Also Helium mit
thr | dem Atomgewicht 4 zeigt eine positive Ladung des Kerns gleich 2,
‘he Kohlenstoff mit dem Atomeewicht 12 eine solche gleich 6, Sauerstoff mit
,{lr: , dem Atomgewicht 16 eine solche gleich 8, Behwefel mit dem Atom-
all | _;’_L".‘.'I-f.'hi 32 eine solche gleich 16.
ES] [ Das ist zuniichst em sehr itiberraschendes Resultat, welches aber
\b- eine noch iiberraschendere Erklirung findet. Wenn man sich nimlich
.'l\.’- ﬁ:'llal1!jr'||-' Elemente nach dem per iodischen S yatem, also rl;l['}i
by den Atomgewichten, ordnet, so ist die Stelle, welche die obengenannten
Ih. Elemente 1'|-|'|1|"|.||||'?|‘ _!"[dlil' £ '.]-_ der H:'E]‘:-Lﬂ- -fl_'r ."s.[h.‘l'!.'_'l'\'-ii':'l'u.-:. E':S
2R ordnen sich nimlich die ersten Elemente so:
o 1. Wasserstoff, 2. Helium, 3. Lithium, 4. Beryllium, 5. Bor, 6. Kohlen-
- \ stoff, 7. Stickstoff, 8. Sauerstoff, 9. Fluor, 10. Necn, 11. Natrium, 12. Ma-
T : enesinm, 13, Alumininm, 14, Silicium, 15: Phospher, 16. Schwefel usw.
ng ! Also die Ordnun OT8ZE hl im ‘:H'I"Ll-c|i-.==I hen System der Elemente
a8 : ergibt sich gleich der positiven Ladung des Kerns des Atoms oder,
L [ mit anderen Worten, die Zahl der positiven Elementar-
£ | ]."|||1!I|’_'|'||. welche der i\‘l'."|l ]:r-.\'i_-‘.;’.t.|r|'*~_ri|::||_1 .-'~i-ir|t=
ler Ordnungszahl im periodischen System, hestimmt
rd also auch sein Atomgewicht. Denn die Reihenfolge der
en Elemente im periodischen System ist im allcemeinen (bis auf einigce Aus-
ch | nahmen) die Reihenfolee der
o Dzraus aber ergibt sich ei neue und iiberraschende Betrach-

cernes bestimmi :f.'lllﬂlt_'iﬂ'il die Masse

| . fungsweise. Die positive La
£y des Atoms. Das he aber nic

: asse des Atomes ist
eine Hig blof ven semner

mschaft , die

ngt, die Masse

=g des Atomes 18t scheinbhare S50, \\i!' ‘li" ."I|rt!:~.*l'
ch des negativen Elektrons scheinbare Masse ist.

Das ist eine Folgerung und ein Schluf ven aullerordentlicher Kithn-
LS heit! BSagt er doch nichts anderes aus, als dafl die Masse der Kdrper,
Ea die wir von Jugend auf gewohnt sind als das Reellste, Tatsichlichste
o anzusehen, daB diese bloB ein tiuschender Schein ist. Die ersten Ei-
e |.1IFI'|'UE|_'...'_l‘]I. die ein Kind macht, indem es sich an einer Tischkante stolit,

geben 1thm den bestimmten und unausléschlichen Eindruck der Tatsich-

2L lichkeit der Masse. Die Masse erscheint dem Kind und erscheint uns als
= das Deutlichste und Erste, was wir von den Korpern der Natur wissen,
21 U n d llil'.‘"l'i‘*' Deutlichste und !':1'*~1 ¢ ll]\.] I'en w i]' nun
1 als einen Sehein. Nicht daf wir die Wirkungen der Masse leugnen,

shlkante erfihrt, oder wie sie der Soldat. der

wie sie das Kind an der Tis

o von einem Schrapnell getroffen wird, erfahrt. Aber wir erkliren, dafi
i diese Wirkung nicht herriihrt von einem besonderen Ktwas, das wir als
- =¥, — e & B
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Masse bezeichnen, sondern daB sie nur herriihrt von den Ladungen,
die der Kern des Atoms trigt, daBh diese Masse also nichts ist, als eine
Folge aus der Ladung, daB sie also nicht das Erste. an sich Einleuchtende.
fiir sich Bestehende ist, sondern dal sie ein Zweites, éin aus der Ladung
Folgendes, ein ohne diese Ladung nicht Bestehendes ist. Wir leugnen
mit einem Wort, daf die Masse etwas Primiires, den Korpern Innewohnendes
ist. wir erkliren vielmehr die elektrischen Ladungen als das Primire und
die Masse nur als eine Folge aus diesen Ladungen. Wer jemals wissen-
schaftlich oder technisch Mechanik studiert hat, dem wird gleich zu An-
fang seines Studiums die Masse der Korper als etwas aus der Erfahrung
Gewonnenes hingestellt, das man nicht niher definieren kann noch will,

Dieses schlechthin ‘1‘1'.'_'\I‘II||']!." ||'l];T[]Il'I|

sondern das etwas Gegebenes ist.
wir jetzt, wir filhren es zuriick auf ein anderes, aul die elektrische Ladung,
von der zur Zeit, als die Mechanik schon in der héchsten Bliite stand
und bis zur Vollkommenheit entwickelt war, noch niemand ahnen konnte,
dal sie schlieBlich die Ursache der Masse ist,

Wenn nun aber die Masse der Atome bloBseheinbare Masse
n Binblick verschaffen in die

ist, so konnen wir uns auch sofort «
Dimension dieser positiv geladenen Kerne. Denn nach der 5. 28 an-
gefithrten Formel ist

M 2 Quadrat der Ladung (elektrostatisch)
MAagte = —4/— —— ~= e T T RS R
3 Yadius des Elektrons >< Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.

Die Masse eines Wasserstoffatoms 1st nach S. 11 gleich 1,6, 10—2* o,

Die Elementarladune ist nach 8. 20 4,71 . 10-1° elektrastatische Ein-

heiten. ]"'il‘,_fli"ll. 15t der

) ~r| |‘| an
il fie B g r e L B = e 14
adius des Wasserstoffkerns ; e l . 10715 cm
tadius de ’ a 1.6, 10—2% G 1020 37

Da wir oben 8. 28 cefunden hatten. dal der Radius eines Elektrons
gleich 2, 10— cm ist, so sehen wir, dal} der positive Kern, der die ganze
Masse des Wasserstoffatoms enthiilt, rund einen 2000mal kleineren Radius
:|!=; :-il.']]l-,*-ll L‘i]! I':!l‘l{'.l'l.‘]_-l hat.

Denken wir uns wieder das Atom (von der Grofie 10—3c¢m) so ver-
griflert, dall es den Raum der Erdlkugel vom Radius 6350 km einnimmt,
80 hat der Kern des Wasserstoflatoms blofi emmen Radius von 6 em, ent-
spricht. alsa etwa der Griofle eines Kinderballs, wihrend ein negatives
Elektron in derselben VergréBerung dem Raum einer grofien Kirche ent-
gpricht, da sein Radius 127 m betrigt. .

\;c-Tl 1JL‘]‘.H‘1_‘HH'-H Grolle '-\il.' der ]'{:llli‘-h t'EIII'.". Wasserstoffkerns st '.'.'H]LE
der Radius eines o-Teilchens. Denn da dieses ein Heliumatom mit der
doppelten Ladung ist und da die Masse des Heliumatoms 4mal so groB
st wie die des Wasserstoflatoms . so ist der Radius des Helinmlkernes,
also des a-Teilchens, derselbe wie der des Wasserstofflkernes. Indes kann
man sich davon auch eine andere Vorstellung machen, die wir spiter
besprechen werden.

Wenn wir annehmen wollten, dall alle Atome, bis zu den schwersten,
nur aus einem einzigen Kern bestiinden, so kinnten wir ebenso die
Radien aller dieser Kerne berechnen. Denn die Zahl der Ladungen der

i
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Die Kerne enthalten avch negative Elc kironen. -1:1

loren,
Atome ist durch ihre Ordnungszahl im periodischen System bestimmt

Is eine
ben. Aber da wir wenigstens

itende, und ihre Masse ist durch ihr Atomgewicht gege
von den schwersten Atomen, denen des Radiums, Thoriums, Aktiniums,

adung
sugnen Urans, bereits wissen, dafl in ihnen Heliumkerne verl

anden sind. so werden
Atome ;:].-'. Kon-

nendes wir diese und vermutungsweise die meisten ander
re und glomerate siner mehr oder minder groBen Anzahl solcher Kerne ansehen

V18861 - miissen. von denen wir bisher allerdings nur die Heliumkerne nachweisen

2L An- b konnen. bei denen es aber moglich ist, daf sie auch andere Kerne, z. B.
thrung Wasserstoffkerne mib einfacher Ladung, enthalten konnten.

h will, Wenn wir aber den zentralen Kern der schwereren Atome als ein Kon-
IgTen | glomerat, eine Aneinanderreihung von einfacheren Kernen ansehen miissen,

adung, so folet noch ein weiteres dara Bine Anzahl pesitiv geladener Kerne,
stand ' spien das nun Helinmkerne cder Wasserstofikerne oder Kerne anderer
onnte, ' Art, kann nicht chne weit gin Kenglomerat, eine Aneinanderreihung
.|J|-|.‘l'.‘]|.. well ;;". che wver it1
stoflen miissen. Damit sie aneinandergereiht bleiben, ist notwenc
in dem (Gesamtkern auch noch negative Klekironen vorhanden sind, die
et k",]'|','('f-]]-{|-1'|||-

positiven Kerne sich geg itz ab-

as8se 17, dab

in die

die Anziehung, das Aneinanderschlieflen der verschiec

20 an-
bewirken. Wir miissen also bei den schwereren Atomen, sicher bei denen
der radioaktiven Sub zen. aber vermutlich anch bei vielen anderen,
=i den zentralen Kern aus facheren positiven Kernen in Verbindung mit
gkeit. ' einer mehr oder minder n Anzahl von negativen Elektronen gebildet
= A%ios ' ansechen. Da aber du des neecative Elektron im Kern die gesamte
e Ein- | positive Ladung um eine Einheit verringert wird, so miiscen um 80 mehr
f positive Einzelkerne zusammentreten, um die Ordnungszah] des Elementes
. zu ergeben. Zum Beispiel ein Element von der Ordnungszahl 92 (Uran)
16 oy ' wiirde, wenn es blofi aus H mkernen zusamiengesetzt ist, 46 solche
Kerne \'.-1'E;-_r|;_'|-||, Damit diese }’.Ll*;':_!lll!.l‘l_t_l:‘.:[1'll. miissen noch eine An-
ktrons ' zahl, und zwar elne cerade _‘\‘.'.Z-’.illlll .l'.~':_1..'|i'\'{-1.' Elektronen dazutreten. Bei
oanze 2 negativen Elektronen brauchte man 47 Heliumkerne, hei 4 negativen

Radius Elektronen 48 Heliumkerne, usf. Aus dem Atcmgewicht des Urans 238,2

i und dem des Heliuns 4 wirde folgen, daB héchsters 59 Helmmwkerne
0 rar- 'I und 26 negative Elektronen im Kern des Uranatoms ent] lten gein
dmmit. i kénnen. Man sieht, daB, um iiber die Konstitution der Atome Bestimmtes
1, ent- il aussaren zu konnen, ebensoviele Msglichkeiten gepriift und mit den Tat-
ratives | sachen verglichen werden miissen, wie es in der Chemie bei den kompli-

Fon e

zierten Molekiilen mit sehr vielen Atomen der Fall ist. Ein ganz neues
Gebiet., die Strukturchemie der Atome, analog der Strukturchemie der
Molekiile. sehen wir als eine Aufgabe der kommenden Zeit vor uns.
Was nach dieser neuen Auffassung ein Atom kennzeichnet, ein Atom
von allen anderen unterscheidet, ist also der Kern, d. h. die positive
Ladung, die der Kern besitzt. Bin Wasserstoflatom ist. gekennzeichnet
durch einen Kern mit einer Elementarladung, ein Hellumatom durch
einen solchen mit z w e 1 Elementarladungen. Um diese Kerne hewegen
sich nun in Kreisen oder Ellipsen negative Elektronen herum, die aber
eben nicht den Kern bilden. Ist kein solches Elektron in der Anziehung
des Wasserstoffkerns, so sprechen wir nach der heutigen Ausdrucksweise
von einem positiven Wasserstoffion H+. Das ist dann eben nichts anderes
als der Kern. Ist ein Elektron in seiner Anziehungssphiire, so sprechen

e ent-
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wir heute von einem (neutralen) Wasserstoffatomn H. Ist noch ein zweites
Elektron in der Anzichungssphiire, so sprechen wir von einem negativen
Wasserstoffion H—., Ebenso kann man beim Helium unterscheiden doppelt
positiv geladene Heliumatome Het+, die nichts anderes sind als der Kern
oder das a-Teilchen; bei Anlegung eines oder mehrerer Elektronen werden
daraus einfach positiv geladene Heliumatome Het, dann neutrale Helinm-
atome He, endlich kénnten negativ geladene Helinmatome He— und He:
entstehen. Alle diese verschiedenen Stoffe von verschiedenem optischen
und elektrischen Verhalten sind aber Helium, weil sie alle charakterisiert
sind durch denselben Kern.

Man mufB alsy bei den schwereren, zusammengesetzten Atomen unter-
scheiden zwischen den negativen Elektronen. die im Kern selbst sitzen.
die wir als Kernelektronen bezeichnen wollen, und die den Zu-
sammenhalt des Kernes sichern, und den negativen Elektronen. die auBer-
halb des Kerns um ihn herum sich beweeen. in mehr oder minder erollemn
Abstand.

Eine Zu- oder Abnahme der letzteren findert das Atom, den Stofi
nicht. Der Stoff ist durch die positive Ladung des Kerns bestimmt. Da-
gegen eine Zu- oder Abnahme der Kernelektronen indert das Atom. den
Stoft, ver vandelt 1hn in einen neuen Stoff, ebenso wie eine Zu- oder Ab-
nahme von a-Teilchen in dem Kern den Stoff veriindert. Verfoleen wir
von diesem Gesichtspunkt aus jetzt wieder die radioaktiven Umwand-
lungen, so werden wir erkennen, daB wir bei den schweren Atomen, welche
in dem posifiven Kern noch Kernelektronen enthalten, zu einer Er-
weiterung unserer Begriffe gendtiot sind: wir werden nimlich erkennen,
daB-zwel Atome, die wir nach unseren Betrach-
tungen als :_"]l'i[' hart :1;_' betrachten miissen und die
auch chemisch und physikalisch sich ganz cleich
verhalten, daf diese doch verschiedene Atom-
gewichte haben kdnnen. Das widerspricht der bishericen Auf-
fassung des Atoms ganz direkt. Denn das Hauptmerkmal des Atoms,
durch welches eine Art von Atomen von einer anderen Art interschieden
wurde, bildete eben bisher gerade das Atomeewicht.

Wenn nimlich ein Stoff mit einer bestimmten Kernladung ein g-Teil-
chen aussendet, s vermindert sich dadurch seine Kernladung um 2 Ein-
]N"iil‘.il. “-1'..'|I] er aber alarm ein :_'r'lllf.‘l-[i'llfﬂ]. d. h. ein |\:P]‘]=.1_‘|t‘|-.'1l'ull. a4118-
sendet, so vermindert sich seine positive Kernladung um eine negative Ein-
heit, d. h, seine positive Kernladung nimmt um eine Einheit zu. Und
wenn er dann noch ein B-Teilchen aussendet, so ist seine Kernladung wieder
genau dieselbe wie im Anfang, es ist also wieder dasselbe Atom, d. h. das
chemisch und physikalisch gleichwertige Atom, gebildet. Und doch gind
die A"‘LT“"l,'-i"'\\'jl'|t["|' dreser beiden Stoffe, des lli‘ﬁ]ll'ilrl_'_']'ll'}lt‘rl und desnach Ver-
last von einem «-Teilchen und zwei B-Teilchen entstehenden, verschieden.
Denn die Masse der Atome sitzt im wesentlichen in den positiven Kern-
ladungen, also hier in den a-Teilchen. Die g-Teilchen haben nur den
1900. Teil-der Masse eines Wasserstoffatomes . tragen also nur unwesent-
lich zur ganzen Masse des Atoms bei. Und man sieht. der nach Aus-
stoliung von einem o-Teilchen und zwei B-Teilchen gehildete Kérper hat
ein um 4 Einheiten kleineres Atomoewicht als der urspriingliche. Aber
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da die Kernladungen ja dieselben sind, so unterscheiden sich die beiden
Korper chemisch und physikalisch nicht, sie gehéren inshesondere an die-
selbe Stelle des periodischen Systems. Die beiden Atome sind nicht
identisch, thre Unterschiede sind uns .;'-'J belkannt, da sie verschiedene 7\[["1{!!‘]1
von o- und B-Teilchen im Kern enthalten, aber chemisch kinnen wir sie
nicht trennen.

an nennt solche Elemente, welche die gleiche Kernladung besitzen,

aber sich dabei durch die Zahl der pcsitiven un d negativen Ladungen
im I{ern unterscheiden, isotope E
Stelle des periodise

ymente. Sie stehen an derselben

hen Systems und lassen sich chemiseh nicht vonein-

1.
Solche Fille sind bei der Untersuchung der radicaktiven Stoffe viel-

fach beobachtet worden und erst durch die Kerntheorie der Atome sind

sie verstindlich Fawl( rden.

Um das an emem Beigpiel durchzufithren, gehen wir von dem gewohn-
lichen Uran (Uran I) aus, das e

Kernladune, wie wir 1im 1

rewicht 238.0 besitzt und dessen

sten Kapitel sehen werden, zu 92 bestimmt 1st.
ihrte l‘l:l\.\':tllli."li!" ':II!Ik‘ kll'.ﬁ‘ l"l'il]_.‘-: 1_|11]'i'§| l_larr'

|}i|L schon oben ange 1
[onium m das Radium gibt nun folgendes, wenn wir beachten, dall das

Atomgewicht eines Stoffes durch Aussendung eines a-Teilehens sich- um
4 Einheiten vermindert, wihrend die Kernladune sich dabei um 2 ver-
mindert.

1 i i) i i
Umwandlungsreihe . Uran I | Uran X—*| Brévium | Uran I1 =" Jonium —
Kernladung 92 a0 91 a2 a0
Atomgewicht . . . 2985 294 5 994 5 2345 290.5

a Le {r &
Umwandlungsreihe . Radium — Radiumemanation = | Radium A= | RadiumB~™
Kernladung . : 88 86 84 89
Atomgewicht . . . 228,5 222.p 218,5 214.5

e f ‘
I RadiumE— RadiumF—| (Rad. G 1)
23 s54 82
210.5 210.5 26,5

Umwandlungsreihe . [Ra
Kernladung
Atomgewicht .

Aus dieser Reihe erkennt man, dalB die Kernzahl 84 den Elementen
Radium A und Radium F (Polonium) zukommt. Dies gind also isotope
Elemente. (Das Radium C ist wahrscheinlich kein einheitlicher Stedff
sondern zusammengesetzt aus Cy und €, und Radium C” 15t dann auch
isotop mit Ridium A.) :

Ferner kommt die Kernzahl 83 den Elementen Radium E und Ra-
dium C 'k\'-.--‘.||'.-u'|'!i. h Radium f.-ll\] 711, es sind das also auch 1s¢ tope Elemente.

I':H\,llil'h ]u'r;hm'm die Kernzahl 82 die ]':Il'lli!‘l':r_l‘ H:u.hmu B H:il[j:lrll D
und das unbekannte Endprodukt der Reihe Radium G.

Welches dieses Endprodukt ist, dariiber hat man schon lange die
Vermutung gehegt, daB es das Blei ist, dessen Kernladung 82 wund
dessen Atomgewicht 2072 ist. Da nun das Radium B und Radium D
i,ﬂnin}l mit dem Radium G sind. so miissen 11;;(‘:&1' ;llh"!l ]"rlﬂll sein, resp. von
Blei chemisch und physikalisch mit Ausnahme des Atomgewichts nicht

s
-
-,
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46 Dritter Vortrag.

zu unterscheiden sein. Und es folgt daraus, dafi es Blei von verschie-
denem Atomgewicht geben muB, je nach seiner Bildung, nimlich solches,
welches z. B. aus Radium D besteht, und solches, welches aus Radium G
besteht, deren Atomgewichte 206,50 und 2105 sind. Diese Folgerung
scheint durch neueste Versuche (von Hénigschmidt) experimentell
bestitict zu sein, bei denen man tatsichhieh durch sehr genaue
Messungen bei Blei verschiedener Herkunft wverschiedene Atomgewichte

gefunden hat. Die grofien Differenzen. die theoretisch beim Atom-
gewicht des Bleis vorkommen konnten zwischen 2145 (Radium B)
und 206,56 (Radium G) — kiinnen Pt‘-L; isch natiirlich nicht vorkommen,

weil das Radium B. D und G immer nur in minimalen Quantititen vor-
handen sein konnte. Wenn man noch die anderen radioaktiven Reihen
hinzunimmt, so findet man., dall mit dem Blei nicht blof Radium B, D
und Radium G, sondern auch Thorium B und Aktinium B isotop sind,
so daB das Atomgewicht dieser isctopen Elemente zwischen 206,5 und
9145 liegt.

Eine vollstindige Durchfithrung dieser Betrachtungen ist aber zur-
zeit noch nicht maglich, da iiber die aufeinanderfolgenden radicaktiven
Umwandlungen in manchen Fillen die Beobachtungen noch nicht ge-
niigende Sicherheit bieten.
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