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Es seien auf Fig. 2 M M, die Mittellinie zwischen
den Augen L und R, F; der Endpunkt eines Fisches,
dessen Mitte in M gedacht werde, so werden die
Strahlen von Fj nach L und R den Weg iiber O L,
und O R; nehmen, und das Bild des Punktes F; wird
in f erscheinen. Ist der Fisch ebenso lang wie der
Augenabstand, so liegt sein Endpunkt in F, und
erscheint in f, ist er gréBer, so tritt Vergroferung
und Anniherung auf, wie es durch die Strahlen vom
Punkte f3 veranschaulicht ist. Diese verschiedenen
Fille sind nur Beispiele des bekannten Satzes, dal
die seitlichen Teile eines ausgedehnten Gegenstandes
stirker genihert erschienen als die Mitte, so dall zum
Beispiel ein gerader Gegenstand unter Wasser gegen
den Beschauer konkav gekriimmt gesehen wird.

Der Fall F| ist fiir die im obigen besprochene
Frage deshalb interessant, weil hier eine Verkleine-
rung des gesehenen Gegenstandes eintritt. In Wirklich-
Lkeit sind jedoch die Grofenunterschiede, die auf diese
Weise zustande kommen, so klein, dal sie der Be-
obachtung entgehen.

Uber die spontane Ionisierung der Luft

und anderer Gase.

YVon Prof. H. Geitel (Wolfenbiittel).
(Vorgetragen in der Sitzung der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft am 26. Januar 1906.)

(SchluB.)
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Die zweite Frage ist die nach dem Einflusse des
Materials der Winde des Zerstreuungsraumes und
der Substanzen, die den MeBapparat selbst zusammen-
setzen. '

Man hat, wie oben bemerkt, einen Unterschied
zu machen zwischen induzierter und eigener Radio-
aktivitit.

Die erstere kann bei Gegenwart radioaktiver
Priparate auch bei groBer Vorsicht und nur voriiber-
gehender Berithrung des Apparates mit der von ihnen
entwickelten Emanation so hohe Betriige annehmen,
daB die natiirliche lonisierung der Luft dadurch véllig
verdeckt wird. Hierin liegt eben besonders die Un-
moglichkeit begriindet, zuverlissige Beobachtungen
iiber Luftionisierung in Gebiiuden anzustellen, in
denen solche Priiparate aufbewahrt werden.

Ja selbst der normale Gehalt der Atmosphiire an
radioaktiver Emanation macht sich durch Erregung
induzierter Aktivitit, besonders in Souterrainriumen,
unzweifelhaft bemerklich. Wir haben einen Versuch
beschrieben, der dies deutlich erkennen lif(t1).

Eine Drahtnetzglocke wurde ringsherum mit
diinner Aluminiumfolie belegt bis auf zwei zum Ab-
lesen und Beleuchten des darunter aufgestellten
Elektroskops freigelassene, mit Glasplatten belegte
Offnungen. Die Elektrizititszerstrenung in dem von
dieser Glocke und der Metallplatte, auf der das Elektro-
skop stand, begrenzten Raume war durch einen

') J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 3, 305,
1902.

Vorversuch bestimmt. Alsdann wurde der gesamte
Apparat, in dem sonst alles ungeéndert blieb, isoliert
aufgestellt und mit dem negativen Pole einer Trocken-
siule von 200 bis 300 Volt Spannung verbunden.
Schon nach Verlauf einer Stunde stieg die Ionisie-
rung der Luft im Innern der Glocke iiber das
Doppelte der normalen an, eine Folge der Strahlen,
die von der auf dem Aluminium sich niederschlagen-
den aktiven Schicht nach innen drangen. Quantitativ
wird das Ergebnis von der Dichtigkeit der radio-
aktiven Emanation in der Luft des Arbeitsraumes
abhiingig sein. Im allgemeinen lehrt der Versuch,
daB die induzierte Aktivitit an der Aulenseite des
Ionisierungsraumes fiir die Vorginge in seinem
Innern nicht gleichgiiltig ist. Ahnliche Erfahrungen
hat auch Herr Campbell ¥) gemacht. v

Diese Storungen durch induzierte Aktivitit haben
die Eigenschaft, allmihlich je nach der Natur der die
Infektion bewirkenden Emanation bis zu einem kleinen,
aber hartnickig festgehaltenen Restbetrage (in den
meisten Fillen wohl von Radium F herriithrend) ab-
zunehmen, sie kénnen durch Abschleifen oder Ab-
dtzen der Metalloberflichen entfernt werden.

Weit schwieriger festzustellen und seiner Natur
nach zu erkennen ist der Einflu einer etwaigen
dauernden Radioaktivitit der Materialien des ver-
wandten Apparates.

Daf eine solche unter gewissen Bedingungen vor-
handen ist, kann keinem Zweifel unterliegen. Die
mehrfach erwithnte spontane Zunahme der Elektrizi-
titszerstreuung ist eben nicht anders zu deuten, als
durch das Entweichen einer aktiven Emanation aus
den Winden in den Versuchsraum. Leider wird es
schwierig sein, bei der Geringfiigigkeit der Wirkung
die Zeitkonstanten dieser Emanation und der durch
sie induzierten Aktivitit mit einiger Sicherheit fiir
verschiedene Materialien festzustellen und dadurch
zu entscheiden, ob sie den bekannten Radioelementen
angehort oder etwa fiir das einzelne Material charak-
teristisch ist. Im ersten Falle hiitte man es nur mit
aktiven Verunreinigungen zu tun, im zweiten wiire
der Nachweis erbracht, dal alle Materie radio-
aktiv ist. Bis jetzt scheint wenig Aussicht zu sein,
auf diesem Wege zum Ziele zu kommen, es hat sich
kein sicheres Anzeichen fiir die Existenz anderer ak-
tiver Emanationen, als der schon bekannten, gefun-
den, entgegenstehende Behauptungen haben sich
nicht bestitigt. Allerdings beweist dieser negative
Befund, wie auch Herr Campbell2) hervorhebt,
nichts gegen die Annahme einer allgemeinen Radio-
aktivitit der Materie, gibt es doch ein zweifellos
radioaktives Element, das Uran, das keine Emanation
entwickelt.

Kaum weniger schwierig als auf Grund einer
etwaigen Entwickelung von Emanation lilt sich die
Radioaktivitit beliebiger Materialien direkt mittels
des Einflusses unterscheiden, den ihre Gegenwart

) Campbell, Phil. Mag. (8) 9, 540, 1905.
) Derselbe, Jahrb. d. Radioaktivitit und Elektro-
nik 2, 441, 1906.
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.auf die Ionisierung der Luft durch unmittelbare
Strahlung ausiibt. Auch hieriiber liegen Ergebnisse
von Experimentaluntersuchungen vor, es sind be-
sonders diejenigen von Cooke?), Strutt?), McLen-
nan und Burton3), Righi¢), Campbell®) und
Woo0d® zu nennen.

Gemeinsam diesen Arbeiten ist der Nachweis
eines unzweideutigen Einflusses gereinigter Metall-
oberflichen auf die Zerstreuung der Elektrizitit in
geschlossenen Behidltern.  Wihrend Strutt in
seinen ersten Untersuchungen bemerkt, dafl betriicht-
liche Unterschiede nicht nur bei verschiedenen Me-
tallen, sondern auch bei demselben Metall verschie-
dener Herkunft bestinden, was auf Verunreinigungen
durch radioaktive Substanzen hinweisen wiirde, wird
in den neueren Arbeiten mit Entschiedenheit die
spezifische Wirkung der einzelnen Metallarten als
festgestellt betrachtet. Diese Tatsache, dall ver-
schiedene Metalle die Luft in ibrer Niéhe verschieden
ionisieren, kann nun sowohl in ihrem eigentiimlichen
radioaktiven Strahlungsvermégen begriindet liegen,
als auch darin, daB sie von den allgemein verbreiteten
durchdringenden Strahlen einen fir jedes Metall
charakteristischen Bruchteil in leicht absorbierbare,
und daher kriiftiger ionisierende Sekundérstrahlen
verwandeln.

Hieriiber eine Entscheidung herbeizunfiihren, hat
sich Herr Wood mit bemerkenswertem Erfolge be-
miiht. Er stellte geschlossene Riume aus verschie-
denen Materialien her und bestimmte in jedem den
Betrag der Ionisierung der Luft. Umgab er nun
jeden dieser Rédume hinterher der Reihe nach mit
demselben Mantel aus Blei (oder einem anderen Me-
talle), so verminderte sich infolge der Absorption eines
Teiles der duleren durchdringenden Strahlung die
Tonisierung im Innern.

Derjenige Betrag der Ionisierung, der von einer
Radioaktivitit des Materials der GefiBwinde her-
riihrte, konnte durch den Bleimantel nicht vermindert
werden, dagegen multe dies der Fall sein fiir den
von der &uflleren Strahlung und den durch sie er-
regten Sekundirstrahlen herstammenden. Ange-
nommen, es existiere iiberhaupt keine spezifische
Radioaktivitit der Winde des Behilters, so war nach
Wood zu erwarten, dall das Einschalten des Blei-
mantels die Ionisierung in allen Gefiflen um den-
selben Bruchteil des ohne Bleimantel beobachteten
Wertes herabsetzen wiirde, da die Energie der Sekun-
diirstrahlen der der erregenden proportional bleiben
miisse. Nun zeigt der Versuch, daf die Einschaltung
des absorbierenden Schirmes die Ionisierung im
Innern der verschiedenen Gefife nicht in dem-
selben Verhiltnis verkleinerte, und Wood schlieBt

1) Cooke, 1L c., p. 408.

®) Strutt, Phil. Mag. (6) 5, 680, 1905.

%) McLennan und Burton, L ¢, p. 704 und Phil.
Mag. (6) 6, 343, 1903.

*) Righi, Mem. Ace. Bologna (1) 6, 149, 1904.

®) Campbell, Phil. Mag. (6) 9, 531, 1905.

®) Wood, ebenda (6) 9, 550, 1905.

hieraus, dal neben der Sekundiirstrahlung dem
Material der Winde eine eigene Radioaktivitit zu-
komme. DaB diese nicht von Verunreinigung durch .
Radium herriithren kénne, wird nach Campbell
durch die Wahrnehmung widerlegt, da8 die von ver-
schiedenen Metallen ausgehende ionisierende Wirkung
eine fiir jedes Metall bestimmte Absorption in Alu-
miniumfolie erleidet.

Zu demselben Schlusse wie Wood, da8 neben
der Sekundirstrahlung des Metalles eine spezifische
Eigenstrahlung besteht, gelangt Campbell?) durch die
Untersuchung der Ionisierung in einem parallelepipe-
dischen Kasten, dessen Grundflichen aus dem zu unter-
suchenden Material bestehen unddessen Volumen durch
Parallelverschiebung der einen dieser Flichen geindert
werden kann. Indem er nun die Ionisierung (den
Sittigungsstrom) als Funktion der verinderlichen
Kantenlinge darstellt, gelangt er zu charakteristi-
schen Kurven, aus deren Zerlegung in zwei Kompo-
nenten hervorgeht, dafl die Eigenstrahlung des
Metalls aus leicht absorbierbaren ¢ -Strahlen und
elektrisch neutralen, durchdringenden, also wahr-
scheinlich ¢ -Strahlen, besteht. Wiederum ergaben
sich fiir jedes Metall stark verschiedene Betrige fiir
den Anteil jeder der beiden Strahlenarten an dem
Gesamtwerte der lonisierung.

Durch diese schonen Versuche von Wood und
Campbell ist sicher nachgewiesen, dal ober-
fliichliche Verunreinigungen derselben Art (etwa
durch Radium) nicht herangezogen werden konnen,
um die Eigenstrahlung der Metalle zu erkliren.
Immerhin wire es wiinschenswert, noch einige Be-
denken zu beseitigen. Kann eine Verunreinigung
durch Radium, die nicht an der Oberfliche haftet,
sondern durch die ganze Masse des Metalles ver-
breitet ist, nicht eine spezifische Strahlung vor-
tauschen, indem jedes Metall sowohl als Filter be-
sonderer Art fiir die Radiumstrahlen wirkt, wie auch
zu einer ihm eigentiimlichen Sekundérstrahlung er-
regt wird? MuB man ferner die allgemein ver-
breitete durchdringende Strahlung nicht als in-
homogen ansehen, so dal ihre Absorption innerhalb
eines Bleimantels vielleicht keine gleichférmige sein
wiirde? Im letzteren Falle wire es wohl méglich,
dal die Sekundirstrahlung der Metalle unter dem
Einflusse jener Strahlen durch Einschaltung des
Bleischirmes nicht proportional den letzteren ge-
schwiicht wiirde. Ein Vergleich mit der Fluoreszenz
liegt nahe. Erregen wir die letztere an einer Reihe
verschiedener Substanzen durch weiles Licht, so
wird die Energie des Fluoreszenzlichtes bei Ein-
schaltung eines farbigen Schirmes nicht fiir alle diese
Substanzen in demselben Verhiltnis wie die des er-
regenden Lichtes vermindert werden.

Jedenfalls verdienen diese Untersuchungen die
groBte Aufmerksamkeit, da die Frage, ob alle Materie
sich als radioaktiv nachweisen 1afBt, im Lichte der

1) Campbell, Jahrb. der Radioaktivitit und Elek-
tronik 2, 434, 1906. (Diese Arbeit kam erst kurz vor dem
Tage des Vortrages in die Hinde des Verf.)
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Umwandlungstheorie der Elemente von der héchsten
Bedeutung ist.

Es blieb nun noch die Rolle zu erértern, die das
Gas fiir sich allein bei dem Vorgange der sogenannten
spontanen Ionisierung spielt. Haben wir es mit Luft
zu tun, die frisch aus der Atmosphiire entnommen
ist, so bringt sie sicher eine gewisse Menge von ak-
tiver Emanation in das Versuchsgefdl mit. Nach
McLennan und Burton?) nimmt wirklich die Ioni-
sierung frisch abgesperrter Luft zuerst schnell ab,
indem die in ihr enthaltene Emanation abklingt,
dann kann sie wieder ansteigen, wenn aus den ein-
schliefenden Winden neue Emanation entwickelt wird.

Erhoht man die Dichtigkeit der Luft, so nimmt
nach Patterson?) die Ionisierung im Intervall von
20 bis 300 mm Quecksilberdruck zunéchst zu, bis
sie bei weiterer Steigerung des Druckes nahe kon-
stant bleibt. Dies Verhalten liee sich scheinbar
leicht mit der Existenz einer Strahlung von den Ge-
fibwinden aus in Einklang bringen: Indem die
Strahlen in dem dichter werdenden Gase immer voll-
stindiger aufgenommen werden, muf} einmal der Fall
eintreten, daB alle ihre Energie absorbiert wird; iiber
diesen Zustand hinaus kann eine weitere Steigerung
des Druckes keine vermehrte Ionenbildung mehr
nach sich ziehen. Indessen ist es dufllerst unwahr-
scheinlich, dal diese vollstindige Absorption in dem
genannten Versuche schon bei dieser niedrigen Druck-
stufe eingetreten gewesen ist, mull man doch nach
Campbell annehmen, dal ein Teil der von den
Metallen ausgesandten Strahlung ein grofes Durch-
dringungsvermogen hat. In der Tat haben auch
Jaffé3) und C. T. R. Wilson in demselben Inter-
vall die Ionisierung der Luft als eine nahezu lineare
Funktion des Druckes erhalten.

Beim Ersatz der Luft durch andere Gase ist im
groen und ganzen die Ionisierung der Dichtigkeit
proportional gefunden worden, so bestimmt Jaffé*)
die Zerstreuung in Nickelcarbonyl (Dichtigkeit 5,9,
bezogen auf Luft) als 5,1 mal so groB als in Luft.

Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit dem
Verhalten der Gase gegen die ionisierende Wirkung
der Rontgenstrahlen.

SchlieBlich ist nach Patterson®) die Temperatur
von keinem Einflu auf den Ionengehalt der Luft in
MetallgefaBen bis in die Nihe von 450°C, d. h. bis
zu dem Punkte, bei dem die glithelektrischen Vor-
génge einsetzen, die mit dem Austritt freier Elek-
tronen aus den erhitzten Winden im Zusammenhange
stehen. Hiernach liegt keine experimentelle Stiitze
fir die anfangs ausgesprochene Annahme vor, daf
die normale Ionisierung der Luft, auch nur zum
Teil, eine Temperaturfunktion sei, sie ist von der in
der Glithhitze eintretenden betrichtlichen Leitfahig-

) L ec., p. 708.

*) Patterson, Phil Mag. (8) 6, 237, 1903.
%) Jaffé, L c., 8. 564.

‘) L c., p. 5865.

) L c., p. 235.

keit der Gase in der Nihe fester oder fliissiger Ober-
flichen ihrem Wesen nach verschieden.

Uberblicken wir noch einmal die vorhergegangenen
Ausfithrungen, so stellt sich uns die altbekannte Elek-
trizititszerstreuung als eine Erscheinung von eigen-
artigem Interesse dar. Sie ist teilweise bedingt durch
radioaktive Vorginge, die ihren Sitz in der Erde,
den Materialien der Gebiude und Apparate und in
der Atmosphire haben und die ihrerseits zu gewissem
Anteile auf die allgemeine Verbreitung der eigent-
lichen Radioelemente zuriickkommen. Daneben sind
aber auch Strahlungen beteiligt, die von anderen,
bis jetzt nicht den Radioelementen beigezihlten Sub-
stanzen ausgehen. Es sind schwerwiegende Griinde
dafiir vorhanden, auch diese Strahlen mit den ersteren
als wesensgleich zu betrachten, d. h. auch anderen
Elementen als dem Uran, Radium, Thorium und Acti-
nium und deren Abkdmmlingen eine eigentliche
Radioaktivitit, eine aus der Atomenergie stammende
Strahlungsfihigkeit, zuzuschreiben.

Trotzdem wiirde es noch voreilig sein, schon
jetzt die spontane Ionisierung der Gase ohne Vor-
behalt vollstindig in das Gebiet der Radioaktivitiit
zu verweisen. Wir sind in der Tat noch nicht sicher,
ob nichtionisierende Strahlen mit hineinspielenkénnen,
die anderen als radioaktiven Ursprungs sind. Man
kann hierbei an die jiingsten Versuche von J.J. Thom-
son!) denken, nach denen die Alkalimetalle nicht
nur im Lichte, wie bekannt, sondern auch im Dun-
keln Kathodenstrahlen aussenden, und zwar sowohl
im festen Zustande hei gewdhnlicher Temperatur, wie
auch als Dimpfe. Diese Substanzen sind nicht im
eigentlichen Sinne radioaktiv, ihre Strahlung haftet
nicht am Atom, Alkalisalze sind durchaus unwirksam.
Es soll nicht behauptet werden, dal Strablen dieser
von J. J. Thomson entdeckten Art von beliebigen
Materialien in merkbarer Menge ausgehen, es geniigt,
darauf hinzuweisen, dal auf dem Gebiete der Eigen-
strablung der Materie noch immen neue Erscheinungen
aufgefunden werden 2).

Freilich sind die experimentellen Schwierigkeiten
der hier bebhandelten Untersuchungen recht groB, sie
mehren sich tigliech noch durch die zunehmende Ver-
breitung von Radiumprdparaten in den physikali-
schen Instituten. Man miiite solche Arbeiten in
radiumfreien Riumen, einer Art physikalischer Isolier-
hiuser gegen Radiuminfektion, unter sorgfiltiger Uber-
wachung aller verwandten Materialien und stetiger
Beriicksichtigung der natiirlichen Radioaktivitdt der
Erde und der Atmosphire ausfithren.

') J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 10, 584, 1905.

?) Auch die kiirzlich von F. 8treintz (Phys. Zeitschr.
6, 764, 1905) beschriebenen Versuche, nach denen elektro-
positive Metalle Strahlen aussenden, die die Luft ioni-
sieren und auf die photographische Platte wirken, wiren
in Betracht zu ziehen.
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