Die y-Strahlung
des Erdkorpers und ihr Anteil an der
spontanen Ionisierung der Atmosphére.

Von Karl Bergwitz.

Einleitung.

Schon seit Coulomb ist bekannt, dall die Luft wie alle
Gase bei gewohnlicher Temperatur in geschlossenen Gefdfen
ein gewisses, wenn auch dullerst geringes elektrisches Leitungs-
vermégen (das Wort im allgemeinsten Sinne verstanden) hat.

Bei seinen grundlegenden Untersuchungen iiber die Fern-
wirkung elektrischer Korper fand Coulomb?) eine erhebliche
Schwierigkeit darin, dal es unmoglich war, auf einem von Luft
umgebenen, im iibrigen aufs beste isolierten Leiter in einem
abgeschlossenen Raume eine bestimmte FElektrizititsladung
dauernd zu erhalten. Es zeigte sich stets ein Abflul der Elek-
trizitdit im Laufe der Zeit, der, wie nachgewiesen wurde, nur
zum kleinsten Teile in einem Reste von Leitfihigkeit der
Isolatoren begriindet lag, die den Versuchskorper trugen.
Coulomb schloB daraus, daB die Beriihrung des geladenen
Koérpers mit der Luft und ihren Beimengungen und in ihr
schwebenden Staubpartikeln die Ursache des Verschwindens
seiner Ladung sein miisse, wie denn auch mit wachsendem
Grade der Luftverdiinnung der Elektrizititsverlust geringer
wurde. — Fir die Erscheinung selbst fand Coulomb auf
experimentellem Wege die einfache Regel, daf die auf dem
isolierten Kérper vorhandene freie Elektrizititsmenge nach dem
Gesetz einer geometrischen Reihe im Laufe der Zeit abnimmt,
also durch die Formel:

Q= Q.

darstellbar ist, in der Q; die zur Zeit ¢ vorhandene Elektrizi-
titsmenge und o eine Konstante bedeutet, von deren Grife
die Geschwindigkeit des Elektrizititsverlustes, die sogenannte
Zerstreuung, abhéingt und die daher als Zerstreuungskoeffizient
bezeichnet wird. — Da das Potential V eines Korpers bei
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gleichbleibender Kapazitit C seiner Ladung @ proportional ist
infolge der Relation Q=C.7

so erkennt man, dafl der Zerstreuungskoeffizient bei konstanter
Kapazitit des Versuchskérpers sowohl auf den Elektrizitits-
verlust wie auf die Potentialabnahme bezogen werden darf. —
Der Gedanke, dafl der Elektrizititsverlust an die Luft der
augenblicklich vorhandenen Spannung proportional sein miisse,
erscheint von vornherein so einleuchtend, daf eine kritische
Untersuchung der Giiltigkeit des Coulombschen Zerstreuungs-
gesetzes fast fiir iiberfliissig gehalten werden konnte. Befolgt
doch auch der Wirmeverlust eines Kérpers an seine Umgebung
ein Gesetz derselben Form, und die elektrische Stréomung in
Metallen und Elektrolyten geniigt der bekannten Ohm schen
Bedingung, dal die zwischen zwei Querschnitten hindurch-
flieBende [Elektrizititsmenge der Spannungsdifferenz pro-
portional ist. Analogien dieser Art mogen das Vorurteil von
der unbedingten Giiltigkeit des Exponentialgesetzes der Elek-
trizititszerstreuung befestigt haben; nur so ist es zu ver-
stehen, dal Tatsachen unbeachtet blieben, die ihm direkt
w1delsprachen

Die erste Kenntnis dieser Abweichungen verda,nkt man
den sorgfiltigen und sehr miihevollen Untersuchungen von
Matteucci?). Er arbeitete wie Coulomb mit der Drehwage.
Der Zerstreuungsraum war zugleich der Mefraum. Matteucci
beobachtete also in kleinem Luftraum bei hohen Potential-
differenzen gegen die ihn einschlieBenden Winde. Er fand,
daB die Zerstreuungskoeffizienten nicht konstant waren, sondern
mit abnehmender Spannung wuchsen. Ja, Matteucci fand
sogar schon, wie wir es jetzt nennen, den Sittigungsstrom fir
die Zerstreuung in der Luft, d. h. die Unabhéngigkeit des Elek-
trizititsverlustes in der Zeiteinheit vom Potential des Versuchs-
korpers in kleinen GefiBen. Er stellte nimlich fest, daf in
gleichen Zeiten gleiche Elektrizititsmengen zerstreut wurden,
unabhéngig von der Spannung.

Diese Erfahrungen Matteuccis blieben zunichst unbe-
achtet, sie konnten auch damals gar nicht verstanden werden.
Erst nach Jahren war es méglich, aller Schwierigkeiten Herr
zu werden, als die Untersuchungen iiber die Natur der
Flektrizititsbewegung in Gasen zu der Aufstellung neuer
Grundbegriffe, vornehmlich des Elektrons und des Ions und
deren Gesetzen gefithrt hatten, und sie uns zeigten, dal das
sicherste Kennzeichen einer Elektrizititsleitung durch Ionen
darin besteht, dafl von einem bestimmten Punkte an ein durch
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Ionen unterhaltener Strom bei Steigerung der Potentialdifferenz
keinen merkbaren Anstieg mehr erfihrt. Man spricht dann
bekanntlich von einem gesittigten Strom.

Die Existenz des Sittigungsstromes in gewohnlicher Luft,
die von Geitel3) und fast gleichzeitig von C. T. R. Wilson¥)
wiedergefunden und richtig gedeutet wurde, liefert uns den
strengsten Beweis dafiir, dal die Luft unter den tatsichlich
auf der Erde obwaltenden Verhiltnissen sich wie ein ioni-
siertes Gas verhilt. Nur unter ganz bestimmten Bedingungen,
nimlich im unbegrenzten Raume, gehorcht dasselbe dem
Ohmschen bzw. Coulombschen Gesetze. Dal es Ionen sind
und nicht etwa Staubteilchen oder sonstige Beimengungen der
Luft, die den Elektrizititstransport besorgen, indem sie etwa
nach Art des Korkkugeltanzes zwischen den beiden Elektroden hin
und her gewirbelt werden, geht auch aus den Ausfithrungen von
F. Harms?) hervor. Diese zeigen, dafl bei konstanter Anzahl
der an der Leitung beteiligten Partikelchen die Stromstirke
der dritten Potenz der elektromotorischen Kraft proportional
sein muB. KEine solche Abhingigkeit 1aft sich aber weder
aus den Versuchen Geitels noch denen von Wilson kon-
statieren. Die Versuche des ersteren gingen aus von der
Jonisierung der freien Atmosphiire, die er gemeinsam mit
J. Elster nachgewiesen hatte. Elster und Geitel kniipften
dabei an die Arbeiten von Linss an, der als erster die Elek-
trizitatszerstreuung in der freien Luft systematisch beobachtet
hatte. Es zeigte sich hauptsichlich, daB, je reiner und trockner
die Luft war, desto gréfer im allgemeinen die Elektrizitits-
zerstreuung eines isoliert aufgestellten, geladenen Korpers
gefunden wurde. War sie dagegen mit Staub-, Rauch- oder
Wasserteilchen geschwingert, so hatte die Zerstreuung nur
einen sehr geringen Betrag. Dieser Umstand fiihrte die beiden
Forscher zu dem Schlusse, dall die Ionisierung der freien Luft
auf einer durch Gasionen vermittelten Leitung beruhe. Fir
abgeschlossene Luftmengen ergab sich derselbe Schlufl aus der
schon erwihnten Tatsache der Existenz des Sittigungsstromes.
— Wilson kam zu demselben Ergebnisse durch ein von der
Elektrizitiatsleitung vollig unabhingiges Merkmal der Ionisierung
eines Gases. Er wies zunichst an durch Roéntgenstrahlen
ionisierter, mit Wasserdampf gesittigter und staubfreier Luft
nach, daB die Kondensation des Wasserdampfes eintrat, wenn
die Expansion bis auf 1,3 stieg. Als er dann gewdhnliche
Luft zu diesen Versuchen verwandte, zeigte sich dieselbe Er-
scheinung unter. denselben Bedingungen, allerdings in weit
geringerem Mafle. Die Erklirung hierfiir ist folgende: Be-
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kanntlich tritt bei Expansion eingeschlossener, mit Wasserdampf
gesittigter Luftmengen Kondensation des Dampfes ein, zum
Teil im Innern der Luftmasse in Form von Nebel, zum Teil
an den Gefifwinden als fliissiges Wasser. Aitken hat nun fest-
gestellt, dalB die einzelnen Kondensationsstellen im Gasinnern
zumeist durch Staubteilchen gebildet werden. — Entfernt man
diese, so tritt, falls man die Expansion unter der angegebenen
Grenze (1,3) hilt, keine Nebelbildung ein. Lift man nun
von aullen her eine Quelle der Ionenbildung wirken, z. B.
Becquerel- oder Rontgenstrahlen, so stellt sich die Nebelbildung
nach Expansion der Luft wieder ein. Die Ionen wirken also
auch als Ansatzkerne bei der Kondensation von Dampfen. Da
nun staubfreie Luft Kondensation unter gewissen Expansions-
verhéltnissen zeigt, mub sie ionenfithrend sein.

I. Teil.

Untersuchung der Orte, wo der Ionisator der gewdhnlichen
Luft seinen Sitz haben kann.

Geitels wie auch Wilsons Versuche zeigen uns also in
gleicher Weise, dafl die Luft in abgeschlossenen Gefiflen ioni-
siert ist. Es fragt sich nun, welches ist die Quelle dieser
Ionisation, und wo hat diese ihren Sitz. — Es ist klar, der
Jonisator kann liegen 1. im Innern des GefiBes, d. h. zwischen,
in, bzw. auf den Winden des Beobachtungsraumes, 2. ganz
aulerhalb desselben. — Im ersten Falle sind vier Moglich-
keiten vorhanden: Von den Winden des GefalBes gehen ioni-
sierende Wirkungen aus, bei denen man zunichst an Strahlen
denken kann, wie sie von radioaktiven Koérpern ausgesandt
werden. Dabei kann das Material der Wénde a) primér aktiv
gein oder b) durch aktive Stoffe verunreinigt worden sein.
¢) Es konnen auch infolge des Kontaktes des Gases mit den
Gefiwinden Ionen gebildet werden, so dal das Gas leitend
wird. d) SchlieSlich vermag sich das Gas vielleicht selbst zu
ionisieren.

1. Die Ursache der Strahlung liegt im Gefif.

a) Allgemeine Aktivitit der Materie. Der erste
Punkt deckt sich mit der subtilen Frage nach der allgemeinen
Aktivitit der Materie. — Die Frage, ob die Radioaktivitat
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eine allgemeine Eigenschaft der Materie sei, ist bis heute
ganz und gar noch nicht als gelést anzusehen. War auf der
englischen Naturforscherversammlung in Cambridge 1904 die
Ansicht, daf alle Materie radioaktiv sei, die privalierende,
so ist sie doch zurzeit sehr ins Schwanken geraten. Es
waren wohl hauptsichlich Analogieschliisse auf Grund des
elektrischen und magnetischen Verhaltens der Materie, die zu
dieser Annahme gefithrt haben. Von einem experimentellen
Beweise kann zurzeit noch nicht die Rede sein. — Nun sind
ja allerdings derartige Untersuchungen infolge der groflen
Verbreitung der radioaktiven Substanzen ganz besonders
schwierig, und obwohl man von den verschiedensten Gesichts-
punkten aus an die Frage herantrat, ist doch der Erfolg
mit einer Ausnahme stets ein negativer gewesen. Anderer-
seits aber mufl man sich vorsehen, auf einen bis jetzt resultat-
losen Befund hin die Behauptung zu griinden, daf eine
Strahlenemission von gewohnlicher Materie aus nicht statt-
findet. Die Aktivitdt der radioaktiven Substanzen erkennt
man bis jetzt bekanntlich an den Wirkungen 1. der Ionisierung
von Gasen, der empfindlichsten aller physikalischen und chemi-
schen Methoden, 2. an ihren Einwirkungen auf die lichtempfind-
liche Platte oder 3. auf Stoffe, an denen Fluoreszenz erregt wird.
— Alle diese Eigenschaften beruhen auf der Aussendung von
Strahlen, die erste vornehmlich auf der der o-Strahlen. Wir
wissen aber, dal diese &-Strahlen eine #uBerst merkwiirdige
Eigenschaft haben, denn kaum hat eine «-Partikel ein Viertel
ihrer Energie verloren, so vermag sie schon nicht mehr das
Gas zu ionisieren, noch die anderen genannten Wirkungen aus-
zuitben, und da wir hieran ja gerade seine Existenz erkennen,
geht sie unseren Sinnen verloren. — Wie aber, wenn die Materie
Strahlen solch geringer Energie im Verlauf ihrer #uferst
langsamen Umwandlung aussenden wiirde? Wir sehen, un-
sere Beobachtungsmittel reichen bislang noch nicht aus, mit
Sicherheit iiber die Frage der Radioaktivitit der Materie zu
entscheiden. Auch sind alle Arbeiten, die darauf ausgingen,
die von den einzelnen Materialien ausgesandten Strahlungen
vermittelst der Ionisierung der Luft zu messen, nimlich die
Arbeiten von Righi¢), Wood7), Campbell?) u. a., trotz
der exaktesten Messungen und des scharfsinnigsten Kalkiils
eigentlich resultatlos verlaufen. — Auch die Bemiihungen
Greinachers?), Serviss’1%) und Thwings!!), mit Hilfe
der Wirmeentwickelung gewohnlicher Materialien den radio-
aktiven Zerfall zu erkennen, waren ebenfalls vergeblich, und
dies negative Resultat ist von ganz besonderem Gewichte, denn
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zwischen beiden erwihnten Methoden ist ein prinzipieller
Unterschied. Durch Ionisierung der Luft ist die Strahlung
unterhalb einer bestimmten Grenze nicht nachweisbar, thermisch
aber mull sie nachzuweisen sein. — Nur die eine Ausnahme,
auf die wir schon hingewiesen haben, soll nicht vergessen
werden; das ist die Aktivitat des Kaliums und Rubidiums, wie
gie die Arbeiten von Campbell!?), Wood?3), Levinl4),
McLennan und Kennedy??) u. a. festgestellt haben. Es
scheint hier wirklich eine schwache (-Strahlung stattzufinden.
Da man nun aus wohlbekannten Griinden einen Gasraum nicht
durch ein Alkalimetall abzuschlieBen pflegt, so kommt fir
uns die Strahlung dieser Metalle nicht in Betracht. Da also
kein Grund vorliegt, eine primére Aktivitiat beliebiger Mate-
rialien anzunehmen, so ist es ratsam, sie vorderhand nicht zu
beriicksichtigen und sich zunichst an Erfahrungen zu halten,
die durch das Experiment erwiesen sind.

b) Aktive Verunreinigungen. Wir kommen damit zum
zweiten Punkt, zur Verunreinigung der Winde des Versuchs-
gefifes durch die bekannten radioaktiven Elemente. DafB dies
bei der ungeheuren Verbreitung radioaktiver Stoffe, die ja
durch zahlreiche Autoren in den verschiedensten Erdteilen be-
statigt ist, leicht denkbar ist, liegt auf der Hand. Wer biirgt
dafiir, da das Wandmaterial auf seinem langen Lebenswege
nicht mit radioaktiven Substanzen in Berithrung gekommen ist,
sei es schon im Schofle der Erde, sei es bei seiner Verhiittung
oder Bearbeitung. Es kommt bei dem radioaktiven Verhalten
eines Stoffes ganz auf seine Vorgeschichte an. Mc¢Lennan16)
sagt in einer seiner Arbeiten, daB, falls man alle &ufleren Ein-
fliisse vorsichtig ausschlieft, sich alle Substanzen inaktiv
erweisen miilten. Hat man auch bei vielen Stoffen eine ra-
dioaktive Verunreinigung noch nicht positiv, eben des iiberaus
geringen Betrages wegen, nachweisen kénnen, so ist dies doch
den eingehenden, exakten Untersuchungen Elsters und
Geitels1”) beim Blei gelungen, und so wurde dies Element aus
der Reihe der radioaktiven Substanzen ausgeschlossen, in die
es hiaufig mit noch anderen gerechnet wurde. — Die beiden
Wolfenbiitteler Physiker schieden zunichst auf chemischem
Wege die aktive Substanz von dem indifferenten Blei ab. Dann
wurde die Halbierungskonstante der aktiven Substanz be-
stimmt; sie erwies sich als die des Radiums F. Ebenfalls
zeigte auch die Bestimmung des Ionisierungsbereiches der
gewonnenen aktiven Substanz, dal man es mit Radium F
zu tun hatte. — Abgesehen von diesen Verunreinigungen,
die das Material entweder schon aus der Erde mit sich bringt
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oder durch Berithrung mit aktiver Substanz aufnimmt, kann
auch der blofe Kontakt mit der Luft dasselbe schon radioaktiv
machen, denn die Luft fithrt immer Emanationen radioaktiver
Elemente mit sich, die dann die induzierte Aktivitit bilden.
Diese schlagt sich auf den Winden unseres Gefafes nieder und
tragt so zur Ionisierung des Gases im Innern bei. Obwohl
sich diese Induktionen auf mechanischem Wege leichter oder
schwieriger entfernen lassen, ist die daraus entspringende
Fehlerquelle nicht zu unterschitzen. Besonders die schnell
abklingenden Induktionen kénnen bisweilen sehr stérend wirken.
— AuBer diesen ionisierend wirkenden Induktionen ist die Luft
im Innern selbst, da sie ja Emanation in sich birgt, ionisiert.
Da nun letztere aber ihre Aktivitit mit der Zeit verliert, so
muf die durch sie hervorgerufene Ionisierung in hermetisch
abgeschlossenem Raume allmahlich verschwinden. Ein Versuch,
der von Elster und Geitel mit mehreren Kubikmetern
ruhender Luft angestellt wurde, bestitigte dieses. Die Luft
gelbst enthilt daher keine dauernd radioaktiven Bestandteile.

Durch die Verunreinigung der GefiBwinde durch radio-
aktive Substanzen kann auch eine Beobachtung Elsters und
Geitels1d), die von Mc Lennan?9), Mache2?) u. a. wieder-
gefunden wurde, leicht erklirt werden. Es ist dies die Zunahme
der Leitfshigkeit abgeschlossener Gasrdume im Laufe der Zeit
bis zu einem bestimmten Grenzwerte. Manchen Autoren ist
die Wiederholung dieser Versuche nicht gelungen. Das kann
zunichst daran liegen, dafl die Steigerung der Leitfihigkeit zu
gering war, um erkannt zu werden, sodann aber auch an der
Reinheit des Wandmaterials von radioaktiven Substanzen.
Besonders fallt auf, dall diese Zunahme der Leitfihigkeit bei
ZinkgefaBen nicht beobachtet wurde. Vielleicht hingt diese
Reinheit des Zinks vom Radium mit der technischen Gewinnung
des Metalls, nimlich durch Destillation, zusammen. Elster
und Geitel verwandten Glas, Mc Lennan dagegen Blei. Glas
und Blei sind aber Materialien, die recht wohl den Verdacht
einer Radiuminfektion erwecken kénnen. Versuche, die ich in
dieser Richtung angestellt habe, bestitigten dies. Wahrend
ein Zinkgefdl nahezu denselben Wert der Ionisation im
Durchschnitt zeigte, gleichgiltig, ob die Luft in ihm gealtert
oder ganz frisch war, oder ob sie zur Kondensation der in ihr
enthaltenen Emanation durch ein mit fliissiger Luft gekiihltes
Rohr getrieben war, ergaben Versuche mit einem inwendig
versilberten, zugleich kleineren Glasgefil eine deutliche Zu-
nahme der Ionisation mit der Zeit, die allerdings schon nach
drei Tagen den Grenzwert erreicht hatte. Zugleich war die
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Ionisation in dem GlasgefifBe erheblichen UnregelmiBigkeiten
unterworfen.

¢c) Chemische Wirkungen. Eine fernere Ursache
der Ionisation in geschlossenen Gefillen konnte man in einer
langsam vor sich gehenden chemischen Einwirkung des ein-
geschlossenen Gases auf die Gefalwinde suchen. Aber abge-
sehen davon, dal schon die Beobachtungen Pattersons?l),
vornehmlich aber Wilsons?2?), nach denen die chemische
Natur der Gase ohne EinfluBl auf die Ionisation ist, falls man
ihr Absorptionsvermdgen in geniigender Weise beriicksichtigt,
dieser Annahme widersprechen, hat man bis jetzt noch keine
experimentellen Belege fiir eine Ionisation der Luft durch
Oxydation von Metallen und anderen Substanzen gefunden,
abgesehen von der des Phosphors und vielleicht auch reiner
Oberflichen der Alkalimetalle3). Beim Phosphor steht ohne
Frage fest, daB die Leitfahigkeit des Gases durch die Bildung
von Ionen beider Vorzeichen bedingt ist.

d) Die Jonisierung eine allgemeine Eigenschaft
der Gase. Es bliebe uns als -vierter Punkt zur Diskussion
noch iibrig das Gasinnere selbst. Vermag vielleicht die im
Innern des Gefiles stagnierende Luft sich selbst zu ionisieren?
Ist also die spontane Ionisierung eine allgemeine Eigenschaft
der Gase? Als Elster und Geitel?3) sich diese Frage vor-
legten, dachten sie zunichst an eine bis dahin unbekannte
‘Fihigkeit abgeschlossener Luftvolumina, eine Art radioaktiver
Emanation zu bilden, die dann wieder ionisierend auf das Gas
wirkte. Der oben schon erwihnte Versuch der beiden Autoren,
der mit einem gréferen Luftquantum angestellt wurde, das
mehrere Wochen lang in einem Dampfkessel eingeschlossen
war, widersprach dieser Auffassung. KEs liel sich nicht eine
Spur einer Emanation in bekannter Weise nachweisen.

Ein anderer Gedanke wire der, dafl man in der normalen
Tonisierung ein dem gasférmigen Zustande auch bei gewdhn-
licher Temperatur (0°—20°) zukommendes Merkmal erblickte,
das unzertrennbar von ihm etwa dadurch verursacht wiirde,
dall diejenigen Gasmolekiile, deren Geschwindigkeit oberhalb
einer bestimmten Grenze liegt, beim Zusammenstol mit anderen
aus diesen Elektronen abspalten und so zur Ionenbildung
Anlal giben. — Wenn diese Annahme zu Recht bestiinde, so
miilte die Temperatur eines Gases von erheblichem Einflull
auf seinen Ionengehalt sein. Daf die Ionisierung aber keine
Funktion der Temperatur ist, zeigen uns die Versuche
Maches?¢) und Pattersons2’). Mache gelangte zu diesem
Resultate, indem er eine Glasglocke in ein Wasserbad tauchte
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und die Zerstreuung fiir Temperaturen von 14 bis 62° be-
stimmte. — Patterson steigerte in einem Metallgefal die
Temperatur eines Gases, das auf konstantem Druck gehalten
wurde, auf 520°. Bis 450° zeigte sich die Unabhiéngigkeit der
Tonisation von der Temperatur, von da an aber stieg sie sehr
schoell, weil die gliihenden Gefiliwinde ihren ionisierenden
Einfluf auf das Gas geltend machten; auBerdem trat auch der
unipolare Charakter der Ionenbildung an heiBen Metallmassen bei
der Ionisation hervor. — Des weiteren arbeitete M. Clung 26) mit
einem gegebenen Volumen eines Gases, das auf konstanter Dichte
erhalten wurde, und das durch Rontgenstrahlen von gegebener
Intensitit ionisiert wurde. Die GréBe der Ionisierung zeigte
sich auch hier unabhingig von der Temperatur. Man erhielt
durch gesteigerte Temperatur nicht eine Spur einer stirkeren
Ionisation des bereits ionisierten Gases.

Gegeniiber diesem negativen Befunde ist es vielleicht
doch nicht ohne Interesse, zwei plausible Annahmen itber die-
jenigen Geschwindigkeiten der Luftmolekiile einzufiihren, die
etwa ausreichen wiirden, Ionisierung durch Stof zu bewirken.
Aus den praktischen Erfahrungen mit dem Lichtbogen glaubt
Stark?7?) annehmen zu diirfen, dall oberhalb einer Temperatur
von ungefshr 4000° das Gas spontan leitend wird. Wir setzen
einmal voraus, daf das Gas von einer Temperatur von 4000°
an spontan freie Ionen enthilt, und nehmen an, daf diese beim
Zusammensto der Gasmolekiile, die sich mit der dieser
Temperatur zukommenden mittleren Geschwindigkeit bewegen,
erzeugt werden. Da nun auch bei 0° ein Gas nach dem
Maxwellschen Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung im
Kubikzentimeter eine gewisse Anzahl von Molekiilen enthilt,
die eine der mittleren Geschwindigkeit bei 4000° gleiche
oder sie iibertreffende besitzen, so wollen wir feststellen, wie
groB deren Zahl ist, um zu sehen, ob sie ausreicht, die normale
Tonisierung eines Gases bei 00 zu erkliren.

Nach dem Maxwellschen Gesetz ist bekanntlich die An-
zahl der mit Geschwindigkeiten zwischen den Grenzen @ und b
behafteten Gasmolekiile in der Volumeneinheit:

b
ﬂfxﬂ e dg,
vz

wo N die Loschmidtsche Zahl (21.10%8) und z die Ge-
schwindigkeit bezeichnen. Als Einheit der Geschwindigkeit
ist die mittlere Geschwindigkeit fiir den Gefrierpunkt gewihlt
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(also 485 m fiir Luft im Mittel). Setzt man fiir @ die mittlere
Geschwindigkeit der Luftmolekiile bei 4000° ein, also

4272.6
¢ = 485]/2—72.—6"’

und b = o, so erhilt man offenbar die Anzahl der Molekiile,
die im Kubikzentimeter der Luft normalen Drucks und der
Temperatur 0° eine Geschwindigkeit besitzen, welche die
mittlere von 4000° iibertrifft.

Zur geniherten Berechnung des Integrals schliefem wir
es in Grenzen ein. — Wir schreiben zunichst:

E = ﬂjaﬂ e . dx.
V=

Es ist nun, solange a > 1 ist,

E < :/—%l—jw?’ e dx.

Die Voraussetzung, dal a > 1 ist, trifft hier zu, da a ~ 4
ist. — Das letzte Integral 148t sich mit Hilfe der partiellen
Integration berechnen. Nach Einfithrung der Grenzen ergibt
diese:

ﬂ 23,6, dyx — ﬂ[i.e——az(az 4+ 1)]
V= V= L2 ant

E < 46.1012,

E > %Jx e dua,
a

wenn ¢ > 1 ist. Der Wert des letzteren Integrals betrigt
nach Einfiihrung der Grenzen:

E>ﬂ.[i.e—a2]
V—a; 2 a ~ 4
E > 27.101,

Die Anzahl E der gesuchten Molekiile ist also zwischen den
Grenzen

@

also:

Ferner ist nun:

4,6.1018 > E > 2,7.1012
eingeschlossen.
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Nun enthdlt die Luft normalen Drucks und von der
Temperatur 0° eine Ionenzahl im Kubikzentimeter, die zwischen
500 bis 4000 liegt. Nehmen wir an, dal auf jedes der Luft-
molekiile, das sich mit gréBerer Geschwindigkeit bewegt, als
es der mittleren Geschwindigkeit fiir 4000° entspricht, nur
ein durch StoB erzeugtes freies Ion kéime, so wiirden im
Kubikzentimer etwa 1013 Ionen enthalten sein. Diese Zahl ist-
sicher mehr als 10°mal so groB als die beobachtete. Es fithrt
also unsere Annahme, daf die normale Ionisierung der Luft
aus ihrem Gehalt an Molekiilen entspringt, die iiber 4000°
temperiert sind, zu einem unmdéglichen Resultat.

Nun ist aber andererseits ein Fall bekannt, bei dem nach-
weislich durch den Stof bewegter Gasmolekiile Elektronen
abgespalten werden, nimlich durch die o-Strahlen der radio-
aktiven Substanzen, die ja nichts als positiv geladene be-
wegte Heliumatome sind. Hier existiert eine scharfe Grenze
der Geschwindigkeit, unterhalb welcher die ionisierende Wirkung
der Teilchen, wie bereits erwihnt, erlischt. Rutherford hat
gefunden, daB diese Grenze bei 1,5.10°cm/sec liegt, oder wenn
wir die Geschwindigkeit von 485m wie oben als Einheit wihlen,
ist sie 3.10% Vielleicht enthilt die Luft gewohnlicher Tem-
peratur geniigend viel so schnell und schneller bewegte Mole-
kille, so daf hieraus ihre natiirliche Ionisierung entspringt.
Wir schlieBen fiir diese untere Grenze von 3.10% das oben be-
rechnete Integral in gleicher Weise in Grenzen ein:

E= 4N z2. e da
4
3.104

B < ————4 ~ 0.
1/ 7. 10399999973
Ebenso wird:

E >ﬂ z.e 2. dx
T
3.104
E >—4'2_~0

‘/; 10399999991
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In diesem Falle erhilt man also einen iberaus geringen
Betrag. Es ist daher absurd, etwa anzunehmen, da8 die natiir-
liche Ionisierung der Luft auf den StoB derjenigen Molekiile
zuriickzufithren sei, die sich mit gréBerer Geschwindigkeit be-
wegen als die o-Teilchen der radioaktiven Stoffe am Ende
ihrer Reichweite. — Freilich haben wir von der positiven
Ladung des o«-Teilchens ganz abgesehen und nur die Ge-
schwindigkeit desselben in Betracht gezogen. Wenn aber der
positiven Ladung des o-Teilchens beim Ionisierungsprozell
noch eine besondere Rolle zukime, so wiirde unser Schlufl um
so mehr Giiltigkeit haben.

2. Die Ursache der Strahlung liegt aulerhalb
des Gefifdes.

Fir eine Ionisationsquelle innerhalb oder auch auf den
Winden des Untersuchungsraumes spricht nach diesen Uber-
legungen nur der mit b bezeichnete Punkt, die radioaktive
Verunreinigung. — Aber allein kann sie fiir die Ionisierung
der Luft in einem abgeschlossenen Gefa auch nicht heran-
gezogen werden, denn umgibt man den geschlossenen Unter-
suchungsraum mit einem Mantel aus Blei oder Wasser, so geht
die Elektrizititszerstreuung im Innern des MeBgefifies merklich
zuriick, und zwar um so mehr, je dicker der Mantel gewihlt
wird, allerdings nur bis zu einer bestimmten Dicke. — Dieser
Versuch, der von Cooke?28) zuerst angestellt wurde, beweist, dal
wir die Quelle der ionisierenden Strahlen zum Teil in der
weiteren Umgebung des VersuchsgefifBes zu suchen haben; etwa
in der Erde, in der Luft und in den Kérpern, die auf dem Erd-
boden sich befinden. Daf diese Strahlen durch dicke Schichten
Blei hindurchdringen, zeigt uns ferner, dafl wir es mit einer sehr
durchdringenden Strahlung zu tun haben, die sich etwa mit
der y-Strahlung oder mit harten Rontgenstrahlen vergleichen
laBt. Da nun beide Strahlenarten, wenn sie durch eine Sub-
stanz hindurchgehen, diese veranlassen, ihrerseits wieder sekun-
dére Strahlen auszusenden, so miissen wir die Ionisierung
der Luft in abgeschlossenen Gefiflen zum Teil der primir
wirkenden durchdringenden Strahlung, zum Teil aber auch den
Sekundérstrahlen zuschreiben. — Der  dritte Teil der vor-
liegenden Arbeit wird uns niheren AufschluB iber das Ver-
halten dieser durchdringenden Strahlung geben.
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II. Teil.
Herkunft der Strahlen.

Suchen wir zunichst nach der Herkunft dieser von Cooke
gefundenen Strahlung, so liegt es nahe, in ihr die y-Strahlen
zu vermuten, die von Radium C, Thorium C und ev. vom
Aktinium C ausgesandt werden. — DaB die von diesen Kérpern
ausgesandte Strahlung iiberall existieren muf, ist durchaus
verstindlich, wenn man bedenkt, dal in der Erde Hunderte
von Tonnen radioaktiver Substanzen verbreitet sind. Wie
Elster und Geitel, Strutt, Eve, Joly u. a. gezeigt haben,
fithrt jedes Gestein, jede Bodenart, jedes Wasser, ob See- oder
Binnenwasger, eine gewisse Menge radioaktiver Substanzen mit
gich. Summiert man diese so geringen Mengen iiber unseren
ganzen Planeten, so ergibt sich jene gewaltige Masse radioaktiver
Substanzen. Durch die Poren des Bodens dringt die Emana-
tion in die Atmosphiére; iiberall, wo auch immer diese untersucht
ist, ob auf der See, ob auf den Kontinenten, ob hoch oben iiber
der Erde im Ballon oder auf dem Boden selbst, findet sie sich
vor. Dort aber, wo die Emanationist, existieren auch alle ihre
Zerfallsprodukte, und zwar die ganze Reihe derselben, sowohl
kurz- wie langlebige. Auch sie sind je nach der GroBe ihrer
Halbierungskonstanten in groferer oder geringerer Menge
im Luftmeere wie auf dem Erdboden nachgewiesen. — Es
ist hier nicht der Ort, auf die Radioaktivitit der Erde und die
der Atmosphire niher einzugehen; ich verweise auf die in-

-zwischen erschienenen Lehrbiicher von Gockel, Mache und
von Schweidler??) mit ihren zahlreichen, wohlgeordneten
Literaturverzeichnissen, besonders aber auf die Spezialabhand-
lungen von Elster und Geitel, Strutt, Eve, Mc Lennan,
Boltwood, Burbank, Blanc, Joly, Flemming u.a. Nur
eine kurze Ubersicht der neuesten Daten iiber das Vorkommen
des Radiums und Thoriums — denn diese kommen fiir uns
nur in Frage — soll gegeben werden (s. folg. Tab.).

Gleichgiiltig fiir unsere Betrachtungen ist die Frage, ob
die radioaktiven Substanzen wesentlich gleichféormig durch die
Erdmasse verteilt sind, oder ob sie nur den oberen Schichten
angehoren; denn es ist klar, daf fir die durchdringende
Strahlung, die durch die Erdmassen stark absorbiert wird,
doch nur der radioaktive Gehalt einer verhiltnismiBig diinnen
Erdkruste (kaum ein Meter nach Eve) in Betracht kommen
kann. — Nach den Berechnungen Elsters und Geitels,
denen die experimentellen Daten Strutts zugrunde liegen,
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Radium Strutt?®) Joly®)
) ) 4,0 X 10—12g im Gramm
Erupt: ’ 77 X 10—
ruptivgestein { 1,7 X 10-12 g 7 X g Gestein
Sedimentgestein 1,1 X 10—12 9 > 10—12 o
g . ) g 3,4 g Gestein
170 im Gramm
Meer o 10—16 10—16
eerwasser 20 X 10—16 g { 280 < 10-1% Meerwasser
) 31 im Gramm
T . ’ 10—12
iefseesedimente {5 45 x g Gestein
Thorium Blanc®®) Joly®)
[ 8,28 l
6.30 1,85 im Gramm
B . stei ) 10—5 ! 10—5
ruptivgestein 3,14 X10—°g 1,18 x €1 Gestein
2,04
0,97 im Gramm
Sedimentgestein . | 1,45 > 10—56 ’ 03
edimentgestein 45 X g {9,51 X1 g Gestein

ist allein schon die gesamte Menge des Radiums im Erdkérper
7 bis 100mal so groB, als es zur Herstellung des thermischen
Gleichgewichts der Erde erforderlich wire. Falls dieses, was
bis jetzt allgemein angenommen ist, annihernd besteht, so
kénnen die radioaktiven Substanzen nicht gleichmiBig durch
die ganze Erde verteilt sein, sondern sie sind auf eine Kugel-
schale beschrénkt, deren Dicke zwischen 20 bis 300 km ge-
funden wird, je nach der fiir den mittleren Gehalt des Gesteins
an radioaktiver Substanz der Berechnung zugrunde gelegten Zahl.

III. Teil.
Spezialuntersuchungen der Strahlen.

1. Uberblick tiber die von anderen Autoren
angestellten Untersuchungen.

a) Methode der Verdichtung der Luft. Wir wenden
uns nun der besonderen Betrachtung der durchdringenden
Strahlung zu, und zwar den Methoden, die uns niheren Auf-
schluB iiber dieselbe geben, d. h. uns ihre Eigenschaften, be-
sonders ihre Grofle und Richtung, erkennen lassen.

14
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Die eine Methode besteht darin, daf man ein bestimmtes
Volumen verschieden dichter Gase oder auch desselben Gases
unter verschiedenen Drucken durch ein Metallgefd gegen den
AuBenraum vollstindig abschlieBt und den Sittigungsstrom
innerhalb desselben in bekannter Weise mift. Je dichter das
Gas, um so groBer ist c. p. der Sittigungsstrom. Diese Pro-
portionalitat zwischen Gasdichte und Stromstirke zeigt an, daB
die Menge der gebildeten Ionen durch die Zahl der von den
Strahlen getroffenen Gasmolekiile bestimmt ist, eine merkliche
Absorption der Strahlen im Gase also nicht stattfindet. Die
Strahlen sind demnach stark durchdringend. Dabei ist indessen
zu beachten, daB sie an den Metallwinden des GefiBles in der
schon erwihnten und noch eingehender zu besprechenden
Weise modifiziert werden.

Versuche in dieser Richtung, bei denmen zum Vergleich
auch die Wirkungen der Réntgen- und Radiumstrahlen auf
das abgeschlossene Gasquantum unter denselben Bedingungen
herangezogen wurden, haben bewiesen, daf die von auBen
kommende Strahlung sich ihrer durchdringenden Kraft nach
mit den hirtesten Réntgenstrahlen oder den steifsten p-Strahlen
des Radiums C, Thoriums C und Aktiniums C vergleichen laft.
Es gehoren hierher die Arbeiten von C. T. R. Wilson33),
Jafféss), Patterson3’), McLennan und Burton?¢) und
W. Wilson3?). — C. T. R. Wilson und Jaffé arbeiteten
mit verschiedenartigen Gasen, der letztere z. B. bei einer Ver-
suchsreihe u. a. mit Nickelkarbonyl, das 5,6 mal so dicht wie
Luft ist. Er fand in diesem Gase die Ionisierung 5,1 mal so
grol} wie in Luft, also dieselbe etwa proportional der Dichtigkeit.
— Zu demselben Resultat gelangten auch die iibrigen Autoren,
indem sie Luft unter verschiedenen Drucken untersuchten, nur
Patterson nicht. Wihrend Wilson den Druck von 44 bis
743 mm wihlte, beobachtete Mc Lennan bis 7 Atmosphiren
und W. Wilson sogar bis 40 Atmosphiren. Immer wurde
die Ionisierung der Luft im groBen und ganzen als eine nahezu
lineare Funktion des Druckes erhalten. Patterson arbeitete
bei einem Quecksilberdruck von 20 bis 300 mm. Die Ionisation
wachst nach ihm zunichst, nimmt dann aber bei weiterer
Drucksteigerung einen Grenzwert an, als wenn die Energie
der Strahlung schon vollstindig von dem Gase aufgenommen
ware. Dies Ergebnis 146t sich schwer verstehen, denn bei dieser
geringen Dichtigkeit ist es ganz ausgeschlossen, daf schon
eine vollstindige Absorption der sehr durchdringenden Strahlung
eingetreten wiare. Tatsichlich fand Me Lennan, der bis
7 Atm. hinaufging, keine Abweichung von der linearen Be-
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ziehung. — Ein merkwiirdiges Verhalten zeigte sich dagegen,
als W.Wilson den Druck auf 40 Atm. steigerte. Wilson
bestimmt in seinen Versuchen miit verdichteter Luft zuerst
die Abhingigkeit der Ionisierung von der Dichtigkeit mit Hilfe
der p-Strahlen des Radiums. Er erhilt eine Kurve, die konkav
zur Druckachse verlduft. Er interpretiert dieses Verhalten in
folgender Weise: Der Anteil der p-Strahlen des Radiums, die
iberhaupt in das Ionisierungsgefil, das von 3 cm dicken Eisen-
winden eingeschlossen ist, eindringen, muf} sehr durchdringend
sein. Der von ihm herrithrende Teil der Ionisierung ist daher
proportional der Gasdichte, da eine nennenswerte Absorption
auch in der stark verdichteten Luft nicht eintritt. Zu gleicher
Zeit erregen diese primiren y-Strahlen aber auch eine leicht
absorbierbare Sekundérstrahlung an den Gefifiwinden. Die
Tonisierung, welche von diesen Strahlen herrithrt, wird mit
wachsender Dichte einen Grenzwert erreichen, nimlich dann,
wenn diese Sekundérstrahlen von der verdichteten Luft voll-
kommen absorbiert sind. Da nun die am Elektroskop beob-
achtete Ionisierung sich aus diesen beiden Teilen, der Primér-
und Sekundirstrahlung, zusammensetzt, so kann sie im ganzen
nicht der Dichte proportional werden, sondern sie muf} lang-
samer wachsen. — Nach dieser Feststellung des Verhaltens
der Radiumstrahlen wird nun der entsprechende Versuch
von Wilson allein fiir die natiirliche Ionisierung gemacht.
Zunichst zeigt sich auch hier der Schirmeffekt des Kompressions-
gefifes gegeniiber der durchdringenden Strahlung. Als ndm-
lich das Elektroskop mit seinem Ionisationsraum in das 3ecm
starke eiserne Kompressionsgefial gesetzt wurde, sank zundchst
die Ionisierung bei normalem Druck bis auf 40Proz. Wir
werden auf diesen Effekt auf den nichsten Seiten zuriick-
kommen. Nachdem also nur noch 60 Proz. der natiirlichen
Tonisation iibrig sind, wird jetzt die Luft komprimiert. Es zeigt
sich nun ein Ansteigen proportional dem Druck, also ein Ver-
halten, das ganz verschieden ist von dem, wie es bei der An-
wendung der y-Strahlen des Radiums erhalten wurde. Wilson
schlieBt daher, dafl die Erklirung des Verhaltens fiir diesen
Rest von 60 Proz. der natiirlichen Zerstreuung nur zu sehr
kleinem Teile noch in einer durchdringenden Strahlung gesucht
werden kénne. Er schiebt die Hauptursache auf die Emanation,
die von den geringen Spuren des Radiums herriihrt, die in
dem GefaB, aus dem die Luft entnommen ist, an den Wianden
haften. Er berechnet, dafl die zur Erzeugung dieser Wirkung
notige Menge so klein ist, daf es hoffnungslos wire, sie
durch Reinigen des Gefifes los zu werden. Ihre Wirkung

14%*
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zeigt sich erst deutlich bei héherem Druck, da sie eben der
Menge der eingepreften Luft proportional ist. Die von ibr
ausgehende Wirkung stellt’ also eine Stérung dar, von der
man sich nicht befreien kann, und die die zu erwartende
Ubereinstimmung zwischen den durch p-Strahlen vom Radium
und den durch die durchdringende Strahlung bestimmten
Kurven zunichte macht. Aus Wilsons Versuchen geht also,
wie aus denen der iibrigen genannten Forscher, die Existenz
einer Strahlung hervor, die von sehr durchdringendem Charakter
ist. Wilson bemerkt, wie jene, die schirmende Wirkung des
Kompressionsgefifes, ist aber aullerstande, aus dem verbliebenen
Reste von Leitvermégen die durchdringende Strahlung von der
storenden Wirkung der Emanation, die in der Luft enthalten
ist, zu trennen. — Anzunehmen ist, daf}, falls Wilson durch
flissige Luft oder Kohle die Luft vor der Kompression von
jeder Spur Emanation hitte befreien konnen, er sicherlich eine
Konformitit der beiden Ionisationskurven fiir die y-Strahlung
des Radiums und die durchdringende Strahlung erzielt haben
wiirde.

Die Methode, unter Verinderung der Gasdichte die all-
gemeine durchdringende Strahlung mit der des Radiums zu
vergleichen, bietet also, wie wir sehen, gewisse Schwierig-
keiten, die noch nicht {iberwunden sind.

b) Schirmmethode. Eine zweite Methode besteht nun
darin, dafl man die durchdringende Strahlung durch sie ab-
sorbierende Substanzen, mit denen man das Versuchsgefill teils
oder ganz umgibt, so weit wie moglich in bekannter Weise
zu schwiichen sucht. Cooke?28) und zugleich Mc¢cLennan und
Burton?38) waren die ersten, die in dieser Weise die Wirkung
der durchdringenden Strahlung deutlich nachwiesen. — Cooke
benutzte zu seinen Versuchen ein Elektroskop vom Wilson-
Typus, wie es haufig bei den radioaktiven Messungen verwandt
wird. Das Messinggehduse desselben war mit 2 mm dicken
‘Winden nach auflen hermetisch abgeschlossen. Das Gasvolumen
betrug 1100 ccm. Wurde nun das Gefil vollstdndig von Blei-
schirmen umschlossen, so sank die Ionisation im Elektroskop.
Dabei kamen Schirme verschiedener Dicke (von 1 mm bis 40 cm)
zur Verwendung. Es zeigte sich, dal die Intensitit der
Jonisation im allgemeinen bei zunehmender Stirke des um-
gebenden Mantels abnahm. Bei einem 1em starken Bleischirm
war sie halb so stark wie bei einem solchen von 0,5 cm
Stirke. Bei 5 ecm Dicke desselben erreichte die Ionisations-
abnahme ihr Maximum, und zwar betrug dieselbe itber 33 Proz.
Von hier an trat keine weitere Abnahme mehr ein, selbst als
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das Versuchsgefd mit 10500 Pfund Blei umgeben war. Cooke
prifte dann noch andere Materialien auf ihre Schirmwirkung.
Je dichter die Substanzen waren, um so stirker war die Ab-
sorption der Strahlung. Diese zeigte also dieselbe Eigenschaft
wie die p-Strahlung des Radiums. Kisen, Wasser, Holz wurden
als Schirme verwandt, immer zeigte sich ihr absorbierender
Charakter. Sobald aber als Umbhiillung des Versuchsgefifes
Ziegelsteine dienten, die in einem Falle einen Stein, im anderen
vier Steine breit gelegt wurden, stieg die Ionisation auf 40 bis
50 Proz., je nach der Dicke der Steine. Dieses Verhalten
148t sich sehr leicht erkliren. Ziegelsteine bestehen aus ge-
branntem Ton. Nach Elsters und Geitels Untersuchungen
fithren nun gerade die Tone verhiltnisméBig viel Radium. Die
Winde des Steinschirmes absorbieren zwar einen Teil der
durchdringenden Strahlung, aber infolge ihres eigenen Radium-
gehaltes wird der absorbierte Teil der Strahlung durch die
Eigenstrahlung kompensiert und im besonderen Falle, wie in
diesem, noch iibertroffen.

McLennan und Burton arbeiteten mit einem siebenmal
groBeren Gefd als Cooke, das aus verzinktem KEisenblech
hergestellt war. Wurde der Metallzylinder mit einer Wasser-
schicht von 25 ¢cm umgeben, so nahm die Ionisation um 37 Proz.
ab. Auf Mc Lennans Veranlassung nahm dann Burton39)
diese Versuche nochmals auf. Er umschloB den oben erwihnten
Apparat mit Wasserschichten verschiedener Dicke. Seine Re-
sultate waren folgende:

Dicke der Wasserschicht Abnahme der Ionisation
10,4 cm 11,9 Proz.
29,0 cm 15,9 Proz.
60,0 com 32,4 Proz.
Ahnliche Daten erhielten Gockel und Wulf0), als sie
ihren Apparat mit Wasserschirmen umgaben. — Nimmt man

die durchdringende Strahlung als p-Strahlung an, rechnet nach
dem Absorptionsgesetze:

J = Jo . C_lz,

setzt 4 =— 0,04 und beriicksichtigt die Sekundérstrahlung an
den Metallwinden des Versuchsgefiles, so erhilt man:

Dicke der Wasserschicht Abnahme der Ionisation
10 cm 11 Proz.
60 cm 30 Proz.

Aus diesen Zahlen erkennt man, da8 die durchdringende
Strahlung identisch mit der p-Strahlung des Radiums ist, die
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gefundenen Abnahmen entsprechen nidmlich dem Absorptions-
koeffizienten des Wassers fiir jene Strahlen.

Diese Schirmeffekte von Metallen und anderen Materialien
gegeniiber der durchdringenden Strahlung wurden von Elster
und Geitel4!), Gockel4?) und Wulf¢2), McLennan4¥) und
Wright44) an Schirmen bestitigt, wie sie uns die Natur in
gewaltigen Ablagerungen vieler inaktiver Substanzen bietet.
Versuche C. T. Wilsons4%) und "auch einige andere von
Gockel und Wulf#%) und Wright4) filhrten scheinbar zu
einem entgegengesetzten Resultat. — Wilson brachte seine
Ionisationsgefife in einen Eisenbahntunnel. Statt der er-
warteten Abnahme aber trat eine VergroBerung der Leitfihig-
keit der Luft im Versuchsapparat ein. =~ Wir sehen genau
dieselbe Erscheinung wie bei Cookes Experimenten mit Ziegel-
steinschirmen. Die aktiven Felsmassen, die den Tunnel um-
gaben, hatten eben eine gewisse Eigenstrahlung, die ihre
Schirmwirkung verdeckte oder iibertraf. Gockel und Wulf
fanden im Simplontunnel an einem vollstindig abgeschlossenen
Zinkzylinder, dal die Ionisierung der in ihm enthaltenen Luft
sogar zweimal so gro wie an anderen Orten aufllerhalb des
Tunnels war. — Wright erhielt oberhalb und innerhalb des
Tunnels der Ontario Power Co. dieselben Werte der Ionisation.
— Elster und Geitel benutzten als Schirme die Steinsalz-
lager, die in der Niahe von Wolfenbiittel vorhanden sind. Sie
gingen bei ihren Versuchen von der Wahrnehmung aus, daB
viele reine Mineralien, wie Quarz, kohlensaurer Kalk, Baryt,
Steinsalz, an ihrem als Zerstreuungsapparat bekannten Instru-
mente nicht die geringste Spur eigener Aktivitit zeigten. Da
also die Eigenstrahlung dieser Substanzen als sehr klein an-
zunehmen ist, bieten sie da, wo sie sich in geniigend dicken
Schichten finden, ausgezeichnete Schirme zur Absorption der
von den anderen aktiven Gesteinsmassen ausgehenden durch-
dringenden Strabhlung. — Beobachtet wurde von den beiden
Forschern in einem 330 m tief in reinem Steinsalz liegenden
Raume mit einem Apparate, der aus einem hermetisch abge-
schlossenen Ionisationsraume mit daran befestigtem Exner-
schen Elektroskop bestand. Der erstere war ein Aluminium-
zylinder von 1893 ccmn Inhalt. — Das Resultat der Beobachtung
war, dal die Ionisierung durch die Schirmwirkung des Stein-
salzes etwa um 28 Proz. vermindert wurde.

Wulf konstruierte fir seine Untersuchungen iiber die in
der Atmosphire vorhandene Strahlung von hoher Durch-
dringungsfihigkeit ein besonderes Instrument (Fig. 1), das vor
den von anderen Seiten benutzten Apparaten wesentliche Vor-
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ziige hat. Die Kapazitit des ganzen Apparates ist dadurch,
dal die Fiden des Elektrometers zugleich als Zerstreuungs-
korper verwandt werden, auBerordentlich gering. Sie betrigt
nur 1,2 cm. Dadurch kann, ohne dafl die Empfindlichkeit der
Messung herabgedriickt wiirde, die Ionisationskammer in ihren
Dimensionen beschrinkt werden. Sie hat nur einen Inhalt

Fig. 1.

um:é:n Sch

B Bernstein, S Spiegel,

F Fernrohr;, - E Fenster, .
J Isolationsvorrichtung, Na Natriumtrocknung,
@ Quarzfiden, Sch FuBschrauben.

von 2700 ccm. Infolgedessen 146t sich das ganze Instrumen-
tarium leicht und ohne Gefahr transportieren; ein weiterer
Vorteil besteht darin, dall man sich ohne Miithe durch eine
sinnreiche Einrichtung vom Isolationsvermégen des Instru-
mentes iiberzeugen kann. Die Nachteile des Instrumentes be-
stehen meiner Meinung nach in der Schwierigkeit, eine véllige
Abdichtung zu erreichen. Ob némlich bei starken Luftdruck-
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anderungen und Temperaturschwankungen, die ja bei diesen
bald im Freien, bald in gedeckten Réumen, bald in den ver-
schiedensten Hohen auszufithrenden Messungen unvermeidlich
scheinen, das Luftvolumen wirklich hermetisch abgeschlossen
ist, ist bei der Einrichtung des Apparates, mit Hilfe eines
Mikroskopes die Divergenz der Fiden abzulesen, doch noch sehr
fraglich; denn wenn auch wirklich die Isolationsvorrichtung und
Schlitteneinrichtung des Mikroskopes gut dicht halten sollte,
ist doch die Abdichtung der Linsen ganz besonders schwierig.

Mit diesem Instrumente stellte Wulf Versuche in Kreide-
hohlen an, die in der Nahe Valkenburgs (Holland) inmitten
der Mastrichter Kreideformation gelegen sind. Es zeigte sich
eine enorme Abnahme der Zerstreuung, und zwar zwischen
40 bis 43 Proz., wihrend die Dicke der Deckenschicht 15 m
betrug. Die Grofe der Abnahme entspricht einer Schichtdicke
von etwa 20 m reiner inaktiver Kreide, falls man das Absorp-
tionsgesetz der y-Strahlen mit dem den Arbeiten Mc Clellands
bzw. Eves entnommenen Werte fiir 4 zugrunde legt.

Die im vorigen beschriebenen Versuche stellen die Existenz
einer stark durchdringenden Strablung auBler Zweifel. Von
groBem Interesse ist die Feststellung ihrer GréBe und Richtung.
Bleiben wir zunichst bei dem letzten Punkte, so ist es wieder
Cooke?8), der auch hierin zuerst Beobachtungen angestellt
hat. Seine Versuche mit Bleischirmen, die oberhalb, unter-
halb und seitlich von dem Versuchsgefill eingeschaltet wurden,
ergaben eine im gleichen Mafe verminderte Zerstreuung im
Innern, ein sehr befremdliches Ergebnis, das besagen wiirde,
daf die allgemeine Strahlung keine bestimmte Richtung im
Raume hat. Diese Versuche Cookes konnen in zwei Be-
ziehungen unzulidnglich sein. Erstens beobachtete anscheinend
Cooke im Zimmer eines Gebiudes. Da sicher alle Winde
desselben Eigenstrahlen — in gleicher Weise wie die oben
erwilinten Ziegelsteine — ausstrahlen, so ist, falls die Eigen-
strablung die Intensitit der absorbierten durchdringenden
Strahlung tibertrifft, auch von allen Seiten eine gleiche Inten-
sitit der Strahlen zu erwarten. Zweitens sind die Schirme
vielleicht nicht geniigend dimensioniert gewesen, um bei den
geringen Wirkungen einen Unterschied der Richtung klar und
deutlich erkennen zu lassen.

Mec Lennan8) wiederholte in anderer Weise diese Ver-
suche, indem er von folgenden Gesichtspunkten ausging. Als
Hauptquelle der durchdringenden Strahlung ist die Erde an-
zunehmen, dann miissen von ihr aus die Strahlen in die
Atmosphiire eindringen. LafBt sich nun auf der Oberfliche der
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Erde ein natiirlicher, groBer, geniigend dicker, frei von radio-
aktiven Substanzen erkannter Schirm finden, so muf}, falls man
sich auf ihm mit einem MefBinstrument befindet, die Ionisation
der Luft im Zerstreuungsraume abnehmen. Ebenso hatten schon
vorher Elster und Geitel die Ansicht ausgesprochen, dal man
iiber dem Meere nur einen sehr kleinen von der Erdstrahlung
herrithrenden Teil der normalen Ionisierung der Luft erwarten
miilte. — Mc Lennan stellte seine Beobachtungen auf dem
Ontariosee an, dessen Wasser er als kaum radioaktiv und
nahezu frei von Emanationen gefunden hatte; und in der Tat,
er erhielt das, was er erwartet hatte, ein deutlich erkennbares
Zuriickgehen der Ionisation an seinem Zerstreuungsmesser.
Diese Versuche Mc Lennans und auflerdem die seines Schiilers
Wright¢4) zeigen uns klar und deutlich die Richtung, aus
der die durchdringenden Strahlen kommen. — Auch Wright
konstatierte immer einen ganz bedeutenden Riickgang der
Tonisation, sobald er auf dem See seine Messungen anstellte.
Die Versuche Wrights sind insofern noch interessant, als sie
gofort den Einflub erkennen lassen, den gewdhnliche Mate-
rialien, die aber Spuren von anhdngender Aktivitit zeigen
konnen, auf die Ionisation der Wrightschen Zerstreuungs-
rdume (gleichdimensionierte Zink-, Blei- und Aluminiumzylinder
von 60 cm Héhe und 24 cm Durchmesser) ausiibten. Zunichst
mal Wright an Bord eines Dampfers, der den Ontariosee
durchkreuzte. Er erhielt eine Abnahme von 15 Proz. Sodann
wurde lings des sandigen Gestades der Torontobai gemessen.
Hier wurde die stirkste Abnahme in einem hélzernen Boots-
hause erzielt, das auf Pfahlrosten errichtet war, die in 6 m
tiefem Wasser standen, nidmlich 45 Proz. — Den ganz enormen
Wert von 60 Proz. erreichte der Riickgang der Ionisation, als
der Zerstreuungsmesser auf dem 30 cm dicken Eise in der
Nihe des erwihnten Hauses aufgestellt wurde. — Wir sehen
eine vorziigliche Bestitigung der Voraussicht Elsters und
Geitels4t), dafl iiber Wasser eine bedeutende Schwichung
des Effekts eintreten miisse. — Aus dem Unterschiede der
Abnahme der Tonisation auf dem Dampfer (15 Proz.) und auf
dem freien Wasser (60 Proz.) geht hervor, daBl 45 Proz. noch
den radioaktiven Verunreinigungen zuzuschreiben sind, die der
Dampfer mit sich fiihrte.

Wir gehen nun zu den Versuchen iiber, die sich mit der
Berechnung der Intensitit dieser Strahlen befassen. Um die
Intensitat gleichartiger p-Strahlen miteinander vergleichen zu
konnen, berechnet man am einfachsten die Anzahl der positiven
und negativen Ionen, die in einer Sekunde in einem Kubik-
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zentimeter Luft gewdhnlicher Dichte von ihnen gebildet werden,
und vergleicht diese miteinander. Bezeichnet E, bzw. E, die
Elektrizitdtsmengen auf dem Zerstreuungskorper zu Anfang
und am Ende einer Messung, ¥, und V; die entsprechenden
Potentiale in Volt, C die Kapazitit des ganzen Systems und
J den Inhalt der Ionisationskammer, ist ferner 3,4.10710%) die
bekannte Ladung des Ions, so ist die Berechnung der Anzahl
der durch die Strahlen erzeugten Ionen folgende:

Ey,—E, = C(Vo— V1),
_ C(Vo—T) )
T 300.J.60.60.8,4.1071°

Da nun aber, wie wir im ersten Teile erkannt haben, zugleich
einige Jonen noch durch andere Einfliisse, hauptsichlich durch
radioaktive Verunreinigungen im Innern des Zerstreuungs-
raumes gebildet werden, so muf man ihren Anteil von dem
erhaltenen Resultat in Abzug bringen. Man bestimmt diesen
Betrag, indem man das Versuchsgefifl durch einen geniigend
dicken Schirm vor der durchdringenden Strahlung schiitzt.
Um den noch zuriickgebliebenen Rest der Ionisierung ist das
urspriingliche Resultat zu verringern. FEine Korrektion, die
infolge der Absorption der durchdringenden Strahlen durch
die Metallwinde des Zerstreuungsraumes anzubringen wire,
ist so gering, dafl man sie aufer acht lassen kann. —
W. L. Cooke?8) fand so, indem er sein Gefidl mit einem 5 ¢m
dicken Bleischirm umgab, 4,5 Ionen im Kubikzentimeter in der
Sekunde. Dieser Wert ist vielleicht zu grof, denn es ist an-
zunehmen, daB der Schirm nicht die gesamte durchdringende
Strahlung abgehalten hat. Sodann mufl man bedenken, daB
alles Blei immer RaD in kleinen Mengen enthilt. Dies
verwandelt sich in E;, E, und F. RaF gibt nur o-Strahlen
aus, die in unserem Falle, da sie die Winde des Ionisations-
gefaBes nicht zu durchdringen vermdégen, nicht wirken kénnen.
Dagegen hat E, eine schwache f3-Strahlung, also sind auch
Spuren von % -Strahlen vorhanden, auf deren Rechnung ein
geringerer oder grofBerer Bruchteil der 4,5 Ionen, je nach dem
Bleimaterial des Mantels, zu setzen ist. — Mc Lennan+7) ge-
langte auf etwas anderem Wege zu der Annahme, dafl 9 Ionen im
Kubikzentimeter in der Sekunde gebildet wiirden. Er ging von
der Beobachtung aus, dal eine seiner bleiernen, gleich dimen-
sionierten Ionisationskammern einen ganz besonders geringen
Wert fiir die im Kubikzentimeter und in einer Sekunde erzeugte

q

*) Der alte Wert 3,4.10—6 ist absichtlich gew#hlt.
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Ionenzahl ergab. Er schlof daraus, daB die Winde dieses
Raumes nur wenig, wenn nicht sogar iiberbaupt nicht durch
radioaktive Substanzen verunreinigt seien. Nachdem er dann
durch Messungen an sehr steifen y-Strahlen des Radiums
konstatiert hatte, daB in einem Bleigefi nur 1/; der Ionen
durch die direkte y-Strahlung, 2/; aber durch die an den Ge-
fiBwinden erregte Sekundirstrahlung erzeugt wurden, und
ferner die Absorption der ¢-Strahlung durch die Zylinder-
wandungen bestimmt hatte, wandte er diese Erfahrungen
auf die durchdringende Strahlung an. — In dem erwahnten
Bleizylinder wurden 23 Ionen im Kubikzentimeter und einer
Sekunde gebildet. 1/; derselben, also etwa 8, kiimen davon auf
die Primérstrablung. Da die Absorption der Bleiwandungen
15,36 Proz. derselben betrug, so wiren es hiernach etwa
9 Jonen, die im Kubikzentimeter in einer Sekunde in freier
Luft gebildet wiirden. — Wie wir bemerkten, ging McLennan
von der Voraussetzung aus, dall das Blei seines Versuchs-
gefifes vollstindig frei von Verunreinigungen durch Produkte
des Radiums sei. McLennan bemerkt ausdriicklich, daf es
sich hier nur um eine Annahme handelt, die von ihm erhaltene
Zahl ist nur als Grenze anzusehen, tiber die hinaus die Inten-
sitét der durchdringenden Strahlung sicher nicht-geht. Dal
seine Annahme aber unberechtigt ist, ersieht man aus der
frither erwahnten Tatsache, daf Blei immer RaD mit sich
fihrt, und hier kommt nicht allein die ¢ -Strahlung von
Ra E, sondern vor allen Dingen die o-Strahlung von RaF
ganz erheblich in Betracht. — Wright+*¢) wandte wieder die
Schirmmethode an, indem er auf dem Ontariosee seine Beob-
achtungen mit Blei-, Zink- und Aluminiumgefifen anstellte.
Die Differenzen der auf dem Lande und dem See beobachteten
Zahlen der Ionen waren 4,6, 5,1 und 3,9, je nach dem Mate-
rial der Wandungen. — Im Mittel decken sich diese Zahlen
gut mit der von Cooke erhaltenen Zahl von 4,5 Ionen.
Auch Wrights Werte sind vielleicht etwas zu hoch, denn
ein vollkommener Schirm ist ja der Ontariosee auch nicht. Das
GefiaB wird ferner doch immer von Luft umspilt, die auBer
ihrem Emanationsgehalt die Induktionen der radioaktiven Sub-
stanzen enthilt, die, wie wir noch erkennen werden, die
Ionisation des Gefifes, wenn auch nur in geringer Weise,
beeinflussen. DaB der See auch ganz frei von Emanation ist,
diirfte ebenfalls nicht erwiesen sein, da eigentlich in jedem
Wagser, falls man nur geniigend Quantititen davon unter-
sucht hat, Emanation gefunden worden ist. — Allerdings ist
nicht zu verkennen, dafl gerade eine bewegte Wasseroberfliche
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insofern giinstig wirkt, als auf ibr keine Induktionen sich
ablagern kénnen.

Nehmen wir aber trotzdem einmal an, daB der Wert
4,5 Tonen der wahrscheinlich genaueste ist, und wenden das
erwihnte Gesetz von Mc Lennan des Verhiltnisses der Primir-
und Sekundirstrahlung fiir ein Bleigefil an, so wiirden etwa
2 Ionen im Kubikzentimeter in der Sekunde in freier Luft
durch die durchdringende Primérstrahlung erzeugt werden.

Im gewissen Gegensatz zu den bisher besprochenen Ar-
beiten steht eine Verdffentlichung Strongs+). Um ihren
Inhalt zu verstehen, miissen wir auf eine Untersuchung von
Eve4) zuriickgehen, in der mit Hilfe von Messungen der
durchdringenden Strahlung der Gehalt der Erdoberfliche an
Radium fiir die Volumeneinheit berechnet wird.

Eve#)) nimmt an, daf die 4,5 Ionen im geschirmten
Cookeschen Ionisationsmesser lediglich der durchdringenden
Strahlung zuzuschreiben sind. Sodann bestimmt er experi-
mentell die Anzahl der Ionen, die durch die hirtesten y-Strahlen
von einem Gramm Radiumbromid, reduziert auf die Entfernung
von 1cm, in demselben Gefill erzeugt werden. Er erhilt als
Maximalwert 3,6.10° Ionen. Rechnen wir diesen Wert auf
ein Gramm reines Radium um, so erhilt man: 3,6.1,7.10°
— 6,12.109° Ionen. :

Das Verhiltnis dieses und des Cookeschen Wertes ist:
1,4.109.

Denkt man sich nun die Tonisationskammer glatt auf den
Erdboden gestellt, zieht in ihn hinein vom Apparat aus Ge-
rade, so ist die von einem durch eine solche Linie getroffenen
Volumenelement der Erdmasse bewirkte Strahlung durch seine
Entfernung r vom Apparate, durch seinen Radiumgebalt und
durch den Absorptionskoeffizienten 4 — 0,092 der Erdsub-
stanz fiir die 9-Strahlen des Radiums bestimmt. Die Strahlung
eines Volumenelementes dv ist dann unter Beriicksichtigung
der Abnahme der Intensitit mit dem Quadrat der Entfernung:

ds = k'—e~e—“-dv,
r2
wo @ den Grammgebalt an Radium in der Volumeinheit der
Erdmasse und % die oben berechnete Zahl 6,12.10° bedeuten.
— Eine balbkugelférmige Schale von der Dicke dr, in deren
Mittelpunkt unser Ionisationsraum sich befindet, erhilt die
Strahlung k.o
ds = 7 ceAr . 2mr2. dr.
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Die Gesamtstrahlung, die unser Apparat also von der Erde
erhalt, ist:

@
k.o
s :j—‘ —4r . omy2.dr
72
o

2nk.o
A

Die GriBe 0 setzt nun Eve als 4,5 Ionen ein und bestimmt somit:
¢ = 1,1.107'g Ra im Kubikzentimeter der Erde,

d. h. 0,4.107 g im Gramm Gestein.

Trotz des unsicheren Wertes von 4,5 Ionen als Mal der
Strahlungsintensitit der Erde stimmt das Resultat Eves sehr
gut mit dem fir Eruptivgestein gefundenen Maximalwert
Strutts =—4.107'?g im Gramm Gestein iiberein. — Strong
verfihrt nun umgekehrt. Er nimmt die Radiummenge @ als
bekannt an und berechnet daraus die Ionenzahl pro Kubik-
zentimeter und Sekunde, die durch eine dem @ entsprechende
Radiummasse in freier Luft erzeugt wird. Da er den Radium-
gehalt wie Strutt auf das Gramm Gestein bezieht, so geht in
die Formel noch die Konstante d =— 2,7, die Dichte des Gesteins,
ein; gie erhilt die Form:

szznkiﬁ.@'

Da nun Strong ¢ = 0,9.10'%g pro Gramm Gestein setzt,
so erhidlt er:

S =

s =— 0,9 Tonen.

Aus dem Vergleich dieser Werte mit dem von Cooke (4,5)
und dem von McLennan (9) zieht er den Schluf, dal der
Radiumgehalt des Erdbodens viel zu klein sei, ,um fir die
gesamte durch die duBeren durchdringungskriftigen Strahlen
erzeugte Ionisation aufkommen zu kénnen“. — Hiergegen laft
sich nun folgendes einwenden:

Erstens 1a0t sich das Resultat Strongs: 0,9 Ionen
mit Mc Lennans Werte 9 Ionen mnicht vergleichen, denn
Mec Lennan macht ausdriicklich darauf aufmerksam, daf er
nur einmal annehmen wolle, der Bleizylinder sei frei von radio-
aktiven Verunreinigungen. (In der Tat ist aber RaF, wie
wir oben gesehen haben, die Substanz, die hier gerade den
verhiltnisméBig groBen Betrag von Ionen liefert.) Mit Cookes
Werte 4,5 Ionen ist aber das Resultat Strongs erst recht nicht
zu vergleichen. Denn 4,5 Ionen werden im Cookeschen Zer-
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strenungsraum durch die Gesamtstrahlung gebildet, d. h.
sowohl durch die primiren wie auch sekundiren Strahlen an
der GefiBwand, die eine Folge der ersteren sind. Nach den
schon o6fter erwshnten Erfahrungen Mc Lennans wird aber
nur der dritte Teil der Ionenzahl von den Primérstrahlen
in Bleigefaflen erzeugt. Strong konnte also seinem Wert 0,9
nur 1,5 oder héchstens 2,2*) Ionen gegeniiberstellen, falls
man beriicksichtigt, dal Cooke in einem Messinggefill beob-
achtet und die Absorptionskorrektion, wie oben erwihnt, ver-
nachlissigt.

Zweitens ist die GréBe @ aus verschiedenen Griinden zu
klein angesetzt:

a) Der mittlere Radiumgehalt der Gesteine ist nach den
neuesten Untersuchungen, besonders denen von Joly, zu gering
genommen. Betrachten wir die auf Seite 209 gegebenen Werte,
so erkennen wir, dafl man als guten Durchschnittswert 4.10—12g
pro Gramm Gestein ansehen darf.

b) Sodann haben wir noch gar nicht an das Thorium, ganz
abgesehen von dem weniger verbreiteten Aktinium, gedacht.
Nach vielen Forschungen ist dies aber durchaus nicht zu iiber-
sehen. So findet Blanc in Italien, hauptsichlich in der Nihe
von Rom, den Durchschnittswert von 4.107% g pro Gramm
Gestein. Joly bestitigt dies — und dies deutet auf eine all-
gemeine Verbreitung — fiir viele alpine Gesteine. Er erhilt
dieselbe GroBenordnung 1.10~8 g pro Gramm Gestein.

¢) Ferner ist zu erwiigen, dall gerade in den obersten
Erdschichten und auf dem Erdboden die radioaktiven Substanzen
sehr angereichert sind, und zwar Radium sowohl wie Thorium.

d) Schlieflich werden auch durch die Atmosphirilien eine
Menge von Induktionen aus der Atmosphire im Laufe der
Zeit zur Erde gefithrt. Grofl ist auch die Zahl der Partikel-
chen der radioaktiven Substanzen, die den Kraftlinien des
elektrischen Feldes der Erde folgend auf ihrer Oberfliche sich
ablagern. Da diese je nach ihrer Lebensdauer mehr oder weniger
schnell abklingen, geben sie neben dem konstanten Teil der
Strahlung von der Erde aus einen mannigfach variablen Teil.

Kehren wir zum SchluB nochmals zu dem Werte 1,5 bzw.
2,2 Ionen zuriick, der mit Hilfe der Erfahrungen McLennans
aus der Cookeschen Zahl 4,5 berechnet ist, und fragen wir
uns, wie grof muB der Radiumgehalt in Gramm im Gramm
Gestein sein, um diese Ionenzahl pro Kubikzentimeter zu er-
zeugen, so ergibt die oben erwiahnte Formel:

*) Vgl. weiter unten Seite 234.
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Y

3,6.10'2g im Gramm Gestein } im Mittel also
bzw.

5,2.102g im Gramm Gestein 4,4.107%¢

Wir sehen, daf dieser Wert in guter Ubereinstimmung
mit dem mittleren Radiumgehalt der Gesteine ist, ganz ab-
gesehen von den anderen radioaktiven Substanzen und den
auf dem Erdboden abgelagerten Induktionen. Wenn wir hier
sagen, daB etwa 2 Ionen von der durchdringenden Strahlung
im Kubikzentimeter in der Sekunde erzeugt werden, so soll
diese Feststellung nur eine erste Anniherung sein, zumal da
lokale Einfliisse sicher mitwirken. Man erkennt, dall nur ein
Bruchteil der Ionisation der freien Atmosphire der durch-
dringenden Strahlung gegeniiber den andern die Luft ionisieren-
den Faktoren, vornehmlich den Emanationen und der Boden-
luft zuzuschreiben ist. DasVerhaltnis derselben ist etwa 1/;,*).
Ferner ist die angenommene Zahl von 2 Ionen immer nur ein
Durchschnittswert, denn wie man aus den Versuchen Wrights
sieht, kénnen lokale Einflisse eine bedeutende Anderung dieser
Grofe herbeifiihren. — So ist anzunehmen, dal in Gegenden,
wo stark radioaktive Gesteine vorhanden sind, die Ionisation im
Zerstreuungsraum eines géschlossenen Gefifes grofier gefunden
werden wird. Sodann wird diese ja auch durch die Induk-
tionen der Atmosphire beeinflulit.

Nicht nur lokalen, sondern auch zeitlichen Schwankungen
ist die Ionisation unterworfen. Da nun an einem Orte der
Erde die Strahlung von der Erde annihernd konstant ist, so
miissen die Schwankungen der Ionisation auf den variablen
Teil der Strahlung, der von den Umwandlungsprodukten in der
Atmosphdre ausgeht, zuriickgefithrt werden. Hierauf baut
sich eine Methode Mc Lennans?) auf, die Grofe der Induk-
tionen in der Atmosphire mit Hilfe einer Ionisierungskammer
zu bestimmen. Denkt man sich eine solche in der Eve schen
schon erwihnten Weise durch die Strahlen von Radium geeicht,
so vermag man, da die Schwankungen der Ionisation propor-
tional der Ab- und Zunahme der Induktionen in der Luft
bzw. der ndheren Umgebung des Gefifles sein miissen, aus
diesen zu erkennen, ob sich geringe oder griBere Mengen
von Induktionen in der Luft befinden. Andert man den Auf-
stellungsort des Apparates, so kénnte man ihn dazu verwenden,
Gesteinsschichten aufzusuchen, die sich durch reicheren Gehalt
an radioaktiven Substanzen vor den anderen auszeichnen.

*) Nach Rutherford sollen nimlich etwa 24 bis 30 Ionen im
Kubikzentimeter/Sekunde in der Atmosphéire entstehen.



— 224 —

e) Die Periode der Strahlung. Als Campbell und
Wood5?) Versuche iiber die spontane lonisation der Luft in
geschlossenen Gefiflen anstellten, kamen sie unter anderen zu
dem sehr merkwiirdigen Ergebnis, dafl diese eine ausgesprochene
tégliche Periode zeigte. Das graphische Bild derselben lieferte
innerhalb 24 Stunden zwei deutliche Maxima und zwei Minima.
Die beiden ersteren lagen zwischen 82 und 108 und 10° und 12;
die letzteren traten sehr regelmifig um 2 und 4® auf. Diese
tagliche Periode der Ionisation in geschlossenen Gefiffen ist von
vielen Forschern bestitigt worden, von andern wieder nicht. Zu
den ersteren gehtren neben Wood und Campbellst) Strong5?),
Borgmann5?), Mache und Rimer3¢), Wulf55), wihrend
Gockel?), McLennan und Wright#t) sie nicht fanden. —
Zur Erklirung dieser Periode nimmtRichardsonb52) eine auller-
terrestrische Quelle an, die sehr steife durchdringende Strahlen
aussenden soll. Variiert die Stirke derselben, so andert sich die
Ionisation der Atmosphire besonders in den oberen Schichten.
Bei einer Zunahme derselben werden die héchsten Luftschichten
stark leitend. Es nidhert sich deshalb die dem Erdboden gegen-
iiberstehende positiv geladene Luftschicht der Erde. Dadurch
steigt nun wieder das Potentialgefille in der Nihe der Erde an.
Da bei Zunahme der durchdringenden Strahlung auch eine
solche der Ionisation im Zerstreuungsraume des MeBapparates
eintritt, so muf also ein Maximum der durchdringungskriftigen
Strahlung mit einem solchen des Potentialgefilles zusammen-
fallen. Es ist nun aber, wie Gockel sagt, durchaus unwahr-
scheinlich, dal die durchdringende Strahlung vorzugsweise nur
die oberen Luftschichten ionisieren soll, nicht aber die dichteren
unteren, und gar diese erst dann, wenn sie durch Metall-
winde gegangen ist. — Sodann miiite sich eine Zunahme der
Zerstreuung in geschlossenen Gefiflen mit der Hohe zeigen.
Wir werden spiter sehen, dal gerade das Umgekehrte eintritt,
nimlich eine sehr starke Abnahme mit der Hohe. Ferner ist
eine Quelle der hypothetischen Strahlung nicht abzusehen®).

Eine andere, plausiblere Erklirung geben Mache und
v. Schweidler59). Sie nehmen als Quelle der konstanten
durchdringenden Strahlung die Erde an. Die Schwankung der
Tonisation im Zerstreuungsraum des MeBapparates ist, wie wir
schon gesehen haben, eine Folge des in der Luft und der Um-

*) Vgl. K. Kurz, Ber. d. D. Phys. Ges. 21, 629 ff., 1909.
(Diese Arbeit und die von Wulf, Phys. Zeitschr. 10, 997, 1909, er-
schienen erst nach Einreichung des Manuskripts der vorliegenden
Abhandlung.)
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gebung desselben befindlichen, variierenden Gehalts an radio-
aktiven Induktionen. Es ist darum klar, daB zur Zeit des
Maximums des Potentialgefilles auch die Strémung der In-
duktionen gegen die Erde ihren Hochstwert erreicht, und diese
veranlassen dann in der Folge — ob sie nun auf den Apparat
oder in dessen Nihe sich ablagern — den Hochstwert der
Ionisation im Zerstreuungszylinder. Diese Erklirung unter-
stiittzen zahlreiche Beobachtungen verschiedener Forscher.
Lénger anhaltendes hohes positives Potentialgefille verursacht
immer eine Verstirkung der Ionisierung, bei niedrigem oder
gar negativem dagegen tritt sofort eine Schwéichung ein. Ferner
ist der tdgliche Gang des Potentialgefilles bekanntlich im
Sommer ein anderer wie im Winter. Die stark ausgeprigte
Mittagsdepression des Sommers verschwindet immer mehr, je
niher der Winter heranriickt. Wulf ist es in seinen Ver-
suchen gelungen, zu zeigen, dall mit fortschreitender Jahreszeit
die Mittagsdepression auch in der durchdringenden Strahlung
allmahlich verschwand. Sodann zeigt sich wiihrend des Regens
und Schneiens eine Abnahme, hernach aber eine Zunahme der
Tonisation. Die Induktionen werden eben durch die Atmo-
sphérvilien auf der Erde abgelagert. Sie zerfallen, und nach
einer bestimmten Zeit, die durch ihre GroéfBe auf die Art der
radioaktiven Induktion Schliisse ziehen 14Bt, wird der normale
Wert der Zerstreuung wieder erreicht. — Aus dem geringeren
oder groferen Gehalt an Induktionen erklart sich dann auch
der EinfluB der Windrichtung und Stirke auf die Ionisierung
der Luft in einem abgeschlossenen Gefafe.

Schliefen wir uns dieser gut begriindeten Erklarung
Maches und v. Schweidlers an, so lassen sich einige Re-
sultate von Wood und Campbell schwer erkliren. Wood
und Campbell arbeiteten in einem Zimmer. Hier kann man
unméglich die Schwankungen der Ionisation der Luft im MeB-
apparat dem variierenden Potentialgefille zuschreiben. Dies
kénnte nur dann der Fall sein, wenn der Mefraum unbedeckt
oder direkt unter einem dem Erdfelde gut exponierten Dache
gelegen gewesen wire. Wulf bekam in einem Versuchsgefis,
das dicht an einem offenen Fenster stand, nur sehr geringe
periodische Schwankungen. Auch mir ist es nie gelungen,
im geschlossenen Zimmer regelm#fBige Verinderungen zu er-
kennen. Dasselbe bestitigen die Versuche Wrights, der
gleichfalls im Zimmer eine Periode der Ionisation nicht findet.
Sodann betonen beide Autoren, dafl die Wetterlage ohne
irgend welchen Einflul auf die zu messende Ionisation gewesen
sei. Da feststeht, daB bei wechselndem Wetter auch an eine

15



— 226 —

regulire Veranderung des Potentialgefilles nicht zu denken ist,
so ist auch eine Periode in der lonisierung schwer versténdlich.
Wulf hat bei schlechtem Wetter auch von einer Periode der
Strahlung nie etwas gemerkt. Ferner vergleichen Wood und
Campbell ihre erhaltenen Ionisationskurven mit den Potential-
kurven, die ihnen vom Observatorium in Kew zur Verfiigung
gestellt sind. Das ist aber eine gewagte Sache, denn mach
Exners Beobachtungen triagt gerade die tigliche Periode des
Potentialgefilles einen ganz ausgesprochenen lokalen Charakter.
Orte, die weiter als 100m auseinander liegen, zeigen, wie
Elster und Geitel na.chgevnesen haben, in den Schwankungen
des Potentialgefilles kaum eine zeitliche Ubereinstimmung. Kew
liegt aber iiber 80 km von Cambridge, dem Beobachtungsorte
Woods, entfernt. DaB beide Forscher trotzdem die Uberein-
stimmung beider Kurven finden, zumal die Werte der Poten-
tiale aus einem Jahr vorher stammen, ist auffallend und wohl
nur dadurch méglich geworden, dal fiir beide Kurven Durch-
schnittswerte genommen wurden.

DaB eine tigliche Periode der durchdringenden Strahlung
im Freien existiert, die sich verhiltnismiBig gut der Periode
des Potentials anschlieBt, ist hauptsichlich nach den neuesten
Versuchen Wulfs ohne Frage. Will man die GréBe der
Amplitude der tiglichen Schwankung der durchdringenden
Strahlung aus den von den Beobachtern gegebenen Ionisations-
kurven feststellen, so st6ft man auf eine nicht zu tiberwindende
Schwierigkeit. Die Form der Kurven wird namlich durch
zwei Unbekannte bedingt. Die eine ist die Strahlung, die von
dem Erdboden ausgebt, die andere die, die von den Induk-
tionen erzeugt wird. Ist die erstere stark, so ist die
Schwankung prozentualiter gering und umgekehrt. Es muB
daber gentigen, die Werte der einzelnen Autoren aufzu-
zéhlen. — Wood und Campbell geben die Schwankung
der Ionisation im Verlaufe eines Tages zu 12 Proz. an. Es
liegen die Kurven von Februar, Marz, April, Juni und August
vor. Am stérksten ist die Abenddepression im April. Eigentlich
sollte man erwarten, daf die vormittigige Schwankung im
Februar am deutlichsten ausgeprigt wire, da zu dieser Tages-
zeit in jenem Monat das Potential im Durchschnitt seinen
tiefsten Wert erreicht. Uberhaupt fillt an den Kurven auf,
daf die prozentualen Schwankungen der Ionisation und des
Potentials durchaus nicht immer korrespondieren. Das liegt
vermutlich an dem schwankenden Gehalt der Atmosphére an
radioaktiven Induktionen infolge verschiedener meteorologischer
Verhiltnisse.
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Mache und Rimmer beobachteten im Juni. Sie fanden
fiir die Depression am Morgen 3,7 Proz. und fir die am Abend
5 Proz.; zwei Werte, die sich wohl aus der Potentialkurve des
Juni erwarten lassen, da der Abendwert des Potentialgefilles
der kleinere ist. _

Aus Strongs Kurven, die nur ein Maximum zeigen, be-
rechnet man die Schwankung zu etwa 10Proz. — Wulfs
Resultate sind im Oktober und November gewonnen; sie sind
in guter Ubereinstimmung mit den Potentialwerten. Im Ok-
tober war die vormittigige Schwankung die gréBere, 16 Proz.
des maximalen Betrages, gegeniiber 10 Proz. fiir die Nach-
mittagsdepression. Im November verschwand die Schwankung
am Mittag fast génzlich, dafiir stieg aber die Morgenamplitude
um 5 Proz., also auf 21 Proz.

Schreibt man die Schwankung der Ionisation im Zer-
streuungsraum den variierenden Betrigen der Luft an radio-
aktiven Substanzen zu und nimmt an, daf ein weiterer Betrag
an Induktionen am Erdboden auferdem vorhanden ist, der, wie
uns Messungen zeigen, nicht allzu grofl eingeschétzt werden
darf, so wird man ohne weiteres schliefen konnen, daf der Ein-
fluf dieser Massen in der Luft und auf dem Erdboden im Ver-
hiltnis zu dem von dem Gehalt der Erdkruste an radioaktiven
Substanzen ausgeiibten nur iiberaus gering sein kann.

2, Eigene Untersuchungen.

A. Der Apparat.

Seit einem Jahre bin ich damit beschiftigt, die durch-
dringende Strahlung der Erde mit zu untersuchen. Einige Ver-
suche liegen schon Jahre zuriick. — Zunéchst arbeitete ich mit
dem erwihnten Ionisationsgefil, welches aus einer Glaskugel
von 21/,1 Inhalt bestand, die inwendig versilbert war. Sie war
einfach auf ein Wulfsches Elektroskop gesetzt. Der Zer-
streuungskérper war ein 22 cm langer Messingstab. Dieser
Apparat bewéhrte sich nicht. Die Ionisierung war zu hoch und
zeigte sich kaum von der Schirmung gegen die duBere Strahlung
abhingig. Da ich eine Verunreinigung des Glases durch Spuren
von radioaktiver Substanz vermutete, lie ich bei der Firma
Ginther & Tegetmeyer hier mir einen Apparat bauen,
der im grofen und ganzen sich der Konstruktion desjenigen
anschlieft, den Elster und Geitel bei ihren Versuchen im
Hedwigsburger Steinsalzbergwerk benutzt haben.

15*
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In den verlingerten Hals eines Wulfschen Elektrometers
ist luftdicht, durch Picein abgedichtet, ein Bernsteinstopfen
eingeschraubt. Dieser trigt nach oben ein 50 cm langes Alu-
miniumrohr, das nach unten in leitender, von der Luft abge-
schlossener Verbmdung mit den metalhsuerten Quarzfiden des
Elektroskops steht. Uber diesem Zerstreuungskérper befindet
sich ein Zinkzylinder von 0,5 mm Wandstirke und 1 mm Boden-
und Deckelstirke. Seine H6he ist 60 cm und der Durchmesser
50 cm. Oben und unten trigt er je einen luftdicht schlieBen-
den Hahn, die mit Paraffin zugegossen waren. Die Ladesonde
(s. Fig. 2) befindet sich ebenfalls im Halse des Wulfschen Elektro-
meters. Letzteres konnte bis zu einem Potential von 300 Volt

m Fig. 2.

_.m,\/\_

1. Aluminiumrohr. 2. Hals des Elektrometers. 3. Bernstein.
4. Feder. 5. Hiilse, abschraubbar.

aufgeladen werden. Da der Apparat hiufig transportiert wer-
den sollte, war er in ein festes System sich oben und unten
kreuzender Leisten eingeschlossen, die einerseits den Zinkzylinder
mit trugen, andererseits den ganzen Apparat gegen Stéfe und
Verschiebungen der einzelnen Teile schiitzten. Zur Isolations-
priifung konnte die Kammer in einfachster Weise vom Elektro-
meter abgehoben werden. FEin stark schematisches Bild des
Apparates ist in Fig. 3 gegeben. — Vor allen Dingen war dafir
Sorge getragen, dafl der Zylinder wirklich hermetisch geschlossen
war. Verschiedene Druckproben bestéitigten dies. Auch die Iso-
lation hat niemals versagt. Der Verlust im Elektroskop betrug
per Halbstunde 1,75 Volt, da dieser noch mit dem Verhiltnis

1 ; 5 der beiden Kapazititen, der des Elektrometers und der
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des Gesamtapparates, zu multiplizieren ist, reduzierte sich das
Korrektionsglied auf 0,56 Volt fiir die halbe Stunde. — Der
Zylinder -wurde, bevor er auf das Elektrometer gesetzt wurde,
inwendig mit destilliertem Wasser ausgespiilt und tagelang
trockene und filtrierte Luft durch ihn hindurchgeprefit. Schlie3-

Fig. 3.

a) Aluminiumrohr. b) Bernstein. ¢) Grundplatte der Kammer.
e) Wulfs Elektrometer. £) Faden. h) Holzrahmen. i) Ionisations-
kammer. 1) Ladevorrichtung (oben vergréBert gezeichnet).

lich wurde Luft hineingesogen, die durch Schwefelsiure ge-
trocknet, zur Kondensation der vorhandenen Emanation durch
flissige Luft gekithlt und dann noch durch Watte filtriert
war. Als dann der Sittigungsstrom gemessen wurde, zeigte
sich sofort im Durchschnitt derselbe Wert der Zerstreuung
wie heute noch, vorausgesetzt, dall der Apparat denselben Platz
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im Zimmer behielt. Sobald aber der Ort geindert wurde,
anderten sich auch die Ionisationen in demselben. DaB mit
Sattigungsstrom gearbeitet wurde, ging daraus hervor, da8
oberhalb einer Potentialgrenze von 230 Volt eine Zunahme
des Potentialabfalls in der Zeiteinheit nicht mehr erreicht
wurde. Der Vorsicht wegen wurde aber immer nur zwischen
den Grenzen 240 und 280 Volt beobachtet.

B. Die Untersuchung der Strahlung.

1. Abhdngigkeit vom Potential.

Zunichst suchte ich die Abhingigkeit der Ionisierung
im Zinkzylinder vom Potentialgefille der Elektrizitit der freien
Atmosphire nachzuweisen. Die Resultate waren nicht deutlich
genug, um einen Zusammenhang mit dem Potentialgefille er-
kennen zu lassen.

Einmal sind die Potentialschwankungen im Verlaufe des
Sommers, der mir fiir meine Beobachtungen zur Verfiigung
stand, bei gutem Wetter wenigstens, zu gering, um einen grofBen
Unterschied in der Ionisation herbeizufiihren; sodann liegen
die Beobachtungstermine auch nicht weit genug auseinander,
so daB die Potentiale stark voneinander verschieden sein
koénnten. — Sicher ist, daBl der Durchschnittswert der Zer-
streuung immer um etwas zunimmt, je nidher wir dem Winter
mit seinem hoheren Potentialgefille kommen. Genaue Daten
vermag ich nicht zu geben; es sind aber weitere Beobachtungen
der Ionisation mit simultanen Potentialmessungen geplant.

2. Abhéngigkeit von den radioaktiven Induktionen.

Auch eine Einwirkung der radioaktiven Induktionen auf
die Zerstreuung ist ohne Frage vorhanden. Es zeigte sich
immer, dafl, wenn der Zinkzylinder einige Zeit gestanden
hatte, und er dann mit Schmirgelpapier und Biirste geputzt
worden war, der Wert der Ionisation um einen kleinen Betrag
sank. Dieser war verschieden, je nach dem Orte, an welchem
man den Apparat die Zeit hindurch gebraucht hatte. Fast
gleichgiiltig war es, ob er im Zimmer oder drauffen im Freien
gestanden hatte; hier lieB sich kaum ein Unterschied feststellen.
War aber im Keller linger gemessen worden, so liel sich
der aktive Betrag sicher nachweisen; meist stieg der Unter-
schied auf 1/, Volt gegeniiber dem friitheren lonisationswerte.
AuBerordentlich deutlich aber trat die Einwirkung der. Induk-
tionen hervor, als im Keller eine andere Ionisationskammer
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isoliert aufgestellt und auf ein hohes negatives Potential
(2400 Volt) langer aufgeladen war. Es stieg in diesem Falle
der Spannungsverlust von 8,1 Volt auf 9,8 Volt per Halbstunde
nach zweistiindiger Exposition. — Dieser Versuch ist in gleicher
Weise schon von Elster und Geitel nach Entdeckung des
Gehaltes der Luft an Radiumemanation angestellt worden.

3. Abhingigkeit von den Atmosphérilien.

DaBl auch die Atmosphirilien die Gréfe der Ionisation
beeinflussen, 146t sich ebenfalls nachweisen. So sank an einem
Tage (9. April) wihrend eines kriftigen mehrere Stunden an-
haltenden Regens der Wert der Ionisation um 1,6 Volt, um
dann nach Aufhéren desselben wieder langsam anzusteigen.
Dasselbe zeigte sich auch bei Schneefall. FEinen sehr tiefen
Zerstreuungswert beobachtete ich im Winter vorigen Jahres
gelegentlich anderer Messungen®) im Normalapparat von
Elster und Geitel, als der Erdboden, mit einer hohen Schnee-
decke bedeckt, linger vollstindig gefroren war. Mit dem
Schwinden des Frostes und dem Auftauen des Schnees trat
auch der alte Wert der Ionisation wieder auf. Verschieden-
heiten der Zerstreuung bei Winden verschiedener Richtung.
festzustellen, ist mir nicht gelungen.

4. Abhéngigkeit von dem Orte.

Wie stark der Ort die Ionisation beeinflufit, geht z. B.
aus folgendem hervor: In der freien Atmosphire am Erdboden
betrug der Wert derselben 18 Volt, in meinem geschlossenen,
dickwandigen Studierzimmer 20 Volt, im Keller 21 Volt und
gchlieflich in einem Lichtschachte, der in die 6 m dicke
Wandung des Andreaskirchturmes zu Braunschweig einge-
lagsen war, gar 23,4 Volt.

5. Schirmwirkungen.

Auch Schirmwirkungen verschiedener Materialien wurden
untersucht. Der Apparat wurde in einen KEisenkessel ge-
steckt und in Wasser gesenkt. Die Stirke des Eisens betrug
2mm, die des Wassers 10,4 cm im Durchschnitt. Ich erhielt
eine Abnahme von 14 Proz., ein Betrag, der in guter Uber-
einstimmung mit dem Burtons ist. Sodann wurde in einem
sogenannten Safe eines Bankhauses gemessen. Wahrend die

*) K. Bergwitz, Jahrbuch d. Rad. u. El. VL. 1, 11, 1909.
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Ionisation der Luft im Zinkzylinder einen Spannungsverlust
von 12,6 Volt (pro Halbstunde) in demselben ergab, betrug
‘dieselbe in einem anderen ungeschirmten Raume des Hauses
22,3 Volt. — Eine Abnahme von 50 Proz. erhielt ich in
folgender Weise. Der Ionisationsapparat wurde im Dach-
stuhl des Andreaskirchturmes zu Braunschweig aufgestellt.
Derselbe besteht aus dicken Holzbalken, die, mit Schindeln
iiberkleidet, eine etwa 2 mm dicke Kupferbedeckung tragen.
Er hat die Form einer gewaltigen Glocke, die in ihrem hédch-
sten Punkte einen zylinderformigen Aufbau trigt, der in eine
Spitze auslduft. Hier in diesem Raume, in etwa 85m Héhe
von der Erde, wurde der Apparat aufgestellt. KEs zeigte sich
nun, daB, wihrend die Zerstreuung am Fufle des Kirchturmes
im Durchschnitt 18 Volt betrug, dieselbe oben gerade die Hélite,
(9 Volt im Durchschnitt) war. Der Versuch wurde nicht einmal
angestellt, sondern oft und zu verschiedenen Zeiten wiederholt,
immer ergab sich ein Unterschied von 50 Proz. — Zunichst
wurde eine Schirmwirkung des Turmes vermutet, aber die
folgenden Versuche ergaben ebenfalls auBerhalb des Turmes
dieselbe Abnahme. — Zufillig wird némlich der Turm, da er
infolge seines hohen Alters baufillig ist, mit einem eisernen,
quadratischen Geriist umgeben, dessen Hohe iiber 80 m betrigt,
und dessen Eckpfeiler etwa 8 m vom Turme abstehen. Als
hier gemessen wurde, ergab sich dasselbe Resultat wie im Dach-
stuhl des Turmes, der Verlust betrug pro Halbstunde eben-
falls fast 9 Volt.

6. Richtung der Strahlung.

Aus diesen Versuchen geht auch klar die Richtung und
die Quelle der durchdringenden Strahlung hervor. Sie kann
nur in der Hauptsache von der Erde ausgehen; die in der
Luft enthaltenen Induktionen sind dabei von untergeordneter
Bedeutung.

Die Beobachtungen auf dem Andreaskirchturm und dem
ibn umgebenden Geriiste wurden bestitigt und erginzt durch
Messungen, die von mir im Freiballon*) in verschiedenen Héhen
angestellt wurden. — Zu diesem Zwecke erfuhr der MeBapparat
zunichst eine Uminderung. Fiir eine genaue Vergleichung
der am FErdboden und in der Héhe erhaltenen Resultate ist
es durchaus notwendig, die eingeschlossene Luftmenge auch

*) Dem Braunschweigischen Verein fiir Luftschiffahrt spreche
ich an dieser Stelle meinen besten Dank fiir die Uberlassung des
Ballons ,Braunschweig® aus.
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bei starker Druckabnahme aufen unter demselben Druck zu
erhalten. Damit nun die dinnen Wandungen des Zink-
zylinders den starken Innendruck aushalten konnten, wurde
er mit einem engmaschigen Netze von 1,6 mm dickem Draht
umstrickt. Mit Hilfe eines lingeren Strickes wurde er dann
an den Génsefiillchen des Ballonnetzes aufgehingt und durch
Schniire so gehalten, dafl man ihn bequem vom Korbe aus ab-
lesen konnte. Der Tag der Auffahrt war vom herrlichsten
warmen Herbstwetter begiinstigt, nicht eine Wolke erschien
wihrend der ganzen 9 stiindigen Fahrt am Firmament. — Die
Messungsresultate, von denen der Durchschnitt genommen ist,
sind folgende:

Verl Ionisierung in

Héhe ler ust Prozenten der

per '/, Stunde | 4y Erdboden

m Volt beobachteten
Gasanstalt Ta,‘ubenstraﬁe 1 0 16,0 100

Braunschweig . . . . f

etwa 350 8,6 60
Liineburger Heide . . . » 650 6,7 40
, 1300 3,8 25

Der letzte Wert schien bei weiterem Steigen ziemlich
derselbe zu bleiben. Leider versagte der Apparat in diesem
Augenblick. Wihrend das Wulfsche Elektrometer in jeder
Beziehung tadellos funktionierte, das heilit seine Faden weder
schwankten noch sonstige Mingel zeigten, war seine Ver-
bindung mit den iibrigen Teilen des Apparates ungiinstig an-
gebracht. Das straffgespannte Drahtnetz verhinderte zwar,
dafl der Zylinder sich in der Richtung seines Durchmessers
ausdehnen konnte, aber lings der Achse wurden die Maschen
allméhblich zusammengezogen, und Boden nebst Deckel bauchten
sich aus, wenn auch nur um ein geringes. Infolgedessen
driickte der festgekeilte Zerstreuungskoérper auf die obere Platte
des fest in den Holzleisten befestigten Elektroskops, bog diese
durch und machte so die Quarzfiden schlaffer. Dies wurde
daran erkannt, daf plotzlich ohne irgend eine andere Ver-
anlassung in 2000 m Héhe die Spannung im Elektroskop an-
scheinend bedeutend sank. — Es ist anzunehmen, dall auch
von dem Augenblick an der Apparat trotz aller Vorsichts-
malregeln undicht geworden ist. Beobachtungen beim Herunter-
kommen des Ballons sind infolgedessen als zwecklos nicht
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ausgefithrt worden. Daf} bei den Messungen auf dem Andreas-
kirchturm bereits in 90 m Héohe eine Schwichung der durch-
dringenden Strahlung um 50 Proz. stattfand, im Ballon dagegen
erst in 650 m Héhe, ist vielleicht darauf zuriickzufithren, daf3
der Turm sich inmitten eines Hauserkomplexes befindet, der
die y-Strahlen der Erde stark abblendet, wihrend sich unter
dem Ballon die freie Atmosphire ‘befindet.

7. GroBe der Strahlung.

Aus den Werten fiir die Ionenzahlen, die im Ballon erhalten
wurden, wollen wir nun einen Schlufl auf die Gré8e der durch-
dringenden Strahlung ziehen unter der Annahme, dafl die 1300 m
dicke Luftschicht die durchdringenden Strahlen vollstindig
absorbiert hat und die ibriggebliebenen 3,8 Volt auf die
Wirkung der Verunreinigung der Gefilwinde durch aktive
Substanzen zu setzen sind. — Da der Zinkzylinder einen
Inhalt von 252.60.% ccm hat, die Kapazitit des ganzen Appa-
rates 12,5 cm betragt und der Verlust am Boden 16 Volt per
Halbstunde war, so erhilt man, wie wir oben gezeigt haben,
folgenden Ansatz:

(16—3,8).2.101°.12,5
25%.60.7.60.60.34.300
per ccm des ZinkgefiBes i. sec.

— 5,6 Ionen

Um hieraus den Betrag der Ionisierung zu finden, den
die durchdringende Strahlung in der freien Atmosphire be-
wirkt, mufl man, wie bereits erwihnt, den erhaltenen Ionenwert
um die Zahl der Ionen vermindern, welche die Sekundir-
strahlung der Wande des Ionisierungsgefifles erzeugt. — Nach
McLennans Angaben ist fiir Blei das Verhiltnis der Primir-
und Sekundirstrahlung:

Js 2

Jp 1
Nun soll nach Eve, wie McLennan zitiert*), die Se-
kundérstrahlung fiir Zink 53,7 Proz. von der an Blei erregten
betragen. Es ist also das Verhiltnis beider Strahlungen fiir
Zink bei gleicher Primirstrahlung:
Js 2

— = —.0,5637 = 1,074.
T 1 !

*) Vgl. McLennan, On the Radioactivity of Lead and other
Metals. Phil. Mag., Dec. 1907, p. 771.
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Bei Zinkgefifen ist also nach den Versuchen Eves die
sekundéire der primdren Strahlung etwa gleich. Daher finden
wir, falls noch die geringe Absorption der durchdringenden
Strahlung durch die Metallwéinde mit in Betracht gezogen
wird, dal etwa drei Ionen im Kubikzentimeter in der freien
Atmosphire von den von der Erde ausgehenden durchdringen-
den Strahlen gebildet werden. — Die bekannte Relation

_1/2«
n=1/L¥,

in der g die Zahl der im Kubikzentimeter Luft i. sec. durch
die durchdringende Strahlung erzeugten Ionen (hier also drei)
und o den Molisierungskoeffizienten (im Mittel etwa 3.10—°F)
bezeichnen, ergibt dann die Anzahl der Ionen (), die im sta-
tiondren Zustande im Kubikzentimeter der freien Atmosphire
vorhanden waren, falls nur die durchdringenden Strahlen der
Erde ionisierend wirkten. Nach Einsetzen unserer Werte er-
halten wir fiir  etwa 1000 Ionen je eines Vorzeichens. — Es
ist interessant zu sehen, dafl die Zahl etwa dieselbe ist, die
durch den Ebertschen Aspirator gefunden wird.

8. Die Periode der Strahlung.

Auch die von Wood und Campbell aufgefundene
Periode der durchdringenden Strahlung wurde untersucht.
Zunichst stellte ich fest, daB von einer Periode nur hei gutem
Wetter die Rede sein kann, schon die geringste Tritbung in der
Atmosphire konnte dieselbe verderben; sodann, daf die Periode
im geschlossenen Zimmer iiberhaupt nicht, im offenen nur
schwach zu bemerken ist. An zwei verschiedenen Plitzen wurde
die Periode mehrere Wochen hindurch bei heiterem Wetter
beobachtet. HEinmal auf freiem Felde, sodann auf der schon
erwihnten Stelle unter dem Dache des Andreaskirchturmes.
Zeichnen wir fiir beide Orte das graphische Bild des Verlaufes
der Ionisation mit der Zeit fiir die Durchschnittswerte je dreier
Tage (Fig.4), so sehen wir zunichst, daB sie im groBSen und
ganzen gleich verlaufen, d.h. die Ionisation steigt in den Morgen-
stunden, fillt mittags ab, um gegen Abend wieder in die Héhe
zu gehen. Ein sehr starker Unterschied aber liegt in den
Amplituden beider Kurven. Die Amplitude der Kurve, die aus
den Werten der Ionisation unter dem Dache des Andreaskirch-
turmes erhalten wurde, ist grofler und regelméaBiger als die der

*) Mache und v. Schweidler, At. Electr., p. 174, 1909.
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auf freiem Felde gewonnen Kurve. Dies ist zu erwarten, denn
das dem FErdfelde gut exponierte Dach, dem die Kraftlinien
dicht gedringt zustreben, ist als vorziigliche Sammelstelle der
radioaktiven Induktionen anzusehen, die dann ihren Kinflu$l
auf die Ionisationskammer ausiiben. Sodann kommt noch hinzu,
daB ja der konstante Teil der durchdringenden Strahlung von
der Erdkruste aus in 80 m Hohe iiber dem Boden schon sehr
stark geschwicht ist.

Die Kurven bieten uns auch die Méglichkeit, einen Schluf3
auf die GroBe der Einwirkung der Induktionen auf die Iomi-

o Fig. 4.
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sation zu ziehen, wenn wir annehmen, dall sie allein die
Schwankung der Ionisation in schon erwihnter Weise hervor-
rufen. — Wihrend im ersten Falle die prozentuale Schwankung
beziiglich des Maximalwertes etwa 10 Proz. betrigt, ist sie im
zweiten Falle fast 20 Proz. An nicht exponiertem Orte ist also
etwa nur 1/;, der Ionisation auf die Einwirkung der variieren-
den Induktionen zuriickzufiihren; an stark exponierten Stellen
dagegen steigt sie auf 1/; und vielleicht auch mehr an. Aus
beiden Werten ergibt sich aber wieder, wie gering die Ein-
wirkung der radioaktiven Induktionen, die in der freien Luft
enthalten sind, auf die Zerstreuung im Ionisationsraum ist.
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IV. Teil.
Die Resultate.

Fassen wir zum Schlufl die Ergebnisse vorliegender Arbeit
kurz zusammen, so sehen wir bestitigt, dal eine durchdringende
Strahlung iiberall existiert. Diese erzeugt im Kubikzentimeter
der atmosphirischen Luft normalen Drucks und 0° Temperatur
im Mittel etwa drei Jonen. Sie beeinflut die atmosphérische
Ionisation also nur in geringer Weise, deren Wert bekanntlich
ungefihr6) 8 bis 10 mal hoher liegt, da bei der freien Atmo-
sphire noch die Emanationen und deren Zerfallsprodukte, die
Bodenluft und andere schwicher wirkende Ionisatoren hinzu-
kommen. — Héchst wahrscheinlich riihrt diese durchdringende
Strahlung von den radioaktiven Substanzen in und auf dem
Erdboden her, da die Strahlen in ihren Eigenschaften identisch
mit den p-Strahlen derselben erkannt worden sind. Da die Erd-
oberfliche nicht iiberall die gleiche Radiummenge enthilt, so wird
auch die durchdringende Strahlung ein lokales Verhalten zeigen.
In geringer Weise wird sie auch durch radioaktive Stoffe mit
bestimmt, die aus der Atmosphire stammen. Da diese variieren,
go erfihrt auch die durchdringende Strahlung infolgedessen
im Laufe eines Tages, Monats und Jahres Schwankungen. Bei
gutem Wetter verlaufen diese regelmiBig. Die durchdringende
Strahlung bildet dann eine Periode, deren Maxima gegen
Morgen und Abend auftreten, deren Minima um Mittag und
Mitternacht liegen. Sie verlduft also in gleicher Weise wie
das Potentialgefille der atmosphirischen Elektrizitit und
scheint durch dieses bedingt zu sein. — Am deutlichsten tritt die
Periode auf an Orten, die dem Erdfelde stark exponiert sind.

‘Wenn auch diese besprochenen Untersuchungen zahlreicher
Beobachter die Natur der durchdringenden Strahlung in der
Atmosphire im wesentlichen aufgeklirt haben, so bleiben doch
noch Aufgaben fiir weitere Arbeiten iibrig. Vor allem sind
noch Messungen im Ballon und in Meerestiefen nétig, auch
solche, die sich iiber lingere Zeitrdume zugleich mit simultanen
Potentialmessungen hin erstrecken.

Die Mittel fir diese Untersuchung sind mir aus der
Jagorstiftung in Berlin zur Verfiigung gestellt worden. Ich
spreche dem Kuratorium derselben hierfiir meinen besten
Dank aus.
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