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The Ionisation produced hy an a-Particle.—Part I.

B y  H .  G e ig e r , P h .D .,  J o h n  H a r l i n g  F e l lo w  of t h e  U n iv e r s i ty  o f  M a n c h e s te r .

(C o m m u n ic a te d  b y  P ro f . E . R u th e r fo rd , F .R .S . R e ce iv e d  M ay  19 ,—

R e a d  J u n e  17, 1909 .)

U s in g  a n  e le c t r i c a l  m e th o d ,  P ro f .  R u th e r f o r d  a n d  m y s e lf*  w e re  r e c e n t ly  

a b le  to  d e te r m in e  a c c u r a t e ly  t h e  n u m b e r  1ST o f a - p a r t ie le s  w h ic h  a re  e x p e l le d  

f ro m  a  g r a m m e  o f r a d iu m  p e r  se c o n d . T h e  f in a l  v a lu e  o f FT o b ta in e d  as a n  

a v e ra g e  o f a  g r e a t  n u m b e r  o f o b s e rv a t io n s  w a s  3*4 x  1 0 10 a -p a r t ic le s  p e r  

s e c o n d  f ro m  a  g r a m m e  o f  r a d iu m  i ts e l f ,  o r  f o u r  t im e s  t h is  n u m b e r  i f  th e  

r a d iu m  is  in  e q u i l ib r iu m  w i th  i t s  th r e e  a - r a y  p ro d u c ts .  I n  a n o th e r  p a p e r f  

t h e  c h a rg e  c a r r i e d  b y  a n  a - p a r t i c l e  w a s  m e a s u re d  b y  th e  sa m e  a u th o r s  a n d  

fo u n d  to  c o r r e s p o n d  to  9 3  x  1 0 -10 E .S .  u n i t .  S in c e  r e c e n t  e x p e r im e n ts  h a v e  

g iv e n  c o n c lu s iv e  e v id e n c e  t h a t  a n  a - p a r t ic le  is  id e n t i c a l  w i th  a n  h e l iu m  a to m  

c a r r y in g  tw ic e  t h e  io n ic  c h a rg e ,  i t  w a s  n e c e s s a ry  to  t a k e  th e  io n ic  c h a rg e  as  

4 ‘65  x  1 0 -10 E .S . u n i t .

T h e  v a lu e s  o f N  a n d  e a s  f o u n d  f ro m  t h e  a b o v e  e x p e r im e n t s  e n a b le  u s  to  

d e te r m in e  t h e  n u m b e r  o f io n s  w h ic h  a r e  p r o d u c e d  b y  a n  a -p a r t ic le  a lo n g  i ts  

w h o le  p a t h  w i th  a  g r e a te r  a c c u ra c y  t h a n  h i th e r to .  A  d e te r m in a t i o n  of th e  

n u m b e r  o f io n s  p r o d u c e d  b y  a n  a - p a r t i c l e  e m i t te d  f ro m  r a d iu m  i ts e l f  w a s  

m a d e  in  1 9 0 5  b y  R u th e r f o r d ^  i n  t h e  fo l lo w in g  w a y . T h e  io n is a tio n  c u r r e n t  

d u e  to  a  t h i n  f ilm  o f  r a d iu m  w a s  m e a s u r e d  a t  i t s  m in im u m  a c t iv i ty ,  a n d  th e  

t o t a l  n u m b e r  o f a - p a r t ic le s  f ire d  o ff f ro m  th i s  film  w a s  c a lc u la t e d  f ro m  th e  

t o t a l  c h a rg e  w h ic h  th e  a - p a r t i c l e s  c a r r i e d  w i th  th e m . T a k in g  th e  c h a rg e  o n  

a n  a -p a r t ic le  a s  e q u a l  to  tw ic e  t h e  io n ic  c h a rg e  e, t h e  n u m b e r  Z  of io n s  

p r o d u c e d  b y  a n  a - p a r t ic le  f ro m  r a d iu m  i t s e l f  w a s  fo u n d  to  b e  P 7 2  x  1 0 5. 

T h is  n u m b e r  b e c o m e s  1 T 8  x  1 0 5 if  f o r  N  a n d  e t h e  l a t e s t  v a lu e s , r e f e r r e d  to  

a b o v e ,  a re  in t r o d u c e d .

I t  w a s  t h o u g h t  a d v is a b le  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r im e n ts  to  u s e  R a C  a s  th e  

so u rc e  of a - r a y s .  T h e  a d v a n ta g e s  o f t h e  a c t iv e  d e p o s i t  o f r a d iu m  a s  a  so u rc e  

o f a - r a y s  h a s  b e e n  d is c u s s e d  in  so m e  d e ta i l  in  a  p r e v io u s  p a p e r .  A b o u t  a  

q u a r t e r  o f a n  h o u r  a f t e r  r e m o v a l  f ro m  t h e  e m a n a t io n  t h e  a c t iv e  d e p o s i t g iv e s  

o ff h o m o g e n e o u s  a - r a y s  d u e  to  t h e  r a d iu m  C p r e s e n t  a n d  th e  n u m b e r  o f  

a -p a r t ic le s  f ire d  o ff p e r  s e c o n d  a t  a n y  t im e  a f t e r  r e m o v a l  f ro m  th e  e m a n a t io n  

c a n  b e  c a lc u l a t e d  w i th  g r e a t  a c c u ra c y  f ro m  th e  7 - r a y  a c t iv i ty .  T h e  s im p le s t  

w a y  to  d e te rm in e  t h e  n u m b e r  Z  o f  io n s  p ro d u c e d  b y  a n  a -p a r t ic le  w o u ld  be

*  ‘ R o y .  S o c .  P r o c . , ’ A ,  v o l .  8 1 ,  p .  1 4 1 ,  1 9 0 8 . 

t  ‘ R o y .  S o c .  P r o c . , ’ A ,  v o l .  8 1 ,  p .  1 6 2 ,  1 9 0 8 . 

x ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 0 , p .  1 9 3 ,  1 9 0 5 .
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The Ionisation produced by an a-Particle, 4 8 7

to  m e a s u r e  t h e  q u a n t i t y  o f  E a C  d e p o s i te d  o n  a  p la te ,  a n d  a t  t h e  s a m e  t im e  

to  m e a s u re  t h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  d u e  to  t h e  c o m p le te  a b s o r p t io n  o f  t h e  

w h o le  n u m b e r  o f a - p a r t i c l e s  e x p e l le d  f ro m  t h e  a c t iv e  p la te .  F r o m  th e s e  

m e a s u r e m e n ts  t h e  n u m b e r  Z  c o u ld  a t  o n c e  b e  d e d u c e d .

P r e l im in a r y  e x p e r im e n ts ,  h o w e v e r ,  s h o w e d  t h a t  i t  w a s  im p o s s ib le  to  

d e te r m in e  Z  to  t h e  d e s i r e d  a c c u ra c y  in  t h i s  w a y . B r a g g  a n d  K le e m a n *  h a v e  

a l r e a d y  d r a w n  a t t e n t i o n  to  t h e  d i f f ic u l t ie s  o f o b t a in in g  s a t u r a t io n  c u r r e n t s  

w h e n  a  g a s  is  io n is e d  b y  a - r a y s  a t  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e .  U n d e r  c o n d i t io n s  

w h e n  p r a c t i c a l l y  c o m p le te  s a t u r a t i o n  fo r  io n is a t io n  d u e  to  /3- o r  7 - r a y s  is  

p ro d u c e d , a  c u r r e n t  o f  t h e  s a m e  i n t e n s i t y ,  b u t  d u e  to  t h e  a - r a y s ,  m a y  b e  1 0  o r  

2 0  p e r  c e n t ,  b e lo w  t h e  s a t u r a t i o n  v a lu e .  T o  e x p la in  t h e  o b s e rv e d  e ffe c t, 

B ra g g  a n d  K le e m a n  a s s u m e  t h a t  t h e  io n s  n e w ly  f o r m e d  b y  a n  a - p a r t i c l e  a r e  

s p e c ia l ly  l ia b l e  to  r e c o m b in e .  A  m u c h 'm o r e  i n t e n s e  f ie ld  is  th e r e f o r e  r e q u i r e d  

to  s e p a r a te  th e m . T h e  e ffe c t  o f “ i n i t i a l  r e c o m b in a t io n  ” is  s t r o n g e r  i n  a  

c o m p le x  g a s  t h a n  in  a i r ,  a n d  i t  d e c re a s e s  r a p i d l y  a s  t h e  p r e s s u r e  is  lo w e re d .  

F u r t h e r ,  i t  d e p e n d s  u p o n  t h e  v e lo c i t y  o f t h e  a - p a r t i c l e  w h ic h  p ro d u c e s  t h e  

io n s . T h e  s m a l l e r  t h e  v e lo c i t y  o f t h e  a - p a r t i c l e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  t e n d e n c y  of 

t h e  n e w ly  f o r m e d  io n s  to  r e c o m b in e ,  f

O11 a c c o u n t  o f t h e  d i f f ic u l t ie s  o f o b t a in in g  c o m p le te  s a t u r a t i o n  u n d e r  t h e  

e x p e r im e n ta l  c o n d i t io n s ,  i t  w a s  fo u n d  

n e c e s s a ry  to  a d o p t  a n  i n d i r e c t  m e th o d  fo r  

t h e  d e te r m in a t io n  o f  Z . T h is  m e th o d  is  

b r ie f ly  d e s c r ib e d  b e lo w .

T h e  io n i s a t io n  d u e  to  t h e  w h o le  n u m b e r  

o f a - p a r t ic le s  e x p e l le d  f ro m  a  k n o w n  

q u a n t i t y  o f E a C  w a s  m e a s u r e d  a t  a  lo w  

p r e s s u re ,  a l lo w in g  o n ly  a  s m a l l  d e f in i te  

p o r t io n  o f t h e  r a n g e  o f  e a c h  a - p a r t i c l e  to  

b e  e ffe c tiv e . T h e  r a t i o  o f  t h e  io n is a t io n  

p ro d u c e d  w i th in  t h a t  s m a l l  p o r t io n  o f t h e  

r a n g e  to  t h e  io n is a t io n  p r o d u c e d  a lo n g  t h e  

w h o le  p a t h  w a s  t h e n  d e te r m in e d  b y  a n o th e r  

e x p e r im e n t .

A s  r e g a r d s  t h e  f i r s t  p a r t  o f t h e  e x p e r i 

m e n t ,  t h e  m e a s u r e m e n ts  w e re  c a r r i e d  o u t  

i n  t h e  fo l lo w in g  w a y :— T h e  a m o u n t  o f 

E a C  d e p o s i te d  o n  a  s m a l l  m e ta l  p l a t e  

( a b o u t  3 m m . s q u a re )  w a s  d e te r m in e d  c a r e f u l ly  b y  t h e  7 - r a y  a c t iv i ty .

*  ‘ P h i l .  M a g .,5 v o l .  1 1 , p .  4 6 6 ,  1 9 0 6 . 

t  K l e e m a n ,  ‘ P h i l .  M a g .,5 v o l .  1 2 , p .  2 7 3 ,  1 9 0 6 .
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T h e  p l a t e  w a s  th e n  s u s p e n d e d  b y  a  fin e  w ire  e x a c t l y  in  t h e  c e n t r e  of 

a  g la s s  b u lb ,  a s  s e e n  in  fig. 1. T h e  i n t e r n a l  d ia m e te r  o f t h e  b u lb  was 

1 5 ’9 c m ., a n d  th e  in s id e  s u r fa c e  w a s  s i lv e re d . B y  m e a n s  of a  t h i n  p la t in u m  

w ire  s e a le d  th r o u g h  t h e  g la s s , t h e  in s id e  c o u ld  b e  c h a rg e d  to  a n y  d e s ire d  

p o te n t i a l .  T h e  w ir e  a n d  th e  p l a t e  a t t a c h e d  to  i t  w e re  c o n n e c te d  w i th  an  

e le c t r o m e te r  o f  t h e  D o le z a le k  ty p e .  A  c o n d e n s e r  o f OT m ic ro fa r a d  w as 

p la c e d  in  p a r a l l e l  w i th  t h e  e le c t r o m e t e r .  A s  so o n  a s  t h e  a c t iv e  p la t e  w as 

f ix e d  in  p o s i t io n  t h e  p r e s s u r e  in s id e  t h e  b u lb  w a s  r e d u c e d  to  a fe w  c e n t i 

m e t r e s  a n d  a c c u r a t e ly  m e a s u re d .  I n  m o s t  o f t h e  e x p e r im e n t s  th e  p r e s su re  

w a s  a d ju s te d  to  3 ‘7 3  cm . of m e rc u r y .  S in c e  t h e  r a n g e  o f  a n  a -p a r t ic le  is 

in v e r s e ly  p r o p o r t io n a l  to  t h e  p r e s s u r e ,  a n d  e a c h  a - p a r t ic le  e x p e l le d  f ro m  th e  

a c t iv e  p l a t e  in  t h e  c e n t r e  h a d  to  t r a v e l  t h r o u g h  7*95 c m . of a i r  a t  a  p r e s su re

7 '9 5
o f 3*73 cm ., o n ly  t h e  f i r s t  3*73 =  0 ’3 9 0  c m . o f  t h e  r a n g e  of e a c h  p a r t ic le

w a s  e ffe c tiv e .  T h e  io n is a t io n  c u r r e n t  w a s  m e a s u r e d  fo r  d i f f e r e n t  in te n s i t ie s  

o f t h e  e le c t r ic  f ie ld  i n  o rd e r  to  t e s t  t h e  d e g re e  o f s a tu r a t io n .  A t  s u c h  a  low  

p r e s s u r e  a n d  u s in g  o n ly  s m a l l  a m o u n ts  o f a c t iv e  d e p o s i t  o n  th e  p la te ,  

s a tu r a t io n  w a s  e a s i ly  o b ta in e d .  T h is  m a y  b e  s e e n  f ro m  t h e  fo llo w in g  

f i g u r e s :—

4 8 8  D r .  H .  G e ig e r .  [ M a y  19 ,

S ilv e re d  s u r f a c e  

c h a rg e d  t o —

R a t e  o f  m o v e m e n t  

o f  e le c t r o m e te r  

n e e d le .

1

v o l ts .

4 0

8 0

1 5 0

3 3 0

5 8 0

d iv ./s e c .  

i  - 5 i  

1 *56 

1 -64 

1 -65 

1 -64

"1 T h e  a c t iv i ty  o f  t h e  p la te  d o r r e - 

[ s p o n d e d  to  5 *3 x 1 0 5 a - p a r t i c l e s  

[ p e r  sec . C o r re c tio n s  a r e  m a d e  

J  f o r  t h e  d e c a y .

A f t e r  t h e  m e a s u r e m e n ts  o f t h e  io n is a t io n  c u r r e n t  h a d  b e e n  t a k e n ,  th e  

a c t i v i t y  o f t h e  p l a t e  w a s  a g a in  d e te r m in e d  a s  b e fo re . A  s e r ie s  o f m e a s u re 

m e n ts  w a s  t a k e n  in  t h i s  w a y . B e fo re , h o w e v e r ,  g iv in g  th e  n u m e r ic a l  r e s u l ts , 

w e  s h a l l  f i r s t  c o n s id e r  t h e  m e th o d  b y  w h ic h  th e  r a t io  of t h e  io n is a t io n  

p r o d u c e d  in  t h e  k n o w n  s m a ll  p o r t io n  o f t h e  p a t h  o f th e  a - p a r t ic le  to  th e  

io n is a t io n  a lo n g  th e  w h o le  p a t h  w a s  d e te rm in e d .

T h e  p a r t i c u l a r  s h a p e  o f t h e  c u rv e  w h ic h  r e p r e s e n ts  t h e  io n is a t io n  of an  

a - p a r t ic le  a t  d i f f e r e n t  p o in ts  o f i t s  p a t h  is  w e ll  k n o w n  f ro m  th e  e x p e r im e n ts  

o f B ra g g  a n d  K le e m a n *  a n d  B ra g g .f  U s in g  t h e  a - r a y s  f ro m  a  f ilm  of r a d iu m , 

th e  a u th o r s  sh o w e d  t h a t  th e  io n is a t io n  p ro d u c e d  b y  a n  a -p a r t ic le ,  p e r  c e n t i-

*  B r a g g  a n d  K l e e m a n ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  8 ,  p .  7 2 6 ,  1 9 0 4 . 

t  B r a g g ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 0 , p .  3 1 8 ,  1 9 0 5 .
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m e tr e  o f p a th ,  a t  f i r s t  in c r e a s e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e  t r a v e r s e d ,  i.e. in c r e a s e s  

w i th  d e c re a se  o f v e lo c i ty  o f  t h e  a - p a r t i c l e .  A f t e r  p a s s in g  t h r o u g h  a  m a x im u m , 

th e  i o n is a t io n  d im in i s h e s  r a p id ly .  T h e  s a m e  r e s u l t  w a s  o b ta in e d  b y  

M c C lu n g ,*  w h o  u s e d  t h e  a c t iv e  d e p o s i t  f r o m  r a d i u m  e m a n a t io n ,  w h ic h  g iv e s  

oft* h o m o g e n e o u s  a - r a y s .  C u rv e s  o f t h e  s a m e  c h a r a c t e r  w e re  o b ta in e d  b y  

H a h n f  fo r  t h e  p r o d u c t s  o f t h o r iu m  a n d  a c t in iu m .

T o r  t h e  p r e s e n t  in v e s t i g a t i o n ,  a s  h a s  a l r e a d y  b e e n  p o i n te d  o u t ,  i t  w a s  

n e c e s s a ry  to  d e te r m in e  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  c h a n g e  in  io n is in g  p o w e r  a lo n g  

th e  p a t h  o f t h e  a - p a r t i c l e .  I n  d e v is in g  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  i t  

w a s  t h o u g h t  a d v i s a b le  to  a t t e m p t  to  s a t is f y  t h e  fo l lo w in g  c o n d i t io n s  :—

(1 )  T o  u s e  a  p r a c t i c a l l y  p a r a l l e l  p e n c i l  o f  h o m o g e n e o u s  a - r a y s .

(2 )  T o  u s e  a n  i o n is a t io n  c h a m b e r  o f v e r y  s m a l l  d e p th .

( 3 )  T o  o b ta in  s a t u r a t i o n  b y  t a k i n g  t h e  m e a s u r e m e n ts  o f t h e  io n is a t io n  

c u r r e n t  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e .

1 9 0 9 . ]  The Ionisation produced by an 4 8 9

F ig . 2.

T h e  d e ta i l s  o f t h e  a p p a r a t u s  m a y  be  s e e n  f ro m  fig. 2. A n  a m o u n t  o f  R a C  

c o r r e s p o n d in g  in  7 - r a y  a c t i v i t y  to  a b o u t  2 m il l ig r a m m e s  R a B r 2 w a s  d e p o s i te d  

o n  a  p o l is h e d  g la s s  d isc  o f 0 ’6 c m . d ia m e te r .  T h i s  d isc  R  w a s  p la c e d  in  

p o s i t io n  in  t h e  c e n t r e  of t h e  g la s s  t u b e  M  a t  a  d i s t a n c e  o f 1 0  to  2 0  c m . 

f ro m  t h e  le a d  p l a t e  K , w h ic h  c o v e re d  t h e  e n d  o f t h e  tu b e .  A  f r a c t io n  

o f t h e  a -p a r t ic le s  e x p e l le d  f ro m  t h e  R a C  p a s s e d  th r o u g h  t h e  o p e n in g  L  

o f 1*5 111m. d i a m e te r ,  b o re d  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f t h e  le a d  p la te .  T h e  

o p e n in g  i t s e l f  w a s  m a d e  a i r t i g h t  b y  a  t h i n  s h e e t  o f m ic a ,  t h e  th ic k n e s s  

o f w h ic h  c o r r e s p o n d e d  to  0 '9 2  cm . o f a i r .  A f t e r  p a s s in g  t h r o u g h  t h e  m ic a  

w in d o w  t h e  a -p a r t ic le s  e n t e r e d  t h e  io n is a t io n  c h a m b e r  N . T h is  c o n s is t e d  o f 

tw o  i n s u l a t e d  p l a t e s  A  a n d  B , b o th  p a r a l l e l  to  t h e  p l a t e  C  a n d  d i s t a n t  1 cm . 

f ro m  i t .  T h e  p l a t e  C a n d  th e  le a d  p l a t e  K  w e re  c h a r g e d  to  t h e  s a m e  

p o te n t i a l  b y  m e a n s  o f  a  b a t t e r y ,  t h e  p l a t e  B  b e in g  c o n n e c te d  to  t h e  e le c t ro -

*  M c C l u n g ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 1 , p . 1 3 1 , 1 9 0 6 .

t  H a h n ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 1 , p .  7 9 3 ,  1 9 0 6 ,  a n d  v o l .  1 2 , p p .  8 3  a n d  2 4 4 ,  1 9 0 6 .
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4 9 0

m e te r ,  w h i le  A  s e rv e d  a s  g u a rd  p l a t e  to  e n s u re  t h a t  t h e  c u r r e n t  r e a c h in g  B 

w a s  d u e  o n ly  to  t h e  io n is a t io n  b e tw e e n  th e  p la te s  B  a n d  C. I n  a  few  

e x p e r im e n t s  t h e  io n is a t io n  v e s s e l  w a s  f i lle d  w i th  a i r  a t  a  lo w  p re s s u re ,  b u t  

in  m o s t  o f t h e  e x p e r im e n ts  h y d ro g e n  w a s  u s e d  a t  a  p r e s s u re  v a ry in g  from  

10  to  2 0  cm ., s in c e  s a t u r a t i o n  is  o b ta in e d  m o s t  e a s i ly  in  th is  g as. U n d e r  

th e s e  c o n d i t io n s  a  p o t e n t i a l  d i ffe re n c e  of 25  v o l ts  w a s  s u ff ic ie n t  f o r  s a tu r a 

t io n . T h e  d e p th  of t h e  io n is a t io n  v e s s e l  c o r re s p o n d e d  to  0*07 to  0 T 4  cm . of 

a i r  a t  a tm o s p h e r ic  p r e s s u re .

M e a s u r e m e n ts  w e re  t a k e n  in  tw o  d if f e r e n t  w a y s .

I n  so m e  e x p e r im e n ts  t h e  p r e s s u r e  in  t h e  t u b e  M  w a s  a d ju s te d  to  a  c e r ta in  

n o t e d  v a lu e .  K n o w in g  th is  p r e s s u r e  a n d  th e  d is ta n c e  o f  th e  d isc  R  f ro m  th e  

o p e n in g  L , t h e  e x a c t  p o r t io n  o f  t h e  p a th  o f  t h e  a -p a r t ic le s ,  w h ic h  w as 

p r o d u c in g  io n s  b e tw e e n  B  a n d  C, c o u ld  e a s i ly  b e  c a lc u la te d .  A f te r  th e  

io n is a t io n  c u r r e n t  h a d  b e e n  m e a s u r e d  th e  p r e s s u r e  in  M  w a s  c h a n g e d  a n d  

t h e  c u r r e n t  m e a s u r e d  a g a in . V a r y in g  t h e  p r e s s u re  in  t h i s  w a y  w ith in  

c e r t a in  l im i ts ,  t h e  io n is a t io n  p ro d u c e d  b y  a n  a - p a r t ic le  c o u ld  b e  m e a s u re d  a t  

d i f f e r e n t  p o in ts  o f i t s  p a th ,  i n  t h i s  c a se  f ro m  0 9 2  cm ., w h ic h  w a s  th e  

e q u iv a le n t  th ic k n e s s  o f  t h e  m ic a  w in d o w , to  t h e  e n d  o f t h e  p a th .

T h e  s e c o n d  m e th o d  o f t a k i n g  m e a s u r e m e n ts  w a s  s im p le r .  A  B ro n s o n  

r a d io - a c t iv e  r e s is ta n c e  w a s  c o n n e c te d  w i th  t h e  e le c t r o m e te r  in  o rd e r  to  g e t  

s t e a d y  d e f le c t io n s . T h e  tu b e  M  w a s  c o m p le te ly  e x h a u s te d  a t  th e  b e g in n in g  

of a n  e x p e r im e n t .  T h e  a i r  w a s  t h e n  a llo w e d  to  r u n  in  s lo w ly  th r o u g h  

a  c a p i l l a r y  tu b e .  T h e  p r e s s u r e  o f t h e  g a s  a t  a n y  t im e  w a s  fo u n d  to  b e  

e x a c t ly  p r o p o r t io n a l  to  t h e  t im e  o f flow . T h u s  t h e  g a s  b e tw e e n  B  a n d  C  

w a s  io n is e d  b y  s u c c e s s iv e  p a r t s  o f t h e  p a t h  o f  t h e  a -p a r t ic le s  a n d  th e  

d e f le c t io n  o f t h e  e le c t r o m e te r  n e e d le  v a r i e d  a s  th e  io n is in g  p o w e r  of th e  

p a r t ic le s .  I n  f a c t ,  t h e  s p o t  o f l ig h t  f ro m  t h e  e le c t r o m e te r  w o u ld  t r a c e  o u t  

t h e  io n i s a t io n  c u rv e  o n  a  p h o to g ra p h ic  p l a t e  w h e n  m o v e d  w i th  u n ifo rm  

v e lo c i ty  a t  r i g h t  a n g le s  to  t h e  p a t h  of th e  l ig h t .

S e v e ra l  c u rv e s  w e re  t a k e n  b y  t h e  tw o  m e th o d s ,  t h e  g a s  p r e s s u re  in  th e  

io n i s a t io n  v e s s e l  b e in g  v a r ie d  in  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r im e n ts .  T h e  c u rv e s , 

h o w e v e r ,  d if fe r e d  o n ly  s l i g h t l y  u p  to  6*5 cm . o f t h e  ra n g e .  T h e  m a x im u m  

c u r r e n t  c o r r e s p o n d in g  to  6 '5  cm . o f t h e  r a n g e  v a r i e d  s o m e w h a t ,  b e in g  in  

so m e  e x p e r im e n ts  10  to  1 5  p e r  c e n t ,  h ig h e r  t h a n  in  o th e r s . T h is  d iffe re n c e , 

h o w e v e r ,  c a n  o n ly  a ff e c t  t h e  f in a l  r e s u l t  to  a b o u t  0*5 p e r  c e n t .

U s in g  t h e  e x p e r im e n ta l  a r r a n g e m e n ts  d e s c r ib e d  a b o v e , w e  c a n n o t  o b ta in  

th e  io n is a t io n  c u rv e  a t  t h e  b e g in n in g  o f  t h e  p a th ,  s in c e  t h e  in i t i a l  0*92 cm . 

o f t h e  r a n g e  w a s  t a k e n  u p  in  t r a v e r s in g  th e  m ic a  w in d o w . T h e  in i t i a l  p a r t  

o f t h e  c u rv e ,  h o w e v e r , c o u ld  r e a d i ly  b e  t a k e n  b y  u s in g  th e  v e sse l e m p lo y e d  

in  th e  f i r s t  p a r t  o f t h e  e x p e r im e n t  a n d  sh o w n  in  fig. A  s m a l l  a m o u n t  of

D r .  H .  G e ig e r .  [ M a y  19,
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a c t iv e  d e p o s i t  w a s  p la c e d  in  t h e  c e n t r e  o f t h e  b u lb  a n d  th e  io n is a t io n  

c u r r e n t  m e a s u r e d  fo r  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s .  U p  to  a  p r e s s u r e  o f a b o u t  1 5  c m . 

s a tu r a t io n  w a s  e a s i ly  o b ta in e d .  F o r  lo w  p r e s s u r e s  t h e  io n is a t io n  c u r r e n t  w a s  

fo u n d  to  b e  n e a r ly  p r o p o r t io n a l  to  t h e  p r e s s u r e ,  w h i l e  fo r  h ig h e r  p r e s s u r e s  

t h e  io n i s a t io n  in c r e a s e d  s o m e w h a t  m o re  r a p i d l y  t h a n  t h e  p r e s s u r e .  T h e  

in c r e a s e  w a s  f o u n d  to  b e  in  a g r e e m e n t  w i th  t h e  r e s u l t s  o b ta in e d  b y  t h e  

e x p e r im e n ta l  a r r a n g e m e n t  a s  i n  fig. 2. B u t  f ro m  a  p r e s s u r e  o f a b o u t  2 0  c m . 

( w h ic h  is  e q u iv a l e n t  to  a b o u t  2 c m . o f  t h e  r a n g e )  t h e  io n is a t io n  d o e s  n o t  

in c r e a s e  w i th  t h e  p r e s s u r e  so  r a p i d l y  a s  t h e  k n o w n  io n is a t io n  c u rv e  w o u ld  

le a d  u s  to  e x p e c t .  T h is  is  o b v io u s ly  d u e  to  t h e  l a c k  o f s a t u r a t i o n  a t  t h e  

h ig h e r  p r e s s u re s ,  e v e n  w h e n  la r g e  p o t e n t i a l s  a r e  e m p lo y e d .

T h e  c u rv e  g iv e n  in  fig . 3  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  a l l  t h e  m e a s u r e m e n ts  

w h ic h  h a v e  b e e n  ta k e n .  I t  c a n  r e a d i ly  b e  s h o w n  t h a t  t h e  c o r r e c t io n s  t o  b e

1 9 0 9 .]  The Ionisation produced by an a-Particle. 4 9 1

Range in cms of air 

F ig . 3.

a p p l ie d  o n  a c c o u n t  o f  t h e  a n g le  of t h e  r a y s  a n d  o n  a c c o u n t  o f t h e  d e p th  o f  

t h e  io n is a t io n  c h a m b e r  a re  e x c e e d in g ly  s m a l l ,  a n d  d o  n o t  a p p r e c ia b ly  a f f e c t  

t h e  s h a p e  o f t h e  c u rv e .  I t  i s  t h u s  c le a r  t h a t  t h e  io n is a t io n  d u e  to  a  p a r a l l e l  

p e n c i l  o f  a -p a r t ic le s  t r a v e l l i n g  w i th  i d e n t i c a l  v e lo c i ty  d o e s  d e c re a s e  i n  t h e  la s t. 

5 m m . o f t h e  r a n g e .  S e v e ra l  p o s s ib le  e x p la n a t io n s  c a n  b e  p u t  f o rw a r d  to> 

a c c o u n t  fo r  t h i s  d i m in u t io n ,  b u t  a  d i s c u s s io n  is  r e s e r v e d  u n t i l  s o m e
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4 9 2 D r .  H .  G e ig e r . [ M a y  19,

in v e s t ig a t io n s  n o w  in  p ro g re s s  a r e  c o m p le te d . O n  th e  w h o le  i t  a p p e a rs  

p r o b a b le  t h a t  t h e  e ffe c t is  r e a l ly  d u e  to  t h e  s c a t t e r in g  of t h e  a -p a r t ic le s  in  

p a s s in g  th r o u g h  th e  g as .

F r o m  th e  io n is a t io n  c u rv e ,  fig. 3 , t h e  r a t i o  o f th e  t o t a l  io n is a t io n  p ro d u c e d  

b y  a n  a v e ra g e  a - p a r t i c l e  a lo n g  th e  w h o le  p a th  to  t h e  io n is a t io n  p ro d u c e d  

w i th in  t h e  f i r s t  0 -3 9 0  c m . of t h e  r a n g e  is  f o u n d  to  b e  2 7 4 .  T h is  v a lu e  is 

o b ta in e d  f ro m  th e  r a t i o  o f t h e  w h o le  a r e a  o f t h e  c u rv e  to  t h e  a r e a  w h ic h  is 

e n c lo s e d  b e tw e e n  t h e  o r d in a te s  0 a n d  0 -3 9 0 . F r o m  th e  io n i s a t io n  p ro d u c e d  

w i th in  t h e  f i r s t  0*390 cm . o f t h e  r a n g e ,  a s  m e a s u r e d  in  t h e  f i r s t  e x p e r im e n t ,  

w e  c a n  n o w  c a lc u la te  t h e  w h o le  n u m b e r  o f io n s  p r o d u c e d  b y  a n  a -p a r t ic le  

f ro m  R a C . S in c e  a l l  t h e  m e a s u r e m e n ts  w e re  t a k e n  a t  p r a c t ic a l ly  t h e  sam e  

ro o m  t e m p e r a tu r e ,  n o  c o r r e c t io n  fo r  t e m p e r a t u r e  w a s  n e c e s s a ry .  T h e  c o rre c 

t io n  fo r  t h e  /3 - ra y  e ffe c t w a s  fo u n d  to  a m o u n t  to  le s s  t h a n  0 ’5 p e r  c e n t .

S p e c ia l  c a re  w a s  t a k e n  in  t h e  d e te r m in a t io n  o f t h e  c o n s ta n t s  w h ic h  w ere  

u s e d  in  c a lc u la t in g  t h e  f ig u re s  g iv e n  i n  c o lu m n  4  o f T a b le  1. T h e  c o n d e n s e r  

e m p lo y e d  w a s  c o m p a re d  w i th  a  s t a n d a r d  c o n d e n s e r ,  th e  p r e s s u re  g a u g e  w as 

c a r e f u l ly  t e s te d ,  a n d  th e  s e n s ib i l i t y  o f  t h e  e le c t r o m e te r  f r e q u e n t ly  m e a s u re d  

fo r  d i f f e r e n t  p o te n t i a l s .

T a b le  I .

1 .

A c ti v i ty  o f  p l a t e  

m e a s u re d  b y  

7 - r a y s .

2 .

N u m b e r  o f  

« -p a r t i c le s  e x p e l le d  

p e r  sec .

3 .

I o n i s a t io n  c u r r e n t  

m e a s u r e d  a t  a  

p r e s s u re  o f  3 "73 c m .

4.

W h o le  n u m b e r  o f 

io n s  p ro d u c e d  

b y  o n e  a -p a r t ic le .

m g . E a .  

0 -1 4 1 2  -40 x 1 0 6

E .S .  u n i t s .  

9 - 8 8 2  "40 x 1 0 5

0  -0 3 2 6 5  "53 x 1 0 5 2 - 2 4 2  -36 x 1 0 5

0  -0151 2  -56 x 1 0 5 1 -04 2  -36 x 1 0 5

0 - 1 2 8 2  -18 x 1 0 6 8 - 8 3 2  -31 x 10 5

0 - 0 8 3 1 -41 x 1 0 6 5  -88 2  *44 x 10 5

T h e  a v e ra g e  n u m b e r  o f io n s  p ro d u c e d  in  a i r  b y  a n  a -p a r t ic le  f ro m  R a C  a lo n g  

i t s  w h o le  p a th  m a y  b e  t a k e n ,  to  t h e  n e a r e s t  f ig u re , a s

2 -37  x  1 0 5.

T h e  io n is in g  p o w e r  a t  d i f f e r e n t  p o in ts  o f  th e  p a t h  is  i l l u s t r a t e d  b y  th e  

fo l lo w in g  f ig u re s , w h ic h  g iv e  t h e  n u m b e r  o f io n s  p ro d u c e d  p e r  m il l im e tr e  a t  

t h e  r e s p e c t iv e  p o in ts  o f t h e  r a n g e .  A l l  th e  f ig u re s  r e f e r  to  a i r  a t  a tm o s p h e r ic  

p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  o f 1 2 °  C.

T h e  s c a le  in  fig. 3  is  s u c h  t h a t  e a c h  s q u a re  c e n t im e tr e  r e p r e s e n ts  1 0 4 ions. 

T h e  n u m b e r  of io n s  p r o d u c e d  w i th in  a n y  p a r t  o f t h e  r a n g e  c a n  th e r e fo re  be 

fo u n d  a t  o n ce .
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4 9 3The Ionisation produced by an cc-Particle.

T a b le  I I .

c m . io n s  p e r  m m .

A t  1 ...................... 2 2 5 0

2  ...................... 2 3 0 0

3  . . . . . . . . .. . . . .. . . . .. . . . 2 4 0 0

4  . . . . . . . . .. . . . .. . . . .. . . . 2 8 0 0

5  . . . . . . . . .. . . . .. . . . .. . . . 3 6 0 0

6  . . . . . . . . .. . . . .. . . . .. . . . 5 5 0 0

6  ’5 ( a b o u t)  . .. .. .. 7 6 0 0

7 „ ..... 4 0 0 0

T h e re  a p p e a r s  to  b e  n o  s im p le  r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  io n is a t io n  a n d  t h e  

v e lo c i ty  o f a n  a -p a r t ic le .  A n y  a t t e m p t  to  c o n n e c t  t h e m  b y  a  th e o r e t i c a l  

c o n s id e r a t io n  m u s t  b e  d e la y e d  u n t i l  f u r t h e r  e x p e r im e n t s  h a v e  g iv e n  a n  

e x p la n a t io n  o f t h e  e n d  p a r t  o f  t h e  c u r v e .

A l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  e v id e n c e  s e e m s  to  s h o w  t h a t  t h e  a - p a r t i c l e s  f ro m  th e  

d i f f e r e n t  r a d io - a c t iv e  s u b s ta n c e s  a r e  i d e n t i c a l  i n  m a s s  a n d  c h a r g e  b u t  d i ffe r  

o n ly  in  t h e i r  i n i t i a l  v e lo c i ty .*  T h e y  a l l  c e a s e  io n is in g  w h e n  t h e i r  v e lo c i ty  

h a s  d im in i s h e d  to  t h e  s a m e  v a lu e ,  i.e. to  1*5 x  1 0 9 c m . / s e c . f  I t  s e e m s , 

th e r e f o r e ,  j u s t i f i a b le  to  a s s u m e  t h a t  a l l  a - p a r t i c l e s  p r o d u c e  t h e  s a m e  io n i s a t io n  

a t  t h e  s a m e  v e lo c i ty .  C o n s e q u e n t ly  t h e  i o n is a t io n  c u rv e s  fo r  d i f f e r e n t  

a - p a r t i c l e s  a r e  i d e n t i c a l  f o r  t h e  s a m e  r a n g e  o f v e lo c i ty .  H e n c e  i f  t h e  w h o le  

r a n g e  o f  a n  a - p a r t i c l e  in  a i r  i s  k n o w n ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  io n s  p ro d u c e d  b y  

i t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  c u rv e  g iv e n  fo r  R a C .

T h e  c o r r e c tn e s s  o f t h e  a s s u m p t io n  w a s  i n v e s t i g a t e d  fo r  t h e  a - p a r t i c l e s  

f ro m  p o lo n iu m  b y  t h e  fo l lo w in g  e x p e r im e n t .  T h e  io n is a t io n  c u r r e n t  f ro m  

a  s m a l l  d is c  c o a te d  w i th  p o lo n iu m  w a s  m e a s u r e d  a t  a  lo w  p r e s s u r e  (3*73 c m .)  

i n  t h e  s i lv e r e d  g la s s  b u lb  j u s t  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  fo r  R a C . T h e  n u m b e r  o f  

a - p a r t i c l e s  e m i t t e d  p e r  s e c o n d  f ro m  t h e  p l a t e  w a s  d e te r m in e d  b y  th e  

s c in t i l l a t io n  m e th o d .^  T h e  p l a t e  w a s  f ix e d  in  a n  e x h a u s t e d  g la s s  t u b e  a b o u t  

1 0  cm . f ro m  a  z in c  s u lp h id e  s c r e e n  a n d  th e  n u m b e r  o f  s c i n t i l l a t io n s  p r o 

d u c e d  o n  a  s q u a r e  m i l l im e t r e  w a s  c o u n te d  b y  a id  o f  a  m ic ro s c o p e .  T h e  

e ff ic ie n c y  o f th e  s c r e e n  w a s  t e s te d  b y  c o u n t in g  t h e  a - p a r t i c l e s  f ro m  a  k n o w n  

q u a n t i t y  o f R a C . I t  w a s  fo u n d  t h a t  9 2  p e r  c e n t ,  o f t h e  a - p a r t ic le s  w h ic h  s t r u c k  

th e  s c r e e n  p ro d u c e d  s c in t i l la t io n s .  A p p ly in g  t h i s  c o r r e c t io n ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f a - p a r t i c l e s  e x p e l le d  f ro m  t h e  p o lo n iu m  p l a t e  p e r  s e c o n d  w a s  4  6 x  1 0 4.

T h e  io n i s a t io n  c u r r e n t  d u e  to  th e  f i r s t  0*390 cm . o f t h e  r a n g e  o f a l l  

p o lo n iu m  p a r t i c l e s  w a s  0*120 E .S .U . T h e  c u r r e n t  d u e  to  a  s in g le  p o lo n iu m

*  R u t h e r f o r d ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 2 , p .  3 4 8 ,  1 9 0 6  ; R u t h e r f o r d  a n d  H a h n ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ 

v o l .  1 2 , p .  3 7 1 ,  1 9 0 6 .

t  R u t h e r f o r d ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 0 , p .  1 6 3 ,  1 9 0 5 .

t R e g e n e r ,  ‘ Y e r h d l g .  d .  D .  P h y s .  G e s . , ’ v o l .  1 0 , p .  7 8 , 1 9 0 8  ; R u t h e r f o r d  a n d  G e i g e r ,

‘ R o y .  S o c .  P r o c . , ’ A ,  v o l .  8 1 ,  p .  1 4 1 ,  1 9 0 8 .
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p a r t ic le  w a s  th e r e fo re  0 * 1 2 0 /2 -3  x  1 0 4 =  5*2 x  1 0 -6  E .S .U . T h e  c u r r e n t  

p ro d u c e d  b y  a n  a - p a r t i c l e  f ro m  R a C  m e a s u re d  u n d e r  t h e  sa m e  c o n d it io n s  is  

4*07 x  1 0 -6  E .S .U ., a n d  th e r e f o re  t h e  r a t io  o f t h e  tw o  c u r r e n t s  e q u a ls  1*28. 

N o w  f ro m  th e  io n i s a t io n  c u rv e  (fig . 3 ), t h i s  r a t io  o u g h t  to  h e  1*18, if  th e  

r a n g e  o f a  p o lo n iu m  p a r t i c l e  is  t a k e n  a s  3*86 c m . T h e  d i ffe re n c e  b e tw e e n  

t h e  tw o  v a lu e s  is  w i th in  t h e  e x p e r im e n ta l  e r r o r ,  s in c e  t h e  d e te rm in a t io n  of 

t h e  n u m b e r  o f a - p a r t i c l e s  f ro m  t h e  p o lo n iu m  p l a t e  b y  th e  s c in t i l la t io n  

m e th o d  in v o lv e d  a n  u n c e r t a i n t y  o f  s e v e r a l  p e r  c e n t .

I n  t h e  fo l lo w in g  t a b l e  t h e  n u m b e r  o f io n s  p r o d u c e d  b y  th e  d i f f e r e n t  

a - p a r t ic le s  f ro m  th e  r a d iu m  fa m ily  is  c a l c u la t e d .  T h e  c a lc u la t io n s  a re  b a s e d  

o n  t h e  io n i s a t io n  c u rv e  (fig . 3 )  a n d  th e  k n o w n  r a n g e  o f t h e  p a r t ic le s .

4 9 4  The Ionisation produced by an a-Particle.

T a b le  I I I .

R a n g e .
T o ta l  n u m b e r  o f  

io n s  p ro d u c e d .

R a d i u m ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .

c m . 

3 -50 1 -53 x 1 0 5

E m a n a t i o n  .............. 4  -33 1 -74 x 1 0 s

R a d iu m  A ...... . . . . . . . . . . . . 4 - 8 3 1 -87 x 1 0 5

R a d iu m  C .................. 7  -06 2  -37 x 1 0 5

R a d iu m  F ..... . . . . . . . . . . . . . 3 - 8 6 1 -62 x 1 0 5

I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  in  c a lc u l a t i n g  t h e  a b o v e  f ig u re s  th e  c h a r g e  

o n  a n  io n  is  t a k e n  a s  4*65 x  1 0 -10 E .S .U . I f  f u r t h e r  in v e s t ig a t io n  sh o u ld  

le a d  to  a  m o re  a c c u ra te  v a lu e ,  th e s e  r e s u l t s  c a n  a t  o n c e  b e  c o rr e c te d .

T h e  n u m b e r  c a lc u la te d  fo r  r a d iu m  i t s e l f  [1*53 x  1 0 5] is  in  g o o d  a g re e m e n t  

w i th  t h e  v a lu e  o b ta in e d  b y  R u th e r f o r d ,  c o n s id e r in g  t h a t  h is  n u m b e r  

[1*18 x  1 0 5] m u s t  b e  in c r e a s e d  b y  a t  le a s t  1 0  p e r  c e n t ,  o w in g  to  th e  

d i f f ic u l t ie s  o f  o b ta in in g  s a t u r a t i o n  fo r  a n  in te n s e  io n is a t io n  a t  a tm o s p h e r ic  

p r e s s u re .

Note on the Determination of Small Quantities of Radium.

T h e  t o t a l  io n is a t io n  c u r r e n t  d u e  to  a  g r a m m e  o f r a d iu m  a t  i t s  m in im u m  

a c t iv i t y  a n d  s p re a d  o u t  i n  a n  i n f in i t e ly  t h in  f ilm  o n  a  p la te  so t h a t  o n e  

h a l f  o f a l l  a - p a r t i c l e s  a r e  a b s o rb e d  in  io n is in g  is  :

1*21 x  1 0 6 E .S . u n i ts .

T h is  r e s u l t  m a y  p ro v e  u s e fu l  in  e s t im a t in g  s m a ll  q u a n t i t i e s  o f r a d iu m . B u t  i t  

m u s t  b e  r e m e m b e re d  t h a t  t h e  f ig u re s  g iv e n  r e f e r  to  c o m p le te  s a tu r a t io n .

S m a ll  q u a n t i t i e s  o f r a d iu m  o r  o th e r  r a d io -a c t iv e  s u b s ta n c e s  m a y  a lso  be- 

d e te r m in e d  w i th  g r e a t  a c c u ra c y  b y  m e a s u r in g  th e  io n is a t io n  c u r r e n t  a t  a  lo w  

p r e s s u re  in  a  c o n d u c t in g  b u lb ,  w h ic h  m a y  b e  o f s m a l le r  d im e n s io n s  t h a n  t h e
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On a Diffuse Reflection o f the 4 9 5

o n e  e m p lo y e d  in  th e s e  e x p e r im e n ts .  T h e  n u m b e r  o f  io n s  p ro d u c e d  b y  a  

s in g le  a - p a r t i c l e  u n d e r  t h e  s p e c ia l  c o n d i t io n s  o f t h e  e x p e r im e n t  i s  e a s i ly  fo u n d  

f ro m  th e  c u rv e  g iv e n  i n  fig. 3. T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f t h e  io n is a t io n  c u r r e n t  

i n  t h e  b u lb  t h e n  g iv e s  a t  o n c e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f a -p a r t ic le s .  C a re  h a s  to  

be  t a k e n  to  o b t a in  s a t u r a t i o n  a n d  to  a v o id  io n is a t io n  b y  c o ll is io n ,  w h ic h  o c c u r s  

w h e n  to o  la r g e  a  v o l ta g e  is  a p p l ie d .

I  w is h  to  a c k n o w le d g e  t h e  a s s i s t a n c e  w h ic h  M r .  E . M a r s d e n  h a s  g iv e n  m e  in  

so m e  of th e s e  o b s e r v a t io n s .

I n  c o n c lu s io n ,  I  d e s i r e  to  e x p re s s  m y  g r a t i t u d e  to  P ro f .  R u th e r f o r d  fo r  h is  

v a lu a b le  s u g g e s t io n s  a n d  h is  k in d  i n t e r e s t  i n  t h e  e x p e r im e n ts .

On a Diffuse Reflection o f  the

B y  H . G e i g e r , P h .D .,  J o h n  H a r l i n g  F e l lo w , a n d  E . M a r s d e n , H a t f i e ld  

S c h o la r ,  U n i v e r s i t y  o f M a n c h e s t e r .

(C o m m u n ic a te d  b y  P ro f . E . R u th e r fo rd ,  F .R .S .  R e c e iv e d  M a y  19 ,— R e a d

J u n e  17, 1 9 0 9 .)

W h e n  /3 -p a r t ic le s  f a l l  o n  a  p l a t e ,  a  s t r o n g  r a d i a t i o n  e m e r g e s  f ro m  t h e  s a m e  

s id e  of t h e  p l a t e  a s  t h a t  o n  w h ic h  t h e  /3 -p a r t ic le s  f a l l .  T h is  r a d i a t i o n  is  

r e g a rd e d  b y  m a n y  o b s e rv e r s  a s  a  s e c o n d a r y  r a d ia t i o n ,  b u t  m o re  r e c e n t  e x p e r i 

m e n ts  s e e m  to  s h o w  t h a t  i t  c o n s is ts  m a in ly  o f p r i m a r y  /3 -p a r t ic le s ,  w h ic h  

h a v e  ‘b e e n  s c a t t e r e d  in s i d e  t h e  m a t e r i a l  to  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  t h e y  e m e rg e  

a g a in  a t  t h e  s a m e  s id e  o f t h e  p la te .*  F o r  a - p a r t i c l e s  a  s im i l a r  e ffe c t  h a s  

n o t  p r e v io u s ly  b e e n  o b s e rv e d ,  a n d  is  p e r h a p s  n o t  to  b e  e x p e c te d  o n  a c c o u n t  o f  

t h e  r e l a t i v e ly  s m a l l  s c a t t e r i n g  w h ic h  a - p a r t i c l e s  s u f fe r  i n  p e n e t r a t i n g  m a t t e r . f

I n  t h e  fo llo w in g  e x p e r im e n ts ,  h o w e v e r ,  c o n c lu s iv e  e v id e n c e  w a s  fo u n d  o f ,  

t h e  e x is te n c e  o f a  d i ffu s e  r e f l e c t io n  o f t h e  a -p a r t ic le s .  A  s m a l l  f r a c t io n  o f  

t h e  a - p a r t ic le s  f a l l in g  u p o n  a  m e t a l  p l a t e  h a v e  t h e i r  d i r e c t i o n s  c h a n g e d  to  

s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  t h e y  e m e rg e  a g a in  a t  t h e  s id e  o f in c id e n c e .  T o  fo rm  a n  

id e a  o f t h e  w a y  in  w h ic h  th i s  e ff e c t  t a k e s  p la c e ,  t h e  fo llo w in g  t h r e e  p o in ts  

w e re  i n v e s t i g a t e d :—

( I )  T h e  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  r e f le c t io n  f ro m  d if f e r e n t  m e ta ls .

( I I )  T h e  r e la t i v e  a m o u n t  o f r e f le c t io n  f ro m  a  m e ta l  o f v a r y in g  th ic k n e s s .

( I l l )  T h e  f r a c t io n  o f t h e  in c id e n t  a - p a r t i c l e s  w h ic h  a r e  r e f le c te d .

*  S e e  S c h m i d t ,  ‘ J a h r b u c h  d e r  R a d i o a k t i v i t a t  u n d  E l e c t r o n i k , ’ v o l .  5 ,  p .  4 7 1 ,  1 9 0 8 .

t  R u t h e r f o r d ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  1 2 , p .  1 4 3 ,  1 9 0 6 ;  H .  G e i g e r ,  ‘ R o y .  S o c .  P r o c . , ’ A ,  

v o l .  8 1 , p .  1 7 4 ,  1 9 0 8 .
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