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Auch in den letzten zwei Jahren hat sich die Atom -
zerfallshypothese oder, wie sie auch heiBt, die
Transformations- oder Desintegrationstheorie als tine sehr
brauchbare Arbeitshypothese bewihrt. Sie sei kurz nach
dem a enblicklichenygzande der Forschung wiedergegeben.
Schon Becquerel und die Curies waren zu dem Re-
sultat gekommen, dafl die Radioaktivitit eine Eigenschaft
des Atoms sein miisse. Die Natur der chemischen Bindung,
in der sich ein radioaktives Atom befindet, ist ebensowenig
von Einflul auf die Stirke der Radioaktivitit, wie die
physikalischen Verhiltnisse. Das wurde durch die Isolie-
rung des metallischen Radiums bestatigt. Es besaB wirklich

die Eigenschaften, die es besitzen muBte, wenn die Radio-
aktivitit eine Eigenschaft des Elementes war. Ruther-
ford und Soddy hatten auf den Befund von Bec-

querel und Curie hin, im Jahre 1904 die schon er-
withnte Athomzerfallshypothese aufgestellt: Die Atome der
radioaktiven Elemente sind einem allméhlichen Zerfall
unterworfen. Je ein Atom zerfillt in einem bestimmten
Zeitelement mit explosionsartiger Heftigkeit. Dabei treten
je nach der Naturxgee Elementes a-§-y-Strahlen auf, und es

ilden sich aus je einem zerfallenden neue Atome, die von
den zuerst vorhandenen ganz verschieden sind. Diese neuen
Atome sind nun ebenfalls unbestindig und zerfallen ihrer-
seits wieder explosionsartig unter Aussendung einer charak-
teristischen Strahlung und Bildung neuer instabiler Atome,
die sich analog zersetzen. Diesen ei?)losionsartigen Atom-
zerfall hat man mit dem SchuB einer Kugel aus einer Kanone
verglichen. Wenn die Kugel (hier die «- und g-Teilchen)
herausflie%t, erhilt die Kanone (hier das neu gebildete Atom)
einen Stol}, der nach der entgegengesetzten Seite gerichtet
ist, wie das GeschoB. Man nennt diesen StoB bei der Ka-
none Riicksto B, und diesen Riicksto8 hat man auch bei
den zerfallenden Radioelementen nachgewiesen. Sie wer-
den dadurch an die Wande des GefiBes geschleudert. in dem
der Zerfall stattfindet, und haften darin als aktiver
Niederschlag. Der Atomzerfall geht so durch eine
Reihe von radioaktiven Zwischenatomen weiter und macht
schlieBlich bei einem Atom halt, das wenigstens nach
dem Bereich unserer MeBmethoden nicht mehr merklich
zerfallt. Aus Uran soll so fiber die unten angegebenen ra-

dioaktiven Zwischenprodukte Blei entstehen. 18t indessen

1) Hier konnten nur die wichtigsten neueren Arbeiten beriicksich-
tigt werden. Fiir eingehenderes Studium seien an neu erschienenen
Werken empfohlen: Curie, ,,Die Radioaktivitat*, iibersetzt von
B.Finkelstein. 2. Bd.1912. — Ganzneuist Rutherford,
»Radioactive Substances and their Radiations‘. Cambridge 1913. —
F.Soddy, ,,Die Chemie der Radioelemente.” Deutsch von I k1é.
Leipzig, Barth. 1912. '
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bisher trotz mehrfacher Versuche noch nicht gelungen,
diesen Ubergang experimentell sicher nachzuweisen.

ist noch ein schwacher Punkt in der Atomzerfallshypothese.
Freilich sind die Schwierigkeiten, diese Umwandlungen nach-
zuweisen, sehr groB.

Das Gesetz, nach dem sich der Atomzerfall vollzieht, sei
durch folgendes Beispiel erliutert. Es seien in der Zeit 0
N. Atome vorhanden, und nun gehe der Zerfall vor sioh, dann
zeigt die folgende Tabelle die Abhiingigkeit des Zerfalles
von der Zeit:

Zeit Zahl der vorhandenen Atome
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Wenn also. die Zeit in arithmetischer Reihe wichst,
nimmt die Anzahl der Atome, also die Substanzmenge, in
geometrischer Reihe ab. Das ist ein bekanntes Exponential-
gesetz, das man allgemein folgendermaBen formuliert hat:

N,=Nje—4

N, = Zahl der Atome zur Zeit ¢,
N, = Zahl der anfangs vorhandenen Atome,
e = Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,71828....
A=PBruchteilderinl1Sek. sichumwandeln-
den Atome.

Dies Gesetz gilt fiir alle einheitlichen Radioelemente.
2 kann zur Charakterisierung der verschiedenen Radioele-
mente benutzt werden. Die Zahlenwerte von i sind flir
die verschiedenen Radioelemente verschieden. Aber fir
ein und dasselbe Radicelement hat i1 stets den gleichen
Zahlenwert. Darum hat man 2als,,Radioaktivitdts-
konstante‘ bezeichnet. Manche nannten dann den Wert
-} nsdurchschnittliche oder mittlere Le-
bensdauer eines Radioelementes.

Es hat sich aber als zweckmiBiger und anschaulicher er-
wiesen, anstatt der Konstanten 1 die sog. ,Halbwerts-
zeit" oder ,Halbwertsperiode*“ HC einzufiihren.
Man versteht darunter die Zeit,inderdie Halfte
der anfangs vorhandenen Atome (also Sub-
stanz) zerfallen sind. Die Halbwertszeit lait sich
aus 2 leicht berechnen, und es ist allgemein:

Heo = %89%

HC betriagt z. B. fir Radiumemanation 3,856 Tage, fiir Ra-
dium selbst 2000 Jahre, fir Thoriumemanation 54 Sekun-
den usw.

Der Atomzerfall verldauft also bei jedem Radioelement
mit bestimmter Geschwindigkeit, und man kennt heute noch
kein Mittel, ihn zu beschleunigen oder zu verzégern.

Fiir die schon oft diskutierte Ansicht, daB alle Elemente
radioaktiv sind, da8 die meisten aber eine so groBe Um-
wandlungsperiode haben, daBl sie uns als nicht radioaktiv
erscheinen, hat man bisher wesentliche Anhaltspunkte nicht
finden konnen.

Nach wie vor leiten sich die wichtigsten radioaktiven Sub-
stanzen von zwei Elementen von hohem Atomgewicht ab,
namlich von Uran (238,5) und von Thorium (232,4), und der
Anschaulichkeit wegen sei aus der Uranreihe der Atomzer-
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fall des Rediums in einem von Rutherford benutzten
Schema wiedergegeben.

& &

- Radium
2000 Jahre

Emanation
3,85 Tage

&4 &8 &S

8 Minuten 88 Mianten 19 Minuten 16 Jahre 6 Tage 140 Tage
« Radioblei Poloniam
Schnell verfinderiichsr aktiver Langsam verindariicher aktiver
Nlederschlag Nlederpching

Zwei andere Elemente, Kalium und Rubidium, besitzen
ebenfalls sicher geringe Aktivitit, doch hat hier die For-
sohung trotz mehrfacher Ansitze noch keine so ausgiebixen
Resultate erzielt wie beim Uran und beim Thorium. Alle
Radioelemente zerfallen nach dem oben mitgeteilten Gesetz
aber mit verschiedener (Geschwindigkeit und senden bei
. diesem Zprfall eine fiir sie charakteristische Strahlung aus.
Die Bestindigkeit der Radioelemente schwankt in Oberaus
starker Weise zwischen Tausendsteln einer Sekunde und
geologischen ZeitrAumen.

enn nun die Zerfallsprodukte eines radioaktiven Atoms
nicht fortgenommen werden kdnnen, wie es oft in einem
radioaktiven Mineral der Fall ist, dann sammeln sie sich im
Mineral an, und es bildet sich ein Gleichgewicht aus, bei
dem in der Zeiteinheit ebenso viele radioaktive Atome zer-
fallen als gich neu bilden. Dabei gilt die Erfahrung, daB ein
schnell sich umwandelndes Produkt von seinem Vaterele-
ment mit entaprechender Schnelligkeit neriert wind, ein
mich langsam zersetzendes mit entsprechender Langsam-
keit. )

Messung der Stérke der Radioaktivi-
tiat. Da es sich bei den radioaktiven Substanzen um Kor-
per von erheblichem praktischen und theoretischen Inter-
eese hanflelt, so ist die Meesung der Stirke ihrer Aktivitdt
von groBer Bedeutung. Das gilt besonders fiir das Radium.
Das praktische Bedtirfnis erstreckte sich bisher auf die Be-
stimmung von Aktivititen, die einem Milliontelmilli-

mm entsprechen, bis zu solchen, die etwa einem Gramm
Ed.ium dquivalent gind. Dafiir haben sich fiir den all-

meineren Gebrauch besonders zwei Methoden eingefihrt,
gema.nkurza.ls yStrahlen-undelsEmanations-
methode bezeichnet hat. Erstere dient zur Messung re-
lativ stdrker, letztere zur Bestimmung relativ schwacher
Aktivitdten. .

Nach der y-Strahlenmethode mit man Akti-
vitiiten, die ILO bis 1 g Radium entaprechen. Manche y-Strah-

len, besonders die des RaC, durchdringen Bleiplatten von
5 mm Dicke ohne erhebliche Absorption. Die Intensitit der
y-Strahlung des Radiums kann seiner Menge proportional
gesotzt werden. Man benutzt zur Messung der Aktivitdt
nach der y.Strahlenmethode ein Elektroskop, das in einen
Kasten aus ca. 3 mm dicken Bleiplatten eingebaut ist, der
etwa 11 Inhalt hat. Wenn méglich, verwendet man zur Her-
stellung dieses Kastens Bleiplatten, die schon lingere Zeit
anderweitig in Gebrauch waren, weil sich in frisch herge-
stellten Bleiplatten stets etwas Radioblei vorfindet, das die
Luftzerstrenung erhoht.

Hat man ein Radiumpriparat von bekanntem Gehalt
gur Ve , 80 kann man den Prozentgehalt irgendeines
anderen parates an Radium rasch urch bestimmen,
daB man seinen Spannungsabfall mit dem vergleicht, den
das erstere Priparat hervorruft. Vorausse ist es da-
bei, daB das zu untersuchende Material keine anderen radio-

.Apparate, die dazu dienen, besonders

aktiven Substanzen als Radium enthilt. Soll die Messung
exakt aus werden, 8o darf das radioaktive Priparat
erst einen Monat nach seiner Herstellung untersucht werden
und muB so lange hermetisch verschlossen, am besten in
Glas eingeschmolzen liegen bleiben, bis sich das Gleichge-
wicht zwischen Ra und seinen Zerfallsprodukten hergestellt
hat. Fir eine annithernde Bestimmung kann diese Yorsicht
unterbleiben. Ein Beispiel moge ein:gBeatimm des Ra-
divmgehaltes anf diesem Wege erliutern?): Eine Vergleichs-
Pechblende mége 609, Uran enthalten. In einer Menge von
25 g auf den Deckel des Elektrosktxn ebracht, verursache
sie einen Spannungsabfall von 16 Eanteilen ro Minute
Das Priparat, dessen Uran- und Radiumgehalt man be-
stimmen will, werde in einer Menge von 40 g auf das Elektro-
skop gebracht und verursache einen Abfall von 10,4 Skalen-
teilen pro Minute. Dann ist die Menge Uran in dem Priparat

25 104 o

o 15 60 = 269, U.

Da nun beim Gleichgewicht das Verhiltnis von met. Ra-
dium zum met. Uran durch die konstante Zahl 3,2 x 107
ausgedriickt wird, so betrigt die Radiummenge pro Tonne
des radioaktiven Materials 0,26 x 0,32 = 0,083 g.

Bei relativ niedrig-prozentigen radioaktiven Substanzen
nimmt man gréBere Mengen Substanz, bei sehr hochprozen-
tigen legt man das Priparat in eine passende Entfernung
vom Elektroskop.

Enthilt ein Radiumprﬁ.pa.rat Thorium, das ebenfalls y-
Strablen aussendet, so kann man den Radiumgehalt aus
einer solchen Meas ungefahr berechnen, wenn man ge-
wisse Betriige der Radio- und Mesothoriumstrahlung abziebt.
Das Mesothorium vermehrt erfahrungigemiB die y-Strahlung
um etwa ein Fiinftel pro Einheit, das Radiothorium vermut-
lich um den gleichen Betrag. Da hiufig Radiumpriparate
durch Mesothoriumzusatz gefilscht werden, ist auf solche
Verhiltnisse Rcksicht zu nehmen. Nach Verlauf von meh-
reren Jahren, wenn die Mesothoriumaktivitit so gut wie
verschwunden ist, sinkt die Aktivitit eines solchen Priipa-
rates auf den Wert der Aktivitit des Radiums. Auf einen
Gehalt eines Priiparates an Mesothorium kann man so priifen,
daB man das Priiparat in Waaser auflést, eindampft und nach
drei Stunden wieder miBt. Durch das Eindampfen ist die Ra-
diumemanation entwichen, und nach der angegebenen Zeit
hat das Mesothorium bereits seine y-Aktivitét entwickelt
(s. spiiter).

je sog. Emanationsmethode dient zur Mes-
sung ganz schwacher und relativ schwacher Aktivititen,
wie gie in den meisten Quellwissern vorliegen. Man bringt
die in dem Waaser geléste Emanation in die Luft, die dann
aktiviert und darauf hin elektroskopisch gemessen wird. Die
ontaktoskop und
Fontaktometer, sind allgemeiner bekannt und darum braucht
auf sie nicht nidher eingegangen zu werden.

Normalvergleichapriaparat fiir radio-
aktiveMessungen. Sog. Radiumstandards.
Einen Fortschritt von grundlegender Bedeutung haben wir
auf dem Gebiete der Mess von Radiumpriparaten im
letzten Jahre durch die Herstellung von Radiumnormalmas-
sen, sog. Radiumstandards, zu verzeichnen. Frither nahm
jeder Forscher bei der Ausfithrung von Messungen eine ihm
pessende radioaktive Vergleichssubetanz. Welche Willkiir in
der Auswahl solcher Vergleichspriparate geherrscht hat,
das zeigte eine Untersuchung von Rutherford. Er hatte
vor etwa zwei Jahren die Normalpriparate, die in den ver-
schiedenen europiiischen Laboratorien in Gebrauch waren,
verglichen und gefunden, daB sie bisa zu 20%, voneinander
abweichen. Dadurch haben sich natiirlich groBe Differenzen
beim Vergleich der radioaktiven Messungen verschiedener
Institute ergeben, und auch der Wert radioaktiver Kon-
stanten war strittig. Schon lange war deshalb der Wunsch
getiuBert worden, daB alle Beobachter jhre Messungen auf
eine und dieselbe Einheit beziehen méachten, und daB eine
soloche Einheit, ahnlich wie das Urmeter in Paris, etabliert
werden mochte. Nachdem dann das metallische Radium
durch Frau Curie isoliert worden war, wurde auf dem

%) 8oddy, ,Die Chemie der Radioelemente.’
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Kongrefl fir Radiologie und Elektronik in Briissel 1910
eine Kommission gewahlt, die sich mit dieser Frage beschaf-
tigen sollte. In ihr sind vertreten: Deutschland durch Gei -
telund Hahn, Frankreich durch Mad. Curie und De -
bierne, England durch Rutherford und Soddy,
Osterreich durch Meyer und v. Schweidler, die Ver-
einigten Staaten durch Bolt wood und Canada durch
E ve. Diese Kommission beauftragte Frau Curie damit,
aus einer Menge Radiumsalz, die eine moglichst genaue Ge-
wichtsbestimmung ermoéglicht, eine Normalradiumeinheit
herzustellen. Dieser Radiumstandard sollte in Paris aufbe-
wahrt werden und nur zu vergleichenden MeBzwecken die-
nen. Von diesem UrmaB sollten dann Kopien und Unter-
kopien hergestellt werden, die den verschiedenen Léndern
und Jnstituten zu Vergleichsmessungen dienen kénnen.

Dies Programm des Briisseler Kongresses ist jetzt ver-
wirklicht. Wie wir ein Urmeter in Paris besitzen, so be-
findet sich dort jetzt auch ein von Frau Curie hergestell-
ter Internationaler Radiumstandard. Er
besteht aus 21,99 mgreinem Radiumchlorid
(aus Joachimsthaler Pechblende), das in einem diinnen Glas-
gefall versiegelt im ,,Bureau International des poids et me-
sures® in Sévres bei Paris aufbewahrt wird. Die Kosten des
Radiums und der Herstellung des Standards trugen Herr
und Frau Dr. G. T. Beilby. Im Mairz 1912 verglich ein
Internationales Komitee dieses UrmaB mit drei Priparaten
von Radiumchlorid, die 10,11, 31,7 und 40,43 mg wogen.
Dies Radiumchlorid war von Hénigschmid aus Ura-
nitit von Joachimsthal zum Zwecke der Atomgewichtsbe-
stimmung hergestellt worden. Die Ubereinstimmuhg zwi-
schen allen Praparaten war eine gute, und die Abweichungen
blieben in den Fehlergrenzen, jedenfalls innerhalb 1 : 300.
Eines der Wiener Pridparate wird als zweiter Standard in
Wien etabliert.

Da die Radiumemanation bei vielen wissenschaftlichen
Untersuchungen eine Rolle spielt, so wurde es fiir wiinschens-
wert erachtet, auch eine Einheit fiir die Radiumemanations-
menge festzustellen. Man wihlte in Briissel die Menge
Radiumemanationals Einheit,diemitlg
Ra (als Element) im Gleichgewicht steht.
und nannte sie den Curies zu Ehren 1 Curie. Der
tausendste Teil dieser Einheit heiit 1 Millicurie und
entspricht also der Menge, die mit 1 mg Ra im Gleichgewicht
steht, der millionste Teil heilt 1 Mikrocurie.

Nach den neuesten Berechnungen von Rutherford
ist das Volumen Radiumemanation, das mit 1 g met. Ra im
Gleichgewicht steht gleich 0,59 cmm bei 0° und 760 mm.
Nach Berechnungen von L. Flam m und H. Mache, die
durch Versuche von St. Meyer und V. F. He B 8) besti-
tigt wurden, verursacht die mit 1 g Radium im Gleichgewicht
befindliche Menge Emanation, also 1 Curie, einen Sittigungs-
strom von 2,7 X 108 E. S. E.

Diese Einheit der Radiumemanation kann man auch be-
nutzen, um den Emanationsgehalt der Quellwisser schiarfer
zu definieren als bisher. Die noch meist benutzten Mache-
Einheiten sind sehr bequem, soweit balneologische Verhélt-
nisse und angenéherte Werte in Betracht kommen, fiir scharf
wissenschaftliche Angaben sind sie unzureichend. Hier erhilt
man genauere Werte, wenn man die Menge Radiumemana-
tion in einem Wasser vergleicht mit der, die sich mit einer
Radiumlésung von bekanntem Gehalt im Gleichgewicht be-
findet. Man kann dann auf eine bestimmte Radiummenge
umrechnen. Schon auf dem KongreB in Briissel wollte man
eine fiir solche Zwecke passende wisserige Radiumsalzlésung
vorschlagen. Die Sache scheiterte aber daran, dafl nach
den damaligen Erfahrungen solche Lésungen sich nicht
gut hielten. E v e hdtte gefunden, daBl solche Liésungen im
Laufe einiger Jahre das Radium in nicht emanierender Form
an den Wianden des Glasgefiles ausschieden, wodurch der
Gehalt an Emanation in der Lésung wesentlich geringer
wurde. Es lag nahe, diese Ausscheidung dadurch zu verhin-
dern, dafl man das Radiumsalz in angeséiuertem Wasser ge-
lost aufbewahrt. Das taten Rutherford und Bolt-
wood, und diese Losungen haben sich bis jetzt linger als

3) Sitzungsber. d. K. K. Akademie der Wissenschaften in Wien
121, 630 (1912).

finf Jahre unverdndert gehalten. So empfiehlt denn Ru-
therford?4), in folgender Weise mit der Vergleichslosung
zu arbeiten.

Die Radiumlésung mit bekanntem Gehalt an Radiumsalz
wird in einem Kolben aufbewahrt, in dem man sie immer
zum Sieden erhitzen kann. Zun#chst wird sie nach der Her-
stellung ausgekocht, noch heifl hermetisch verschlossen und
so einen Monat lang stehen gelassen. Dann hat sich die
Emanation bis zum Gleichgewicht mit der Radiumlésung
entwickelt. Man verbindet nun zur Abtrennung der Ema-
nation von der Losung den Kolben mit einem teilweise eva-
kuierten GefaB, 6ffnet den Kolben und 148t den Uberdruck
sich nach den evakuierten Gefélle hin ausgleichen. Nun er-
hitzt man die Radiumlésung zum Kochen und féngt (etwa in
einem vorgelegten Azotometer) die Emanation der Losung
zusammen mit der im evakuierten Gefil mit Luft gemischt
itber warmem Wasser auf, weil sich die Emanation darin nur
in geringer Menge 16st. Diese ausgekochte und emanations-
haltige Luft fithrt man in ein teilweise evakuiertes Elektro-
skop iiber und mifit nach dem Ausgleich des Druckes den
Abfall. Nach Rutherford ist diese Methode wesentlich
genauer als die, nach der man die Emanation durch Durch-
quirlen von Luft aus der Losung entfernt. Beim Auskochen
verursacht die Menge Emanation, die sich im Gleichgewicht
mit einem Milliontelmilligramm Radium entwickelt, eine
relativ rasche Entladung, und noch ein Hundertstel dieser
Menge kann mit vollkommener Sicherheit bestimmt werden.
Die Methode ist also sehr empfindlich und sicher.

C.Engler und H. Sie ve kin g hatten frither vor-
geschlagen®) als Einheit das elektromagnetische MafBl der
Stromstérke zu wahlen und dasselbe mit 1018 oder einer Bil-
lion zu vergréBern, um keine zu uniibersichtlichen kleinen
Zahlen zu erhalten. Diese Einheit 148t sich leicht in ,,Curie‘
umrechnen.

Um die Radioaktivitdt von Gasen einheitlich auszudriik-
ken, machen Engler und Sie ve kin g besondere Vor-
schlige®). Sie verwerfen hier die oft angewandte Angabe in
Mache-Einheiten und stellen folgende Vorschlige zur Wahl,

1. Den Voltabfall pro Stunde unter genauer Angabe des
benutzten Apparates zu registrieren.

2. Die Sattigungsstromstirke elektrostatisch oder elek-
tromagnetisch anzugeben.

3. Noch besser die Anzahl der Ionen anzugeben, die in
einem Kubikzentimeter enthalten sind.

Zur Berechnung des letzteren Wertes braucht man nur
die Sattigungsstromstidrke zu dividieren durch die Einheit
der elektrischen Ladung. Zur Berechnung dieses vorge-
schlagenen Falles geben Engler und Sieveking?)
folgendes Zahlenbeispiel: ,,Mit einem Elster-Geitel-
schen Elektroskop sei eine Ionisierungskammer von zwei
Liter verbunden. Die Kapazitit des Elektroskop bei auf-
gesetztem Zerstreuungszylinder, der in die Ionisierungs-
kammer isoliert eingefiihrt ist, betrigt 12 cm. Beobachtet
wurde ein Abfall von 20 Volt pro Stunde. Dann ist die
Sattigungsstromstirke

_ 2 12
300 3600
= 0,756 X 10—13 Ampére.
Ist g die Anzahl Ionen im Kubikzentimeter und 1,55 x 10-19
Coulomb die Elektrizitatsmenge eines Ions, so folgt aus der
Gleichung: 0,756 X 10— = g x 2,000 x 155 x 10— fir

g der Wert 242. Im Kubikzentimeter sind also 242 Ionen
enthalten.*

= 2.2 % 10— elektrostat. E.

«-Strahlen.

Die «-Strahlen, welche von einer Anzahl von Radioele~
menten ausgesendet werden, haben alle gewissermaflen die
gleiche Grundmasse. Sie unterscheiden sich nur durch die
verschiedene Geschwindigkeit, mit der diese Masse von den
betreffenden Radioelementen abgeschleudert wird. Nach
Rutherford ist die Grundmasse eines a-Strahles ein
Heliumatom, das eine doppelte positive elektrische Ladung

4) Rutherford, Radioactivity 1913, 661.

6) Z. anorg. Chem. 1907, 53. .

6) Radium in Biologie und Heilkunde 1, 286 (1912).
7) Ibid. 288.
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besitzt. Die Geschwindigkeit, mit der dieses positiv ge-
ladene Heliumatom.abgeschleudert wird, ist fiir ein und
dasselbe Radioelement innerhalb 0,59, konstant, fiir ver-
schiedene Radioelemente aber verschieden. Sie schwankt
zwischen 57,59, der Lichtgeschwindigkeit. .Ersterer Wert
kommt den .«-Stahlen des Urans, letzterer denen des ThC
zu. Die Anfangsgeschwindigkeit eines a-Strahles ist somit
eine firr ein Radioelement charakteristische Grofe. Schon
lange vermutete man eine Beziehung zwischen der Geschwin-
digkeit und damit der Durchdringbarkeit der a-Strahlen und
der Lebensdauer der sie emittierenden Elemente. Man glaubt,
daf3 die Geschwindigkeit der a-Teilchen desto grifler ist, je
rascher das Radioelement, das sie aussendet, zerfillt. Streng
beweisen lieB sich diese GesetzmaBigkeit aber bisher nicht.

Die Eigenschaften dieser a-Strahlen hat man durch sehr
interessante und geistvolle Hypothesen interprettieren kon-
nen. Wie gesagt, verlassen alle von einem Radioelement
ausgeschleuderten a-Strahlen das Atom mit genau der
gleichen Anfangsgeschwindigkeit und vermindern diese Ge-
schwindigkeit auch nach dem gleichen Gesetze, wenn sie
durch ein und dasselbe Medium gehen. Ist dieses Medium
z. B. Luft, so wird die Luft ionisiert, und dabei zeigt es sich,
daBl diése Ionisierung nur bis zu einem gewissen Abstand
von dem ausschleudernden Element vor sich geht, dann aber
plétzlich abbricht. Man nennt diesen Abstand die ,,R e i ¢ h}-
weite“ eines a-Strahles, und auch hier hat imnan beob-
achtet, daB die o-Teilchen eines und desselben Radioele-
mentes stets die gleiche Reichweite haben. Die Reichweiten
der a-Teilchen bestimmt man durch Fluorescenz oder durch
photographische Versuche.. K. Przibram®8) hat nun
auch ein Verfahren gefunden, die Reichweite der a-Strahlen
einem gréfieren Auditorium sichtbar zu machen®). Neuer-
dings haben H. Geigerund J. M. N u t a 111%) die Reich-
weiten der a-Teilchen verschiedener Radioelemente neu be-
stimmt und folgende Werte gefunden!!), die fiir normalen
Barometerstand gelten: :

Reichweite in | Reichweite in |g::°2:‘é¥:g:]gl§ei2
cm bei 00 cm bei 15° cm pro Sek.

Uranium I . . . . . 2,37 2,5 1,45 x 10®
Uranium II . . . . . 2,75 2,9 1,563 x 109
Ionium . . . . . .. 2,84 3,0 1,56 x 102
Radium . . . . . . . 3,13 3,30 1,61 x 109
Ra-Emanation . . . . 3,94 1,16 1,73 x 109
Radium A . . . . . 4,5 4,75 1,82 x 109
Radium C : . . . . . 6,57 6,94 2,06 x 10®
Radium F . . . . . 3,58 3,77 1,68 x 109
Thorium . . . . . . 2,58 2,72 1,5 x 10°
Radiothorium 3,67 3,87 1,7 x 10®
Thorium X . . . . . 5,4 5,7 1,94 x 10¢
Th-Emanation 5,2 3,5 1,90 x 109
Thorium A . . . . . 5,6 5,9 1,97 x 109
Thorium €, . . . . . 4,73 5,0 1,85 x 10®
Thorium C, . . . . . 8,15 8,6 2,22 x 109
Radioaktinium . . . . 4,55 4,80 1,83 x 109
Aktinium X . . . . . 4,17 44 1,76 x 10°
Akt.-Emanation . . . 5,4 5,7 1,94 x 10®
Aktinium A . . . . . 6,16 6,5 2,02 x 10°
Aktinium ¢ . . . . . 5,12 5,4 1,89 x 109

3) Wiener Ber. 1I, 121, 221.

9) Sehr schone Methoden, nach denen man die ionisierenden
Strahlen radioaktiver Substanzen sichtbar machen kann, sind von
mehreren Seiten ausgearbeitet worden. C. F. R. Wilson (Roy.
Soc. Lond. 83, 285; Nature 86, 404) benutzt die langst bekannte Tat-
sache, daBl Ionen auf Wasserdampf kondensierend wirken konnen.
Es gelang ihm durch entsprechende Versuchsanordnung, die Wege
der - und B-Strahlen in feuchtem Gas direkt sichtbar zu machen
und zu photographieren. Dabei erhielt er verschiedene Erscheinun-
gen bei a- und §-Strahlen. Lings dem Wege jedes «-Strahls entstehen
némlich durch Kondensation an den erzeugten Ionen dichte, scharf
abgegrenzte Nebellinien, die man photographieren kann. Die Nebel-
linien, welche durch g-Strahlen erzeugt werden, sind feiner, diinner
und lieBen sich bisher noch nicht photographisch festhalten. Auch
die Ionisation durch y-Strahlen konnte so sichtbar gemacht werden.

M. Reinganum (Physikal. Z. 12, 1076) gelang es, den Weg
der a-Strahlen auf einer photographischen Platte dadurch zu ver-
folgen, daBl er die a-Strahlen streifend auftreffen lieB.

10y Phil. Mag. 22, 613 (1911).

1) Rutherford, Radioactivity 1913, 164; Geiger und
Nutall, Phil. Mag. 22, 613.

Frither glaubte man, daB alle e-Strahlen bei ihrem
Durchgang durch Luft so lange ionisierend und auch pho-
tographisch wirken konnen, als sie noch eine Geschwindig-
keit besitzen, die groBer als 39, der Lichtgeschwindigkeit ist.
War beim Durchgang eines a-Strahles durch Materie seine
Geschwindigkeit auf diesen Wert gesunken, so sollte er sich
zwar noch weiter bewegen konnen, aber dann nicht mehr
ionisieren konnen. Nach neueren Untersuchungen -voen H.
G e iger!?) ist das indessen nicht der Fall. Dieser Forscher
fand, dall die Geschwindigkeit der a-Strahlen gegen Ende
ihrer von Ionisation begleiteten Bahn sehr rasch abnimmt
und vermutlich am SchiuB derselben den Wert Null erreicht.
Nach Geiger besteht folgende Beziehung zwischen der
Reichweite eines e-Strahles und irgendeinem Punkt seiner
Bahn: Die Geschwindigkeit des e-Teilchens ist proportional
der Kubikwurzel des noch zu durchlau enden Weges. Nach
Geiger und Nutalll3) besteht eine einfache Bezieh-
ung zwischen der Lebensdauer eines radioaktiven Elemen-
tes und der Reichweite seiner a-Strahlen: Der Logarithmus
der Reichweiten ist proportional dem Logarithmus der Halb-
wertszeiten. Danac! kann man aus der Reichweite auf die.
Halbwertszeit schliellen und umgekehrt.

Wie schon frither mitgeteilt wurde, ist eszuerst Ruther-
ford und G eiger nach einer elektrischen Methode még-
lich geworden, die «-Teilchen, die von einer radioaktiven
Substanz in der Zeiteinheit ausgesendet werden, zu zahlen,
Bald darauf beschrieb Regener eine andere Methode
zur Zahlung von a-Teilchen, die deshalb so bequem ist, weil
sie die Lichtblitze zidhlt, die durch die «-Teilchen auf einem
Zinksulfidschirm hervorgebracht werden. Diese Methode
ist inzwischen verfeinert und zur Entscheidung wichtiger
Fragen herbeigezogen worden.

Man hatte frither angenommen, daB je ein zerfallendes
Atom einer radioaktiven Substanz stets nur ein o.Teilchen
auszusenden vermoge. Ein genaueres Studium zeigte nun,
daB das nicht immer der Fall ist. Ausnahmen zeigten sich
sowohl in der Uran- als auch in der Thorium- und Aktinium-
zerfallsreihe.

Wenn Uran mit seinen radioaktiven Zerfallsprodukten
so im Gleichgewicht stehen soll, wie es die Atomzerfallshypo-
these erfordert, dann miissen die in der Zerfallsreihe stehen-
den o-strahlenden Glieder in der Zeiteinheit gleich viele o-
Teilchen emittieren. Diesem Erfordernis fiigen sich alle
Glieder der Uran-Radiumreihe mit Ausnahme des Urans
selbst. Schon frither hatte man gefunden, daBl dies Element
doppelt soviele Strahlen aussendet, als es den Gleichgewichts-
verhdltnissen entspricht. Um Sicherheit in diese Frage zu
bringen, haben Rutherford und Geiger!%) einmal
Uran von seinen Zerfallsprodukten abgetrennt und nach
der Zahlmethode festgestellt, wie viele a-Strahlen ein Gramm
dieses Elementes in einer Sekunde aussendet. Das Gleiche
bestimmten sie mit einem Gramm eines Uranminerals, daB.
mit seinen Zerfallsprodukten im Gleichgewicht ist. Es er-
gab sich so mit Sicherheit, daff Uran wirklich doppelt so viel
a-Teilchen emittiert, als den Gleichgewichtsverhiltnissen
entspricht. Das kann nun entweder daher kommen, daf3
ein Uranatom zwei o-Teilchen aussendet, oder daf3 es keine
einheitliche Substanz ist, sondern ein Gemisch von zwei a-
strahlenden Produkten darstellt, daB also das, was man bis-
her fiir das erste Glied der Uran-Radiumreihe hielt, in Wirk-
lichkeit die zwei ersten Glieder sind. Erstere Annahme steht
in Widerspruch mit den Annahmen der Atomzerfallshypo-
these. Die zweite Annahme dagegen entspricht den Forde-
rungen der Atomzerfallshypothese. War sie richtig, dann
mufliten die beiden o-Strahlen, die vom Uran abgegeben
werden, verschiedener Art sein, also verschiedene Anfangs-
geschwindigkeit, verschiedene Reichweite usw. haben. Das
ist nach neueren Untersuchungen tatsichlich der Fall.

Schon A. Fock und F. Friedmann hatten gefunden,
daB die Reichweiten beider a.Teilchen verschieden sind.
Genauere Untersuchungen von H. Geigerund J. M. N u -
tall2%) haben das bestitigt und ergaben fiir die Reich-

12) Proc. Roy. Soc. London 83, 505.
13) Phil. Mag. 22, 613.

14) Phil. Mag. 20, 691 (1910).

15) Ibid. 23, 439 (1912).
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weiten der «-Strahlen des Urans Werte von 2,5 und 2,9
(15° — 760 mm). Seitdem beginnt die Uran-Radiumreihe
mit Ur I (Reichweite 2,5), auf das Ur II (Reichweite 2,9) folgt.
Diese Erkenntnis der zusammengesetzten Natur des Urans
ist ein neuer Erfolg der Atomzerfallshypothese.

Analog war es bei Zerfallsprodukten von Aktinium und
Thorium. Schon Bronson hatte gezeigt, dall die Ema-
nationen dieser Korper doppelt und mehr als doppelt so viele
a-Strahlen aussenden, als die Theorie verlangt. Geiger
und Marsden!®) haben diese Frage experimentell gepriift
und sicher gestellt, dall diese Emanationen doppelt so viele
a-Teilchen aussenden als die aktiven Niederschlage, die aus
ihnen hervorgehen. Dabei zeigte sich bei der Zahlmethode
nach Regener, dal nicht ein Lichtblitz nach dem ande-
ren auf dem Zinksulfidschirm erscheint, sondern das diese
Szintilationen meist paar weise auftreten. Beim Akti-
nium traten die zwei Lichtblitze stets gleichzeitig auf, beim
Thorium verzogerte sich der zweite Lichtblitz gegen den
ersten stets um ein Fiinftel einer Sekunde. Das wies darauf
hin, daB die Thoriumemanation sicher, die Aktiniumemana-
tion vielleicht auch aus zwei sukzessiven Radioelementen
besteht, von denen das zweite eine sehr kurze Lebensdauer
haben miisse. Die weitere Untersuchung hat das denn auch
bestitigt und zur Annahme zweier neuen o-strahlenden Zwi-
schenprodukte gefiihrt, die ihren Platz zwischen Aktinium-
resp. Thoriumemanation und Aktinium A resp. Thorium A
haben.

B-Strahlen

Die g-Strahlen sieht man als negative Elektronen an, die
mit verschiedener Geschwindigkeit von den. radioaktiven
Substanzen ausgeschleudert werden. Diese Geschwindigkeit
bewegt sich in gen Grenzen zwischen etlichen zwanzig und
etwa hundert Prozent der Lichtgeschwindigkeit. g-Strahlen
werden leicht und stark von magnetischen und elektrischen
Feldern abgelenkt. Thr Durchdringungsvermégen fiir Ma-
terie ist wesentlich groBer als das der a-Strahlen. Sie ver-
mogen oft dilnne Metallplatten ohne yéllige Absorption zu
durchsetzen.

Das Studium der B-Strahlen ist in den letzten Jahren
wesentlich geférdert worden und hat ergeben, daB hier so
komplizierte Verhaltnisse vorliegen, daB noch viele weitere Ar-
beiten ausgefiihrt werden miissen, bis weitgehende Klarung
eingetreten ist. Hier wird nur das von den 8-Strahlen ge-
bracht, was zurzeit von allgemeinerem Interesse ist und
durch neuere Untersuchungen einigermaBen geklirt wurde.

Wie bei den o-Strahlen, so nahm man auch bei den 8-
Strahlen zuerst an, daB einheitliche radioaktive Substanzen
einheitliche 8-Strahlen aussenden. OttoHahnund Lise
Meitner !?) legten ihren ersten Untersuchungen die Ar-
beitshypothese zugrunde, daB homogene g-Strahlen da-
durch charakterisiert sind, daB sie nach einem exponentialen
Gesetz absorbiert werden. Dabei muBiten sie annehmen, da8
die Geschwindigkeit beim Durchgang durch die Materie
nicht geindert werde. W. Wilson %) kam bald darauf
zu einem anderen Resultate. Er hatte sich g-Strahlen be-
stimmter Geschwindigkeit nach einer gewissen Methode
ausgesondert und gefunden, daB sie beim Durchgang durch
Materie nach einem linearen Gesetz absorbiert werden,
und daB bei dieser Absorption eine betrichtliche Ge-
schwindigkeitsabnahme stattfinde. Es wurden deshalb die
B-Strahlen verschiedener radioaktiver Substanzen nach
mehreren Methoden getrennt voneinander untersucht. Es
zeigte sich, daB solche S-Strahlen im magnetischen Feld
verschieden stark abgelenkt werden. Man konnte auf
einer é)hotographischen Platte aus ihnen einzelne homo-
gene Streifen erhalten, so daB sog. magnetische Spektren
reproduzierbar waren. Das wies darauf hin, daB keine
einheitlichen g-Strahlen vorlagen, und die weitere Unter-
suchung ergab, dall emheitliche radioaktive Substanzen
B-Strahlen von sehr verschiedener Geschwindigkeit aus-
senden kénnen (zwischen 28%, und 989, der Lichtgeschwin-
digkeit). Nach neueren Untersuchungen von Danysz1?)

16) Physikal. Z. 11, 7 (1910).

17) Physikal. Z. 1807—1910.

18) Proc. Roy. Soc. London 82, 612; 84, 141.
1%) Compt. rend. 153, 339, 1086 (1911).

geben RaB -+ RaC ein magnetisches Spektrum, das auf
27 Strahlengruppen von verschiedener Geschwindigkeit
hinweist. O. v. Baever, sowie Hahn und Meitner?9)
erginzten diese Untersuchungen. Beim magnetischen
Spektrum des Mesothoriums 2 konnten acht verschiedene
Geschwindigkeiten von g-Strahlen bestimmt werden usw.

Der frither giiltige Satz iiber die Absorption der 8-Strah-
len ist also dahin a%)zuii,ndem, daB einheitliche radioaktive
Substanzen komplexe g-Strahlen aussenden, freilich zeigt
sich bei einer und derselben radioaktiven Substanz ceteris
paribus stets derselbe Komplex von ‘g-Strahlen.

Was die Zahl der von einer radioaktiven Substanz aus-
%?chleuderten B-Strahlen-anbetrifft; so zeigte es sich, daf sie

i RaB + RaC ungefahr so groB- ist wie die Zahl der zer-
fallenden Atome. Zur Erklarung aller dieser Beobachtungen
von einem einheitlichen Standpunkte aus, hat Ruther-
ford ®) interessante Betrachtungen tiber den Mechanis-
mus bei der Aussendung von g-Strahlen aufgestellt, auf die
verwiesen werden muf.

Auch iiber die Absorption und Reflexion von g-Strahlen
in der Materie ist eine Reihe won Untersuchungen ausge-
fihrt worden. Eine der wichtigsten ist die von W. H.Schmidt
und ergab, daB der Durchgang der S-Strahlen durch Materie
einmal vom Atomgewicht der Materie und noch von zwei
anderen Konstanten abhiingt, die fiir die betreffenden S-
Strahlen charakteristisch sind. Da J. J. Thomson an-
nimmt, dafl. die Atome aus Elektronen zusammengesetzt
sind, so ist das Studium der S-Strahlen fiir diese wichtige
Frage von ungeheurer Bedeutung. A. Cro wther?22) hai auf
Grund seiner Versuche fiber die Streuung der g-Strahlen zu
dieser Frage das Wort genommren und gefolgert, da die Zahl
der Elektronen im Atom dem Atomgewicht proportional ist.

Eine Methode, die §-Strahlen zu zihlen, die vermutlich
einmal von Bedeutung sein wird, hat E. Regener ge-
funden?3),

y~Strahlen,

Die Natur der durch ein magnetisches oder elektrisches
Feld nicht ablenkbaren und sehr durchdringungskriiftigen
7-Strahlen ist immer noch nicht geklart. Besonders zwei
Hypothesen beherrschen dieses Gebiet. Nach der einen, von
H.Y%Or & g g herrithrenden, sind auch die y-Strahlen korpus-
kularer Art und bestehen aus einer neutralen Vereinigung
von positiven und negativen Korpuskeln. Diese Hypothese
steht zurzeit etwas im Hintergrund gegfn eine andere, il-
tere: Da die y-Strahlung gewohnlich die g-Strahlung be-
gleitet, vermutete man, aﬁ sie in #hnlicher Weise aus der
B-Strahlung entsteht, wie die Rontgenstrahlen aus den Ka-
thodenstrahlen. Danach ist die 7-gtrahlung keine korpus-
kulare Strahlung, sondern eine elektromagnetische Stérung
desAthers. Die Frage, ob die y-Strahlung elektromagnetischer
oder korpuskularer Natur ist, hoffte man im AnschluB an
Versuche entscheiden zu konnen, die T. H. La by und P.
Burbridge?¢) iiber Schwankungen von Ionisations-
stromen, die durch y-Strahlen hervorgerufen werden, ange-
stellt hatten. Die Versuchsanordnungen waren von N.
Campbell, Edgar Meyer und E. v. Schweid-
ler weitergebildet worden, und man konnte die Schwan-
kungen immer beobachten. Nach Labyund Burbridges
Ansicht sollten sich diese Schwankungen nur unter der An-
nahme erkliren lassen, daB die y-Stahlen korpuskulare
Strahlen sind, und andere schlossen sich dieser Ansicht an,
indessen hat es sich gezeigt, daB die Schwankungen auch
durch die 8-Strahlung herriihren kénnen, und daB auch bei
Annahme von elektromagnetischer Natur der y-Srahlung
die Schwankungen erklirlich sind.

Uber die Absorption der y-Strahlen sind bei einer Reihe
von Radioelementen Untersuchungen angestellt worden.
Beim Uran resp. Uran X werden die y-Strahlen erst, wenn
sie ca. einen Zentimeter Blei durchlaufen haben, nach einem
exponentiellen Gesetz absorbiert?s). Wie sehr durchdringend

20) Physikal. Z. 11, 488 (1910); 12, 273, 378 (1911); 13, 264 (1912).
21) Nature 88, 605.

22) Proc. Royal Soc. 84, 221 (1910).

28) Nature 87, 144 (1911).

24) Ber. d. deutach. physikal. Ges. 14, 400.

28) Soddy u. Russell, Phil. Mag. 18, 620; 19, 725;21,130.
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y-Strahlen sein kénnen, zeigt sich daraus, dal y-Strahlung
noch nachweisbarer ist, wenn 5 cm Blei durchsetzt sind.
Die y-Strahlung ist also auch nicht einfach, und die mittleren
y-Strahlen des Urans werden mehr als zweimal so stark ab-
sorbiert wie die des Radiums. Auch bei diesem Elemente
verlauft die Absorption der y-Strahlung erst nach einem
ausgesprochen exponentiellen Gesetze, wenn sie 1 cm Blei
durchsetzt hat. Beim Mesothor und Radiothor ist die durch-
dringende Kraft der y-Strahlen ahnlich wie beim Radium.
Nacﬁ Hahn und Meitnersind die y-Strahlen des Meso-
thoriums durchdringender als die des Radiothors, und die
des Radium C noch etwas weniger absorbierbar als die des
Mesothoriums. Relativ leicht werden die »-Strahlen des
Aktiniums absorbiert. Vielfach erinnerte das Verhalten der
y-Strahlen an das harter Rontgenstrahlen.

Die Beziehungen der y- zu den g-Strahlen sind vielfach
Gegenstand von Untersuchungen gewesen, aber eine Kli-
rung ist noch nicht eingetreten. Doch hat G r a y 28) sicher
nachweisen kénnen, daf sich aus den §8-Strahlen, die Radium
E aussendet, beim Auftreffen auf eine Bleiplatte y-Strahlen
bilden. .

Als Begleiter von a-Strahlen sind dann noch die s-
Strahlen zu erwihnen, die nicht ionisierend wirken kén-
nen. Sie entstehen vermutlich durch den Aufprall von a-
Strahlen gegen Materie und bestehen aus Elektronen van
geringer Geschwindigkeit. F. H a user hat nachgewiesen,
daB die Durchdringungsfihigkeit von é.Strahlen aus Polo-
nium nur ein Elftel bis ein Siebentel von der der a-Teilchen
betrigt. Neuerdings hat Ca m p b ell gezeigt, dall die Ge-
schwindigkeit der -Strahlen unabhingig von der Geschwin-
digkeit der sie erregenden a-Strahlen ist und fast unabhingig
von der Art der Materie, an der sie erzeugt werden.

Die Strahlungen der radioaktiven Substanzen bringen
nun mannigfaltige Wirkungen, physikalischer und chemischer
Art, hervor. Welche der Strahlen den Hauptanteil an diesen
Effekten haben, das war bisher meist nicht der Hauptgegen-
stand der Untersuchungen. Neuere Untersuchungen riicken
aber diese Frage immer mehr in den Vordergrund und haben
bereits interessante Resultate gezeitigt.

1 g Radium produziert in der Stunde bekanntlich rund
110 cal. Wenn man-den calorimetrischen Effekt propor-
tional der Gesamtionisation setzt, dann rithrt die Haupt-
wiérmemenge von den a-Strahlen her. Der Wirkung der g-
Strahlen kommen nur 2—3 cal., den y-Strahlen 4—5 cal. zu.

Eine sehr feine Untersuchungsmethode zum Nachweis
der Wiarmeproduktion radioaktiver Stoffe hat W. Duane
ausgearbeitet. Man kann mit ihr noch sicher ein Tausend-
stel einer Grammcalorie pro Stunde nachweisen.

Schon friiher ist iiber die Wirkungen berichtet worden,
die Radiumstrahlen auf unorganische und organische Stoffe
hervorbringen. Dabei waren besonders die Farbungen, die
Gliser und Mineralien durch diese Srahlen erleiden, studiert
worden. C. Doelter hat seine und anderer Untersuchun-
gen dariiber, sowie Studien iber die Einwirkung von ultra-
violetten Strahlen auf die gleichen Kérper in einem Buche:
»,Das Radium und die Farben. Einwirkung des Radiums
und ultravioletter Strahlen auf organische und unorganische
Stoffe, sowie auf Mineralien,‘‘ (Dresden C. Steinkopff) nieder-
gelegt, auf das verwiesen sei. Inzwischen sind weitere
Untersuchungen iiber das Thema ausgefiihrt worden, und sie
haben jetzt eine Erscheinung véllig geklart, iiber deren Ur-
sache die Mineralogen bisher noch im Unklaren waren. In

ewissen Mineralien, besonders Biotit und Zinnwaldit, sind

dufig mikroskopisch kleine Krytalle eingeschlossen, und um
sie befinden sich zuweilen kleine dunkle scharf begrenzte,
konzentrische Hiillen, die man pleochroitische Hiofe nannte.
Es zeigte sich nun, da8 die eingeschlossenen Krystalle radio-
aktiven Mineralien entstammen, und daf diese pleochroiti-
schen Hoéfe durch die «-Strahlen, welche jene Mineralien aus-
senden, bewirkt werden. Lings ihrer Reichweite vermogen
die o-Strahlen bedeutende Wirkungen hervorzubringen,
withrend am Ende derselben die Wirkung plétzlich abbricht.
Bei den angefiihrten Mineralien besteht nun die Wirkung
der a-Strahlen in der Dunkelfirbung der Mineralsubstanz
langs jhrer Reichweite und bricht mit dem Ende derselben

26) Proc. Royal Soc. 85, 131 (1911).

plétzlich ab. Daher die scharf abgegrenzten kugelférmigen
Umhillungen. War des richtig, dann mufite der Radius
der pleochroitischen Hofe der Reichweite der a-Strahlen ent-
sgrechen, und das war wirklich der Fall. Ja, man fand pleo-
chroitische Hofe von verschiedenem Durchmesser, je nachdem
Uran- oder Thoriummineralien vorlagen, deren «-Strahlen
verschiedene Reichweiten besitzen. Ubrigens ist @8 Ru -
therford gelungen, diese pleochroitischen Hofe in Glas
kiinstlich herzustellen. Er schlof§ Radiumemanation in eine
Glaskapillare ein und lie8 sie lingere Zeit einwirken. Dann
wurden Lingsschnitte durch das Glas gemacht, und es
zeigte sich die Glasmasse bis zu einer Dicke von 0,04 mm
dunkel gefirbt, so wie es der Reichweite des Radium C
entsprach.

Die Wirkung von f- und y-Strahlen des Radiums auf
Gliser und Mineralien studierten neuerdings Stefan
MeyerundKar!lPrzibram??). FluBspat wird durch
diese Strahlen blau, Kunzit griin gefirbt. Kiihlt man die
so gefirbten Glaser ab, so zeigen sie die Erscheinung der
Thermoluminescenz. Erhitzt man die Krystalle nun langere
Zeit auf 100°, so verlieren sie die Farbe und die Fahigkeit,
zu luminescieren. Als die gefirbten Krystalle mit ultra-
violettem Lichte bestrahlt wurden, verlor sich die lichtelek-
trische Empfindlichkeit derselben vollig, kehrte aber nach
der erneuten Einwirkung von §- und y-Strahlen in verstark-
tem MaBe wieder.

Glas wird durch §- und y-Strahlen braun gefirbt. Beim
Erhitzen dieses Glases tritt griine Luminescenz auf, und die
Farbe geht in Violett iber Beim lingeren Erhitzen entfarbt
sich das Glas vollig.

Eine Reihe weiterer Untersuchungen ist dann iber die
Zersetzung des'yWassers durch Radiumemanation gemacht
worden. Bekanntlich tritt dabei auBer Knallgas stets iiber-
schiissiger Wasserstoff auf. Francis L. Usher %8) hat
Beitrige zur Aufklirung dieser Reaktion gegeben. Er lieB
einesteils die Gesamtstrahlung der Emanation, andererseits
nur die B-Strablung derselben auf Wasser einwirken und
analysierte die entstehenden Gasgemenge. Unter gewissen
VorsichtsmaBregeln wurden 0,025 emm Radiumemanation

-in gasfreiem Wasser gelést und der Zersetzung mehrere

Wochen lang iiberlassen: 0,025 cmm Emanation erzeugten
in Wasser gelost in vier Wochen 5,62 com Gas. Davon
waren:

Knallgas = 4,889 ccm,

Uberschiissig. H = 0,634 ccm,

CO, = 0,162 ccm,

N = 0,007 ccm.

Hier hatten x- und g-Strahlen zusammen auf das Wasser
gewirkt. Bei einem anderen Versuche schloB Usher die
Radiumemanation in eine Glascapillare von 0,17 mm Dicke
ein und umgab sie mit Wasser. Dadurch wurden die x-Strah-
len alle, die 8-Strahlen zum Teil absorbiert, und nun ergab
sich, daB 0,067 cmm Emanation in vier Wochen nur 0,207 ccm
Gas erzeugten (die Capillare war 7 em lang und hatte einen
Durchmesser von 0,5 mm). Von diesen 0,207 ccm waren

Knallgas = 0,145 ccm,
iiberschiissig. H = 0,042 cem,
CO, = 0,02 ccm.

Die Kohlensidure kam nach Usher von Staubteilchen
und Fettspuren, die nicht fernzuhalten waren, und durch
ihre Bildung wurde natiirlich anfangs vorhandenem Knall-
gas Sauerstoff entzogen. Danf war ein Teil des Sauerstoffes
ozonisiert, wodurch Spuren von Quecksilberoxyd aus dem
Sauerstoff erzeugt, und dieser so dem Gase entzogen wurde.
Schon dadurch mufite iberschiissiger Wasserstoff entstehen.
Der Rest des iiberschiissigen Wasserstoffes erklirt sich wohl
dadurch, daB bei der Einwirkung von Radiumemanation
auf Wasser Wasserstoffsuperoxyd entsteht. Nach K. Ber g-
witz?? wird das Wasserstoffsuperoxyd nicht durch die «-
sonderu durch die §-Strahlen erzeugt. Nach Berechnungen
von Usher ist der Wirkungsgrad der Emanation bei der

27) Wiener Akad. Ber. 121, 1413.
28) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 8, 323 (1911).
29) Physikal. Z. 11, 273.
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Zersetzung von Wasser nur ca. 2,7%,. Frither 3°) hatte der
gleiche Forscher gefunden, daB der Wirkungsgrad der Ema-
nation bei der Zersetzung von Ammoniak nur 19, betrigt.

Nach Flaschner?3!) sind es auch die 8-Strahlen, die
aus Ederscher Losung Kalomel ausscheiden und auch
andere photochemische Prozesse einzuleiten resp. zu be-
schleunigen vermogen.

Weitere Arbeiten tiber chemische Wirkungen durch Ra-
diumstrahlen wurden im Wiener Institut fiir Radiumfor-
schung ausgefiihrt, und es seien davon erwihnt die von A.
Kailan?) tber die Einwirkung der §- und y.Strahlen
von 20—144 mg Radium, das in Glasréhren von 1 mm
Wandstérke zur Wirkung kam auf die Zersetzungsgeschwin-
digkeit des Wasserstoffsuperoxyds. Je stirker das Radium-
g;‘z.cparat gewihlt wurde, desto mehr wurde die Reaktion

hleunigt, Proportionalitit fand aber nicht statt. Unter
dem EinfluBl der Bestrahlung wurde tibrigens auch Wasser-
stoffsuperoxyd neu gebildet, wie das zu erwarten war.

S.Colville Lind 33) lieB die §- und y-Strahlen von
200 mg Radiumchlorid einesteils auf gasférmigen Brom-
wasserstoff, anderenteils auf Mischungen von Brom und
Wasserstoff einwirken. Nach 37 Tagen war eine Wirkung
noch nicht zu konstatieren. Radiumemanation dagegen
wirkte auf Bromwasserstoff in wiisseriger Losung und als
Gas merklich ein, indessen betrug der Bruchteil der Energie
der zerfallenden Emanation, der zu der chemischen Wirkung
notig war, nur 3,5%,

Auf wisserige Jodkaliumlésung wirkten die 8- und y-
Strahlen von 40 mg Radiumchlorid so ein, daB nach 25 Ta-
gen eine Jodausscheidung deutlich zu erkennen war.

- Bekanntlich hatten Ramsay und Usher bei Ver-
suchen tber die Einwirkung von Radiumemanation auf Lo-
sungen von Kieselfluorwasserstoffsiiure, Titansulfat, Zirkon-
nitrat, Thoriumnitrat und Bleichlorat gefunden, daf3 stets
geringe Mengen von Kohlensiure gebildet werden34). Sie
schlossen daraus, daB sich die Elemente der vierten Gruppe
des periodischen Systems unter dem Einflu der Radium-
emanation zum Teil in Kohlenstoff verwandeln, also dazu
abgebaut werden, Dieser Befund erregte schon gleich Wider-
spruch, da bekannt war, daB sich organische Substanzen bei

genwart von Radiumemanation leicht zu Kohlensdure
oxydieren. Herchfinkel 3% hat nun mit groBen Men-
gen Radiumemanation und besonders sorgfiltiger Versuchs-
anordnung die Versuche von Ramsay und Ush er wie-
derholt, konnte aber die Befunde dieser Forscher nicht be-
stiti%n. Er glaubt, daB den Priparaten von Ramsay
und Us her geringe Verunreinigungen von Oxalsiure bei-
gemengt waren. Dagegen aber verwahrt sich wieder R a m -
fay %), so daB die Frage nicht geklirt ist.

ie schon frither mitgeteilt, hatte Bolt wood bei
einer Reihe von Uranerzen gefunden, daB in denselben das
Mengenverhdltnis von Uran zu Radium konstant ist. Das
war ein Erfordernis fiir die Atomzerfallshypothese und fand
rasch Anerkennung und Zustimmung. Als nun aber Friu-
lein Gleditsch?3) im Laboratorium von Frau Curie
nach einer anderen Methode als Bolt wo od den Radium-
%ehalt in Uranerzen bestimmte, fand sie Unstimmigkeiten.

m Thorianit, in der Joachimsthaler Pechblende und im
Autunit (Urankupferphosphat) entsprach das Verhiltnis
von Radium zu Uran den Zahlen 100 : 85 : 68. Der Wert
firr Thorianit war zu hoch, der fiir Autunit viel zu niedrig
im Vergleich zu dem von Bolt wood festgestellten Ver-
haltnis. fir Pechblende. Der Befund von Friulein Gle -
ditsch fand beim Autunit mehrfach Bestitigung?®). Man
erhielt hier stets zu niedrige und vor allem auch schwan-
kende Werte fir den Radiumgehalt des Minerals. In bezug
auf den Thorianit aber zeigten Marckwald und Russells?),

3¢) Trans. Chem. Soc. 97, 403.

31) J. Chem. Soc. 95, 327.

32) Wiener Akad. Ber. 120, 1213 (1911).

38) Lo Radium 8, 289 (1911).

3¢) Ber. 42, 2030.

35) Compt. rend. 153, 255 (1911).

36) Nature 87, 271 (1911).

37) Le Radium 8, 256.

38) Soddy-Pirret, Phil. Mag. 26, 345.
39) Ber. 44, 771.

daB hier das Mengenverhiltnis zwischen Uran und Radium
mit dem bei der Joachimsthaler Pechblende tibereinstimmt,
also normal ist. Die beiden letztgenannten Forscher dehn-
ten ihre Untersuchungen dann noch auf eine ganze Reihe
von Mineralvorkommen aus. Sie untersuchten besonders
krystallisierte Pechblende aus Deutsch-Ostafrika, Thorianit
aus Java, Rutherfordin (Uranylearbonat) aus Deutsch-Ost-
afrika, Carnotite aus ¥lorida und Colorado, sowie Autunite aus
Portugal, Autun und von unbekannter Herkunft. Nach be-
sonders ausgewihlten Methoden untersucht, ergaben sie Werte
fiir das Verhiltnis von Uran zu Radium, das, wenn man es
in der Pechblende mit 100 bezeichnet, bei den anderen Mine-
ralien durch folgende Zahlen ausgedriickt wird: Ostafrika-
nische Pechblende 101,5, Thorianit 98,1, Autunit (Autun)
28, Autunit unbekannter Herkunft 61, verschiedene portu-
giesische Autunite gaben Werte von 21—68. Autunit zeigt
also ein durchaus abnormales Verhalten.

Um dies zu erkliren, haben schon F. Soddy und R.
Pirret 4°) Ansichten geduBert. Nach diesen gorschem
ist Autunit noch ein relativ ganz junges Mineral, das zudem
bei seiner Krystallisation kein Ionium, sondern Radium ein-
geschlossen habe, das sich zersetze. Erst in dlteren Mineral-
proben strebe das Verhaltnis von Uran zu Radium dem
normalen Wert wieder zu.

Im Gegensatz zu diesen Forschern suchen W. Marck -
waldund A. S. Russell %) das abweichende Verhalten
des Autunits auf Grund der Zerfallshypothese durch ein
viel hoheres Alter als seinem Radiumgehalt entspricht, zu
erkliren. Autunit enthilt nimlich im Gegensatz zu anderen
Uranmineralien keine nachweisbaren Mengen von Blei und
nur sehr wenig Helium. Da nun das Mineral ein sehr locke-
res Geflige hat, so konnte Helium entweichen, Blei und Ra-
dium konnten teilweise ausgelaugt sein. Das muBte sich
entscheiden lassen, wenn man den Gehalt der Autunite an
Ionium, das unter analogen Bedingungen nicht so stark re-
duziert sein konnte, untersuchte. War er relativ hoher als
der Radiumgehalt, so konnte obige Annahme richtig sein.
Setzt man das Verhsltnis von Ionium zu Uran in der Pech-
blende gleich 100, so ergaben sich fiir die verschiedenen
Autunite Werte, die zwischen 76 und 93 lagen, also wesent-
lich h6here Werte als die beim Radiumgehalt gefundenen.
Da die mittlere Lebensdauer des Ioninms mindestens 30 000
Jahre betridgt, so muB Autunit ein Alter von mindestens
100 000 Jahren haben®ls).

Die Uran-Radiumreihe.

Uber die zusammengesetzte Natur des Elementes Uran,
das man jetzt als aus Uran I und Uran II bestehend an-
nimmt, ist schon bei den «-Strahlen berichtet worden.
Neuerdings hat G. N. Antonof{ ) nachweisen kénnen,
daB sich auch vom UranX ein neues radioaktives Produkt
abtrennen lift, das er Uran Y nannte. UrY emittiert sowohl
«- als auch sehr weiche B-Strahlen; erstere lieBen sich auch
durch Szintillation nachweisen. Es hat eine Halbwertszeit
von 1—5 Tagen und ist kein Zersetzungsprodukt von UrX,
sondern begleitet dies und ist schwer von ihm zu trennen,
da es ihm chemisch sehr ghnlich ist. Antonoff nimmt
an, daB Uran Y ein Zweigprodukt des Urans resp. Ur ITist:

UrY

T
UrI—-Urll- UrX

Von UrX haben Sod d y und R ussell 43) die Halbwerts-
zeit neu bestimmt, wobei sie zu einer etwas gréfleren Zahl
kamen, als die, welche bisher galt. Der neue Wert der Halb-
wertszeit fur UrX betrigt 24,6 Tage. Aus Th-freien Uran-
losungen kann man UrX sehr leicht dadurch abtrennen,
daB man die Lisung mit Tierkohle schiittelt. Tierkohle
adsorbiert UrX so leicht, daB die Uranlésung durch ein-
maliges Schiitteln damit véllig von diesem Radioelement

40) Nature 84, 296.

41) Ber. 44, 771.
~ 413) Uber die Bewertung und technische Verarbeitung von
Uranglimmern vgl. F. Glaser Chem.-Ztg. 36, 1166 (1912).

4%) Phil, Mag. 22, 419.

43) Ibid. 19, 847.
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befreit wird. Enthilt aber die Lésung auch Thorium, so
findet die Adsorption des UrX durch die Tierkohle nicht
statt. Soddy ) erklart dies Verhalten aus der groBen
chemischen Ahnlichkeit aber der verschiedenen Lebensdauer
der beiden Radioelemente Th und UrX. Die Intensitat der
a-Strahlung des Urans bestimmten St. Meyer und Fritz
Paneth, doch muB darauf verwiesen werden*s),

Ionium, das nichste Zerfallsprodukt des UrX ist
dem Th in chemischer Hinsicht so ahnlich, daB es sich trotz
erneuter mehrfacher Versuche nicht von ihm abtrennen
188t. Man stellt deshalb Ionium aus méglichst thorium-
armen Uranmineralien her. Die ioniumreichsten Priparate
didrfte Auer von Welsbach erhalten haben, der
10 000 kg Rcksténde von Uranpecherz auf Thorium, Io-
nium und Aktinium verarbeitete. ¥. Exner und E.
Haschek ‘) untersuchten das Bogenspektrum eines
Priiparates das ca. 109, Ionium enthalten muBte. Es konnte
aber nicht eine Linie entdeckt werden, die dem Ionium an-
gehéren konnte.

DaB Ionium allmiéhlich Helium entwickelt, hat Bolt -
w 0 o d 47) nachgewisen.

Die Halbwertszeit des Ioniums betrigt nach den neue-
sten Berechnungen rund 200 000 Jahre.

Radium. Hier sind zuniichst neue Atomgewichtsbe-
stimmungen des Radiums zu erwihnen. Bisher galt der
von Frau Curie gefundene Wert von 226,4. Mit dem be-
trichtlichen Material des Wiener Radiuminstitutes nahm
dann O. Honigschmid *%) neue Atomgewichtsbestim-
mungen vor, bei denen die Erfahrungen und Methoden von
Richards beriicksichtigt wurden. Er ging aus vom
Radiumchlorid, das oft aus salzsaurer Liésung umkrystalli-
giert und dann noch mit Alkohol gefillt wurde.  Nach 50 Kry-
stallisationen und 13 Fallungen waren die Zahlen fiir das
Atomgewicht konstant. Es wurde einmal auf rein gewichts-
analytischem Wege das Verhiltnis von Radiumchlorid zu
Silberchlorid ermittelt. Dann wurde das gleiche Verhiltnis
noch einmal titrimetrisch festgestellt. Aus neun definitiven
Analysen ergab sich ein Atomgewicht von 225,95 fiir das
Radium, mit einem mittleren Fehler von +0,002. Dieser
Wert weicht von dem Curieschen nicht unerheblich ab
und stimmt auch nicht mit dem Werte, den man nach der
Atomzerfallshypothese erwarten sollte, tiberein.

Eine andere Atomgewichtsbestimmung ist vonR. W. Gray
und W. R a m s a y °) ausgefiihrt. ‘Sie gingen aus von Ra-
diumbariumbromig und reinigten es glurch fraktionierte
Krystallisation. Zu den Wagungen benutzten sie eine Mikro-
wage von Steele und Grant. Der Wert, den sie erhiel-
ten, im Mittel 226,36, steht dem von Frau Curie wieder
niher. Die Differenz von Honigschmids Wert erklért
Ramega y durch die Annahme, daB dessen Radiumchlorid
noch Barium enthielt, und daB durch Umkrystallisieren
von Radiumchlorid und Fillung mit Alkohol eine vollkom-
mene Trennung des Radiums vom Barium nicht méglich
wire. W. Marckwald %) ist der Ansicht, daB auch
durch fraktionierte Krystatllisation eine véllige Trennung
von Radium und Barium nicht erreichbar ist, und daB des-
halb die von Frau Curie und von Hé6nigschmid fir
rein gehaltenen Radiumpréparate noch 19, Barium ent-
hielten. Um die Berechtigung der Einwinde zu priifen, hat
inzwischen O. Hénigschmid 5!) eine neue Atomge-
wiohtsbestimmung unter Verwendung des Bromids ausge-
fuhrt. Er ging aus von 800 mg RaCl, vom Atomgewicht
225,95, fillte gas Chlor mit Silbernitrat aus und (fampfte
die Radiumnitratlés ofters mit Bromwasserstoff ab,
wodurch das Bromid entstand. Nach sehr haufigem Um-
krystallisieren aus verd. Bromwasserstoffsiure fithrten vier
Analysen zu den Atomgewichten 225,9, 225,97, 225,94,
225,98, ergaben also Ubereinstimmung mit Honigschmids

44) Transakt. 99, 72.
48) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 121, 1403ff.
48) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 121, 1075.
47) Proc. Royal Soc. London 78, 77.
48) Wiener Akadem. Ber. 120, 1618ff.; 121, 1973ff., 2119ff.
4%) Nature 88, 537 (1912); Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik
1012,
80) Physikal. Z. 13, 732.
81) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 121, 1973.

fritherem Werte. Zur Kldrung dieser wichtigen Frage wur-
den die Versuche fortgesetzt, und O. Honigschmid
hat mit besonders gereinigtem Radium bromid eine
neue Atomgewichtsbestimmung vorgenommen, die seinen
fritheren Wert von 225,95 bestitigten. Zugleich wies er
durch genaue spektroskopische Untersuchung nach, daB
sein frither verwendetes Radiumchlorid nicht mehr als
0,0049%, Ba enthalten haben konnte, daB sein Radiumbro-
mid aber absolut bariumfrei war. Die internationale Atom-
wichtekommission hat fiir 1913 einstweilen den friiheren
ert beibehalten.

Bei seinen Untersuchungen iiber das Atomgewicht des
Radiums hat Hé6nigschmid %) eine Reihe von Er-
fahrungen gemacht, die von Wert sind. Das Umkrystalli-
gieren und Reinigen erfolgte in durchsichtigen Quarzschalen.
Das Ra-Chlorid z. B. wurde stets in méglichst wenig Wasser
gelost, die Losung so weit eingedampft, daB sie gerade heifl
mﬁtﬁig@ war, und nun wurde zu der noch heilen Ldsung

isch destillierter Athylalkohol unter stetem Umrihren so
lange zuflieBen gelassen, als noch Fallung erfolgte. Durch
siebenmalige Wiederholung dieses Prozesses geht etwa ein
Viertel der Gesamtmenge des Ausgangsmaterials verloren.

Wird frisches Radiumchlorid im orwasserstoffstrom
erhitzt, so verliert es schon lange unter 250° sein Wasser.
Bei Gelbglut schmilzt dann das Chlorid, ohne daB auch
nur Spuren von Chlor auftreten, allmihlich zu einer klaren
Fliissigkeit. Beim Abkiihlen erstarrt diese Schmelze (ahn-
lich wie andere Erdalkalichloride) zu einer glasartigen Masse,
die im Tageslicht blauviolett erscheint und im Dunkeln ein
intensives, blauviolettes Licht ausstrahlt. Dies geschmol-
zene Salz leuchtet viel stirker als Krystalle, die blo8 bei
200° getrocknet sind.

Radiumbromid ist nach Hé6nigschmid s Erfahrun-
gen kaum weniger bestéindig als das Chlorid. Er stellte es
aus dem Chlorid oder Nitrat durch 6fteres Abdampfen mit
Bromwasserstoffsaure her. Werden Radiumchlorid oder
-bromid bei 200° oder darunter getrocknet, so #ndern sie
ihre urspriinglich weiBe Farbe nur wenig, so daB sie selbst
nach jahrelanger Aufbewahrung schwach gelblich oder
schwach grau gefirbt erscheinen. Trocknet man aber bei
Rotglut, so tritt schon nach 24—48 Stunden direkte Schwarz-
farbung auf.

Mit relativ bedeutenden Mengen Material konnten F.
Exner und E. Haschek %) das Funken- und Bogen-
spektrum des Radiums mit Priparaten von verschiedenem
Prozentgehalt untersuchen, wobei sie ein R o w1a n d sches
Konkavgitter verwendeten. Wie schon frither gefunden,
haben die Hauptlinien Wellenldngen von 3814,68 und 46824,
die auch bei sehr unreinen Priéparaten sichtbar sind. Die
besten Aufnahmen wurden mit einem Priparate von 709,
Radium erzielt, so daB wir jetzt ein vollstindiges und gut
ausgefiihrtes Bild vom Spektrum des Radiums haben.

iﬁtdenvonHﬁnigschmidgere' igten Radiumpri-

raten maBen St. Meyer und V. F. He B %) nach der

tromkompensationsmetiode die Wirmeentwicklung des
Radiums bei einer Versuchsanordnung, bei welcher alle.a.
und S-Strahlen, sowie 189, der y-Strahlen absorbiert worden
waren. Danach entwickelt 1 g Radium (als Element) in
einer Stunde 132,3 Calorien.

V. F. He B 55 untersuchte die Warmeentwicklung von
Radium, das von seinen Zerfallsprodukten abgetrennt war.
Nachdem die Emanation ausgetrieben war, e der Wirme-
anstieg verfolgt und gefunden, daB 1 g Radium (als Metall)
25,2 Cal. pro Stunde entwickelt. Die Emanation samt RaA,
RaB und RaC entwickelt also bei der entsprechenden Ver-
suchsanordnung 107,1 Cal. pro Stunde. B entwickelt
keine merkliche Wiarmemenge.

Radiumemanation. Dieses Zerfallsprodukt des
Radiums gehért zu den best und zuverlissigst untersuchten
Elementen der Radiumgruppe. Der Name Niton, den
Ramsay und Gray einfiihren wollten, hat keine Auf-
nahme bei den Radium.f’(,)rschem gefunden. Es ist mit Sicher-

52) Wiener Monatshefte 1912, 262,

83) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 120, 967.
54) Ibid. 121, 603.

88) ITbid. 121, 625.
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heit festgestellt, daB die Radiumemanation sich wie ein voll-
kommenes Gas verhilt und dem Henry Daltonschen
Gesetze folgt. Dichte und Atomgewicht sind von verschie-
denen Forschern iibereinstimmend bestimmt worden. Jetzt
ist auch die Halbwertszeit der Radiumemanation, die noch
unsicher war, von Frau Curie %) und von Ruther-
ford %) unabhingig voneinander neu bestimmt und zu 3,85
Tagen festgestellt worden. — Interessant sind Untersuchun-
%en iiber die Entwicklung der Emanation aus Radiumsalzen.

chon frith war beobachtet worden, da8 man Radiumema-
nation am ausgiebigsten aus Lésungen von Radiumsalzen
erhielt. Doch zeigte es sich ofters, daBl Losungen, die erst
reichlich Emanation abgaben, spiter nachlieBen. Das
kommt vermutlich daher, daB aus diesen Lésungen Radium-
sulfat ausgeschieden wird, und dies Salz scheint die normale
Abgabe von Emanation hintanzuhalten. Sowie das Sulfat
wieder durch Erhitzen in Losung gebracht war, wurde die
Abgabe von Emanation wieder normal®8).

Die Abgabe von Radiumemanation durch ungeloste Ra-
diumsalze ward von L. Kolo wrat %) studiert. Dabei
zeigte sich die iiberraschende Erscheinung, dafl unreine Ra-
diumsalze bei gleicher Temperatur mehr Emanation ent-
weichen lassen als reine. Nach H. Herschfinkel 69
emaniert radiumhaltiges Eisenhydroxyd auch in trockenem
Zustande sehr stark.

Radiumemanation wird von Kohle leicht absorbiert, und
diese Eigenschaft hat J. Satterley ¢) dazu benutzt,
um den Gehalt von Radiumemanation in der Atmosphire
zu bestimmen. Er fand, daB Kohle, die auf —75°abgekiihit
war, alle Emanation adsorbiert, wenn sie, mit Luft gemischt,
dartiber geleitet wird.

Bei gewissen Versuchen mit Radiumemanation, die
Tuomikoskiim Rutherfordschen Laboratorium
anstellte, hatte es den Anschein, als ob gereinigte Radium-
emanation etwas rascher zerfalle. Diese ungemein wichtige
Frage wurde sofort studiert, und eine Versuchsanordnung
mit einer Kompensationsmethode ausgearbeitet®2), nach der
sich die geringste Anderung der Umwandlungsgeschwindig-
keit durch eine Stérung des Kompensationszustandes zeigen
muBte. Es ergab sich aber, daB die verschiedenen Proben
von Radiumemanation sich durchaus gleichartig zersetzten.
Der Zerfall war von der Konzentration der Emanation un-
abhangig und hatte bei Zimmertemperatur denselben Wert
wie bei der Temperatur der fliissigen Luft.

Von dem gleichen negativen Resultate waren Versuche

begleitet, die rasch'zerfallenden und stark aktiven Pro-
dukte Radium A, RaB und RaC durch sehr hohe Tem-
peraturen zu rascherem Zerfall zuzwingen. W. H. Schmidt
und P. Cerm a k %) konnten durch keine der zu Gebote
stehenden Mittel den Zerfall beschleunigen. Die drei Pro-
dukte verdampfen zwischen 700 und 1200°,

Uber das RaA haben E. M. Wellich und H. L.
Bronson %), sowie besonders G. E ¢ k m a n n %) Unter-
suchungen ausgefithrt. RaA entsteht dadurch, daB je ein
Atom Radiumemanation ein o-Teilchen emittiert. Durch
den RiickstoB beim Atomzerfall erhilt das RaA eine unge-
heure Geschwindigkeit und setzt sich an den GefaBwidnden
oder an der Kathode ab, falls ein elektrisches Feld vorhan-
den ist. Daraus schloB man, da8 das RaA-Atom positiv ge-
laden ist, doch waren auch Anzeichen fiir eine negative La-
dung dieses Atoms vorhanden. Eckmann hat nun in
der zitierten Experimentaluntersuchung festgestellt, dal
die RaA-Atome unmittelbar nach ihrer Entstehung positiv
geladen sind. Sie empfangen ihre Ladung nicht dureh posi-
tive Gastriager, sondern sie werden im Gegenteil durch ne-
gative Gastriger neutralisiert, und zwar desto schneller, je
mehr dieser Trager vorhanden sind.

56) Le Radium 7, 33, 65.

67) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 120, 303.

68) L. Kolowrat, Le Radium 7, 157.

59) Ibid. 7, 266.

60) Compt. rend. 149, 275.

61) Phil. Mag. 20, 778.

62) Sitzungsber. d. Wiener Akademie 120, 303.

63) Physikal. Z. 11, 793.

64) Phil. Mag. 23, 714 (1912).

85) Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik. 9, 157 (1912).

Ch. 1918. A. zu Nr. 41.

Debierne hatte beim RaA einen Diffusionskoeffi-
zienten beobachtet, der relativ klein war im Vergleich zu
dem der Radiumemanation. Er schloB daraus, daB RaA
sich leicht zu Aggregaten vereinigt. Ec¢ km ann konnte
das bestitigen und den Diffusionskoeffizienten der reinen,
noch nicht aggregierten RaA-Atome zu 0,06 messen. An
der Hand einer hier nicht gut wiederzugebenden theore-
tischen Betrachtung konnte er ein Gesamtbild der elek-
trischen Wanderung der RaA-Atome, ihrer Diffusion, Wan-
derung und Bildung der radioaktiven Aggregate gewinnen,
auf das verwiesen sei®8).

Das Studium des radioaktiven RiickstoBes hatte O.
Hahnund L. Meitner bereits zu der Annahme gefiihrt,
daB das RaC aus mindestens zwei Radioelementen bestehen
miisse, von denen eines eine sehr kurze Zerfallsperiode hat.
K. Fajans®) nahm das Studium dieser Frage auf und
fand, daB RaC in der Tat aus zwei Produkten besteht, von
denen eines eine Halbwertszeit von nur 1,4 Minuten fir 5-
Strahlen zeigte. Es ergab sich im Gegensatz zu frither, dal
RaC, a-Strahlen, RaC, n ur g-Strahlen aussendet. Es kann
danach nicht ein Folgeprodukt, sondern mufl ein Zweig-
produkt des radioaktiven Atomzerfalles von BaC, sein, und
die Radium-Uranzerfallsreihe hat deshalb eine Uménderung
in folgendem Sinne erfahren:

RaC,

T
RaA — RaB — RaC, — RaD — usw.

Auch bei den Gliedern des ,,aktiven Radiumniederschlages
mit langsamer Umwandlung* (RaD + RaE + RaF) sind
neue Erkenntnisse zu verzeichnen. Beim RaD, dem Radio-
blei, fanden Q.v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner 8)
daB es durchaus nicht strahlenlos ist, wie frither angenom-
men wurde, sondern eine allerdings schwache §-Strahlung
zeigt. Die Geschwindigkeit dieser 8-Strahlung betrigt nur
31—379, der Lichtgeschwindigkeit. Sie ist so gering, dall
sie sich elektroskopisch nicht nachweisen laBt.

Wie Ionium bis jetzt nicht von Thorium, so ist RaD von
Blei nicht abtrennbar. Um RaD daher mdéglichst rein zu
gewinnen, muBl man von -bleifreien Materialien ausgehen.
Mit besonders gereinigtem RaD hat E. N. Antonoff %)
die Halbwertszeit von RaD neu bestimmt und aus mehreren
Versuchen den Wert von 16,5 Jahren abgeleitet. Den glei-
chen Wert fand auch Frau Curie 79). %m nachzuweisen,
daB RaD metallische Natur besitzt, fillte L. Ko lowr a t71)
eine ‘Glasrohre, die Elektroden enthielt; mit Radiumemana-
tion und maB die Leitfihigkeit wihrend der Zersetzung der
Emanation. Es ergaben sich aber noch keine eindeutigen
Resultate. In der oben zitierten Abhandlung wies Anto -
noff nach, daB das Radium E nicht komplex ist, wie
man frither annahm, und aus einem RaE, und RaE,
besteht, sondern daB es eine einheitliche Substanz dar-
stellt, und das wurde von Lise Meitner bestitigt.
Beide fanden die Halbwertszeit von RaE iibereinstimmend
zu 5 Tagen.

Um den Zerfall des RaF oder Poloniums in Blei nach-
zuweisen, haben Mad. Curie und Debierne Polonium
in groBerer Menge zu gewinnen gesucht. Sie erhielten schlief3-
lich aus zwei Tonnen Pechblende 2 mg Substanz, die aber
nur 0,1 mg Polonium enthielt. Das Spektrum dieser Sub-
stanz zeigte einige neue Linien und auch ganz schwach Blei-
linien, doch lieB sich daraus der Ubergang von RaF in Blei
nicht einwandfrei folgern.

Besondere Schwierigkeiten machte es bisher, die Halb-
wertszeit des Poloniums zu bestimmen, und die erhaltenen
Werte schwankten zwischen 134,5 und 143 Tagen. E. Re-
gener hat sie neuerdings unter moéglichster Vermeidung
fritherer Fehlerquellen zu 136 Tagen bestimmt.

Die Uran-Radiumreihe sieht danach zurzeit so aus:

66) Tbid. 9, 180, 183 u. 185.

87) Physikal. Z. 12, 369; 13, 699.
e8) Ibid. 12, 378.

69) Phil. Mag. 19, 825.

70) Le Radium 8, 353.

71) Tbid. 8, 401.
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ohwoited. | 7" den Entdeckern 0. Hahn und L. Meitner gefun-
Halbwertszeit Strahlung R:lgtx;:;:n * | dene .(5»1)- L. . .
- Die Aktiniumreihe hat jetzt folgendes Aussehen.:
Uran I 5 X 10° Jahre « 2,5 . Reichweite d.
ol Halbwertszeit Strahlung | ™ o o hien
Uran I 10¢ Jahre (?) o 2,9
4 Aktinium unbekannt — —
{ Uran Y. 1,5 Tage B — il
Uran X 24,6 Tage B+y — Radioaktinium 19,6 Tage «a+p 4,6 om
v
Ionium 2 X 105 Jahre (1) & 3,0 Aktinium X 10,2 Tage x 44
+ +
Radium 2000 Jahre a +p 3,3 Akt.-Emanation 3,9 Sekunden o 57 .,
{ +
Ra-Emanation 3,85 Tage & 4,16 Aktinium A 0,002 Sekunden « 6,5 ,,
¥ +
Radium A 3 Minuten & 4,74 Aktinium B 36 Minuten weiche —
' (frither Akt. A) f-Strahlg.
Radi B 2,68 Minuten + — v
. - B Aktinium C 2,1 Minuten a 54 ,,
Radium C; 19,5 Minuten a+B+y 6,94 (fmfer Akt. B)
v Aktinium D 4,71 Minuten g+
. : s Y
| Radium G, 1,4 Minuten B - (frither Akt C)
Radium D 16,5 Jahre B -
1 (Radioblei) Die Thoriumreihe.
Radium E 5 Tage B+ — Die Aktivitit des Elementes Thorium wurde bekannt-
' lich unabhingig voneinander von C. G. Sch mid t und yon
Radium F 136 Tage P 3.77 Frau Curie entdeckt. Dann hat Rutherford mit
(Polonium) Mitarbeitern die Aktivitit des Thoriums studiert und auf

UrY und RaC, werden jetzt nicht als Folge, sondern als
Zweigprodukte von Ur II resp. RaC, aufgefafit.

Die Aktiniumreihe.

Man ist sich heutzutage dariiber einig, dal das Aktinium
%;netisch mit dem Uran zusammenhingen muf, und wie
rY sich von UrlIl und RaC, sich von RaC, auBer der Reihe
abzweigt, so vermutet man, da das Aktintum sich in ana-
loger Weise an einer Stelle, die vor dem Radium liegt, seitlich
absondert. DaB das der Fall ist, lieB sich freilich noch eben-
sowenig experimentell nachweisen, als man die Stelle ver-
muten kann, wo es abzweigt. Nach Neubestimmungen von
Frau Curie”) hat das Aktinium eine Halbwertszeit von
30 Jahren.. In chemischer Hinsicht steht Aktinium be-
kanntlich dem Lanthan am nichsten, ist aber basischer
als dieses.

Die Reichweiten der a-Strahlen von Aktinium X fand
Geiger zu 4,4 cm.

Wie schon mitgeteilt, beobachteten Geiger und
Marysden 7), daBl die Aktiniumemanation zwei Arten
von «-Strahlen aussendet, und daB sie deshalb aus zwei
Radioelementen bestehe. H. Geiger 74 hat das dann
sichergestellt und als Reichweiten fiir diese beiden «-Strah-
len 5,7 und 6,5cm gefunden. Die «-Strahlen der Emanation
haben die Reichweite von 5,7 cm, die von der Reichweite
6,5 kommen einem festen Radioelement zu, das jetzt als
Aktinium A bezeichnet wird, und das dem aktiven Nieder-
schlag der Uran-Radiumreihe entspricht. Akt. A ist positiv
geladen und sammelt sich deshalb an einer negativ geladenen
Elektrode an. Die Halbwertszeit schitzte Geiger auf
Grund gewisser Annahmen auf 1/, Sekunde. Das Radio-
element, das man bisher als Aktinilum A bezeichnéte, heiflt
jetzt Akt. B, und ebenso werden die frither als Akt. B und
Akt. C bezeichneten Radioelemente jetzt als Akt. C und
Akt. D. aufgefiihrt. Die Halbwertszeit von Akt. D (des frii-
heren Akt. C) hat A. F. Ko varik 75) neu bestimmt und
ist zu Werten gekommen. die zwischen 4,6 und 4,85 Minuten
schwanken. Man nimmt deshalb als Halbwertszeit jetzt
4,71 Minuten an. Diese Zahl ist erheblich kleiner als die

72) Ibid. 8, 353.

73) Physikal. Z. 11, 7.
74) Phil. Mag. 22, 201.
75) Physikal. Z. 12, 83.

Grund dieser Studien, zusammen mit Sod dy, die Atom-
zerfallshypothese aufgestellt. Von groBer theoretisoher und
praktischer Bedeutung wurde dann die Entdeckung des
Mesothoriums und Radiothoriums durch Q. Ha hn und der
Ausbau der Thoriumreihe hauptsichlich durch diesen For-
scher und seine Schiiler.

Das komplexe Mesothorium, Radiothorium, ThX usw.
wird seit einigen Jahren medizinisch verwendet und darum
im GroBen dargestellt. O. Hahn hat in Gemeinschaft
mit der Firma O. Knoéfler & Co. in Plotzensee bei Berlin
erfolgreiche Versuche unternommen, die bisher wertlosen
Riickstinde von der Thoriumfabrikation aus Monazitsanden
auf hochkonzentrierte Mesothoriumpréiparate zu verarbeiten.
Diese Priparate haben, frisch hergestellt, eine Aktivitit, die
zu 25%, von Radium und zu 759, von Mesothorium herrithrt.
,,Durch die Nachbildung des Radiothoriums ergibt sich an-
fangs eine gewisse Zunahme der durchdringenden Strahlen,
die in rund drei Jahren auf den eineinhalbfdchen Wert. an-
steigen. Dann beginnt die Aktivitdt langsam zu sinken. Sie
ist nach etwa zehn Jahren wieder so stark als zu Beginn und
nach zwanzig Jahren knapp halb so stark. Allmahlich,
wenn alles Mesothor zerfallen ist, bleiben die 25%, Aktivitit
des Radiums zuriick. Die stirksten Préparate, die erhalten
wurden, sind rund viermal so stark als eine gleiche Gewichts-
menge Radium; in diesem Falle besteht die Substanz augen-
scheinlich zu etwa 99 Gewichtsprozent aus Radium und zu
1 Gewichtsprozent aus dem dreihundertmal so starken Meso-
thor‘78), .

Da Mesothorium dem Radium chemisch sehr nahe steht,
so wird es oft zur Verfialschung von Radiumpriparaten be-
nutzt. Es ist unter Umstinden von Wichtigkeit, eine solche
Verfilschung nachzuweisen. Die Methode von W.Marck -
w a | d ist schon frither??) mitgeteilt worden. F. Sod dy 79)
benutzt zur Unterscheidung die Tatsache, dal Mesothorium
im Gegensatz zum Radium eine etwas stirkere y-Strahlung
besitzt, die aber auch nicht leichter absorbierbar ist.

Das kurzlebige Zerfallsprodukt von Mesothorium 1, das
Mesothorium 2, kann man elektrolytisch so abscheiden,
daB es sehr stark auf einen Silberdraht angereichert wird.
Auf die diesbeziigliche Arbeit von Lise Meitner?79),

76) 0. Hahn, Z. {. Elektrochem. 18, 783 (1912).
77) Angew. Chem. 24, 1019 (1911).

78) J. Chem. Soc. 99, 72.

79) Physikal. Z. 12, 1094.
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die auf analoge Art noch eine ganze Anzahl anderer Radio-
metalle anzureichern imstande war, sei verwiesen.

Fir Radiothorium war von Leslie eine niedrigere
Halbwertszeit, als bisher angenommen, angegeben worden.
O.HahnundL.Meitner 8)fanden aber, daB die frithere
Zahl von zwei Jahren die richtige ist.

Ganz neuerdings ist es F. Glaser gelungen, Thorium X
nach einem besonderen Verfahren herzustellen (vgl. Chem.-
Ztg. 37, 477 [1913]).

Mit der so leicht zerfallenden Thoriumemanation wurde
von Leslie #) die Dichte nach der Methode von De -
bierne bestimmt. Die dabei erhaltenen Zahlen stimmten
geniigend mit den Annahmen iiber das Atomgewicht der
Emanation {iberein.

Wichtige neue Untersuchungen sind iiber den sog. ak-
tiven Niederschlag des Thoriums (ThA 4 ThB 4 ThC, 4 ThC,
+ ThD) gemacht worden. Wie schon bei den «-Strahlen mit-
geteilt wurde, fanden H. Geiger und E. M ard e n 32),dal
Thoriumemanation zwei «-Teilchen ausschickt, die auf
einem Zinksulfidschirm doppelte Szintillationen verursachen,
und die verschiedene Reichweite haben. Sie schlossen dar-
aus, daf{das, was man bisher Thoriumemanation nannte,
kein einfaches Radioelement ist. Es'gelang ihnen dann auch,
nachzuweisen, daB auBer der gasférmigen Emanation ein
festes, sehr kurzlebiges Zerfallsprodukt vorhanden ist, das
sic ThA nannten., Sehr augenfallig wulten Ruther-
ford und Geiger %) die Existenz dieses ersten Zerfalls-
produktes der Thoriumemanation durch folgende Versuche
sichtbar zu machen. Ein Messingstab wurde isoliert in
einem kleinen zylindrischen Gefd besfetigt, in das Thorium
emanation hineingegeben wurde. Das Ende des Stabes war
zu ca. 1 ecm Lange mit einer Zinksulfidschicht bedeckt.
Dieser Teil des Stabes leuchtet im Dunkeln unter der Ein-
wirkung der a-Strahlen der Emanation nur wenig. Wird
der Stab jetzt aber auf ca. 1000 Volt aufgeladen, so leuchtet
das Zinksulfid sofort hell auf, und ebenso plotzlich erlischt
diese Erscheinung, wenn man den Stab entladt. Durch das
Anlegen der hohen Spannung wird das ThA, das stets posi-
tive Ladung trigt, an der Elektrode konzentriert und ruft
durch seinen raschen Zerfall diese Lichterscheinung hervor.

Die beiden Forscher konnten dies kurzlebige Radioele-
ment auch noch durch eine andere Versuchsanordnung sicht-
bar machen: Ein Messingzylinder von ca. 6 cm Linge steht
mit einem Thoriumpridparat in Verbindung. Oben und

unten ist der Zylinder mit Ebonitstopfen verschlossen, durch
die sich ein Draht ohne Ende, durch einen Motor getrieben,
mit konstanter -Geschwindigkeit hindurchbewegt. Der
Draht wurde negativ, der Zylinder positiv geladen. Bei dem
Versuche sammelt sich das ThA auf dem Draht an, und
wenn man einen Zinksulfidschirm dem Drahte stark néhert,
sieht man, wie die Helligkeit desto rascher abnimmt, je
langsamer sich der Draht bewegt. So liefen sich sowo
beim ThA als auch beim Akt. A die Halbwertszeiten be-
stimmen.

Durch die Entdeckung dieser ersten raschen Zerfalls-
produkte der Thoriumemanation ist hier wie beim Aktinium
eine Anderung in der Nomenklatur eingetreten: Das Radio-
element, das frither ThA hieB, heifit jetzt ThB, das frithere
ThB ist jetzt ThC.

Dafiir, daBB ThC kein einfaches, sondern ein komplexes
Radioelement ist, sprach schon linger eine Reihe von
Beobachtungen. Zuerst nahm man an, dal es aus zwei in
der Zerfallsreihe aufeinander folgenden a-strahlenden Ele-
menten besteht, von denen das erste sich mit einer Halbwerts-
zeit von 60 Minuten in das zweite #duBlerst kurzlebige ver-
wandele. Das hat sich-nach Marsden und Barrat?8¢)
aber insofern nicht als richtig erwiesen, als ThC, und ThC,
nicht Folgeprodukte sind, sondern daBl beide gleichzeitig
von ThB abgestoBen werden, wobei ThC, in dhnlicher Weise
ein Zweigprodukt von ThB ist, wie RaC, von RaC und UrY
von Urll. Um allen Verhiltnissen Rechnung zu tragen, mu8
dann noch ein hypothetisches Zwischenprodukt ThC’ ange-
nommen werden, und Marsden und Barrat geben ihre
Ansicht iiber diese Verhiltnisse durch folgendes Schema
wieder:

ThC’ — ThC,
Vd N
ThB - ThC, - ThD.

Anzeichen fiir das hypothetische Zwischenprodukt ThC’
erhielten vor kurzem O. Hahnund L. Meit n e r 85), doch
ist seine Existenz noch nicht sichergestellt.

Durch die Untersuchungen iiber den aktiven Nieder-
schlag von Thorium und Aktinium und die Entdeckung des
ThA und Akt. A, ist eine vollstindige Analogie zwischen
diesen beiden Zerfallsreihen und der Radiumreihe herge-
stellt, die durch folgende Tabelle veranschaulicht sei:

Halbwerts- Halbwerts- Halbwerts-
zeit Strahlung zeit Strahlung A Strahlung
Ra-Emanation 3,86 Tage o Th-Emanation 54 Sek. & Akt.-Emanation 3,9 Sek. &
¥ i v {
Radium A I 3,0 Min. o Thorium A 0,14 Sek. & Aktinium A 0,002 Sek. «
¥ ¥ v
Radium B | 268 Min, 8 Thorium B | 10,6 Stund. B Aktinium B 36 Min. F;
¥ ¥ ¥
Radium (C; +Cy) | P2 I | & 4+ p | Thorium (C, + Gy)| OG-V schr 4 Aktinium C 2,1 Min. &
‘v ’ v f !
Radium D 16,5 Jahre | B Thorium D i 3,1 Min. B,y Aktinium D 4,71 Min. By
Die Thoriumreihe hat in diesem Jahre das Aussehen | einen erfolgreicheren Versuch gemacht, den Radio-

S. 300 links oben.

Mehrfach wurden bereits Versuche gemacht, die Radio-
elemente in das periodische System einzureihen, besonders
von Hevesy (Physikal. Z. 14, 49) und Busset (Chem.
News 107, 49). Aber sie drangen nicht durch. In einer
Abhandlung iiber die radioaktiven Umwandlungen und das
periodische System der Elemente hat Kasimir Fajans8)

80) Z. f. Elektrochem: 18, 784.

81) Compt. rend. 153, 328.

82) Loc. cit.

83) Phil. Mag. 22, 621.

84) Physikal. Z. 13, 193.

85) Tbid. 390.

86) Ber. 46, 422 (1913); Physikal. Z. 14, 131 (1913).

elementen eine Stellung im periodischen System anzuweisen.
Er tut das auf einer von ihm gefundenen Beziehung zwischen
der Art einer radioaktiven Umwandlung und dem elektro-
chemischen Charakter der betreffenden Radioelemente. Man
kann alle radioaktiven Umwandlungen in zwei Klassen ein-
teilen: in' «-Strahlenumwandlungen, bei denen sich das
Atomgewicht des entstehenden Elementes um rund vier
gegen das seiner unmittelbaren Muttersubstanz vermindert,
und in g-Strahlenumwandlungen, durch die das Atomge-
wicht so gut wie nicht geindert wird. Durch die «-Strahlen-
umwandlung wird das neu entstehende Produkt elektroche-
misch positiver, unedler, als seine Muttersubstanz, durch die
B-Strahlenumwandlung wird es elektrochemisch negativer
als seine Muttersubstanz. Da nun im periodischen System

'\E‘
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3 Leltaolrit tur
l_unuemdu Chemie.

Halbwertszeit | Strahlung R:i_‘él:'::}::nd'

Thori .m 1,3 X 101 Jahre & 2,72
Meoothorium 1 5,6 Ja.hlre strahlenlos —_
Mesothorium 2 6,2 Stunden B+y —
deiithorium 2 Jahre a 3,87
Thon+um X 3,65 Tage a 4,3
Thori‘umemana.tion 54 Sek. a 5,0
Thori‘um A 0,14 Sek. « 5,7
Thorfum B 10,6 Stunden B —
(bisher Th A)

Th oriium c C, 60 Minuten ) 48
bishler Th B) { (-}*; sehr kurz & 8,6
Thori‘um D 3,1 Minute B+y —

der elektronegative Charakter der Elemente in einer Hori-
zontalreihe von links nach rechts zunimmt, so entsteht bei
der a-Strahlenumwandlung ein Element, das einer niedri-
geren Gruppe derselben Horizontalreihe angehért als seine
Muttersubstanz, wihrend bei der B-Strahlenumwandlung
ein Element einer hheren Gruppe entsteht. Nun hat schon
Soddy 8" bei einigen Fillen der a-Strahlenumwandlung
gezeigt, daB dabei ein Ubergang in die zweitnichste Gruppe
stattfindet, z. B. von der vierten in die zweite, der
sechsten in die vierte usw. Fiir die §-Strahlenumwandlung
zeigte Fa j a n s, daB dabei ein Sprung nur um eine Grup

anzunehmen ist. So konnte teils auf Grund von vorhande-
nen Untersuchungen, teils aus Analogien angegeben werden,
in welche Gruppen des periodischen Systems die Radioele-
mente gehoren. Es ergab sich die folgende Tabelle, die na-
tirlich mehrfach nur iypothetischen Charakter hat.

87) Chemje der Radioelemente 1812, 61.

In dieser Tabelle sind Platze, die sonst im periodischen
System nur einem Element zukommen, durch mehrere Ele-
mente besetzt. Diese Elemente gleichen sich in ihrem che-
mischen Charakter mehr als irgendwelche andere Elemente
und lassen sich weder chemisch, noch durch Krystallisation
voneinander trennen. Eine gewisse Ahnlichkeit haben
diese Elemente mit den seltenen Erden, nur sind sie sich
chemisch noch ahnlicher als diese. - Einem solchen kom-
plexen Element kommtnur eine StelleimMendelejef{-
schen System zu. Unter dieser Voraussetzung stellt sich
die Tabelle unter Einreihung der Radioelemente wie auf
S. 301 dar. .

Der Ansicht von Fajans haben sich inzwischen F.
Soddy (Chem. News 107, 97 {1913]) und W. Metzener
(Ber. 46, 979 [1913]) im wesentlichcn angeschlossen.

Radioaktivitat der Erde und der Atmo -
sphire.

Messungen tiber die Radioaktivitit der Mineralien und
Gesteine sind schon friih ausgefiihrt worden. Zusammen-
fassend hat sich dariiber A. Gockel 88) geduBert. Aus
eigenen und Untersuchungen anderer stellte er fest, daB
Plagioklasgesteine, Diabase, Andesite fast inaktiv, die Erup-
tivgesteine, Granite, Porphyre, Syenite, Pegmatite, relativ
am stirksten aktiv waren, daB die iibrigen tivgesteine
in ihrer Aktivitit in der Mitte liegen. Aber aucg in den re-
lativ stark radioaktiven Gesteinsgruppen gibt es noch sehr
erhebliche Schwankungen. Bei Granitgesteinen schwankt
die Aktivitit in Grenzen, die durch die Zahlen 1 und 280
ausgedriickt werden. Das kommt daher, daB die Aktivitat
durch diesen Gesteinen beigemengte Mineralien (meist
Uranerze) bewirkt wird, die in den Gesteinen verschiedener
Herkunft in verschiedener Menge verteilt sind. Sediment-
gesteine sind durchschnittlich nur ein Zehntel so stark ak-
tiv als Eruptivgesteine. Zu den am schwichsten aktiven
Gesteinen gehoren auch die Kalke, wenn keine besonderen
Verhiltnisse vorliegen. Als ganz inaktiv erwiesen sich die
Quarze.

Frither untersuchte man die Gesteine auf Radium, in-
dem man vorzugsweise die Wirkung seiner a-Strahlen maB.
Da sich so oft schwankende Zahlen ergaben, fithrte zuerst
Bolt wood eine andere Methode ein, die darauf hinaus-
ging, die in dem Mineral vorhandene Menge Emanation zu
eliminieren und deren Aktivitit zu messen. Er schlo8 das

88) Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik 7, 487ff.

Tabelle 1.
0 I o I v v VI
Au 1972 Hg 200,6 T 204,4
AktD Pb 206,5
206,5
Th D 208, ThD, Bl 208,4
RaC, 208,4
z10,5 Ra D 210, Ra E 210,5
At B T Akt C RaF 210,5
2105 210,5
ThB ThC, 212,4 ThC, 212,4
212,4
Ra B RaC, RaC’ 214,35
214,5 214,5
Akt A
214,5
Th A 216,4
Ra A 218,5
Akt Em | (Akt Xj)
218,5 218,5
ThEm | (ThX,)
220,4 20,4
Rs Em (RaX)
22,5 222,5 Akt X Rad Akt
222,5 226,b
ThX 224,4 Akt 226,5 Rad Th
Ra 226,5 228,4
MesTh I Mes Th I To 230,5
4 228,4 Th 2324
= UrX 234,5 (Urx;) r 11234,
234,5 Ur 1 238,



Aufsatzteil. ]
28, Jahrgang 1918,

Henrich : Forschungen auf dem Gebiete der Radioaktivitit in den Jahren 1911 und 1912.

301

Gestein auf, brachte es in Losung und bestimmte dann den
Emanationsgehalt der Losung. So konnte aber oft durch
Kochen oder Durchquirlen von Luft die Emanation nicht
vollig entfernt werden, und darum hat J. J o1 y #?) versucht,
die Emanation aus dem SchmelzfluB des Gesteines auszu-
treiben und die Auflésung zu vermeiden. In einem beson-
deren elektrischen Widerstandsofen wird das Gestein mit
Natriumkaliumearbonat geschmolzen und eine Stunde lang
auf 1150° erhitzt. Die entweichenden Gase werden in
einen vorher evakuierten Elektroskopraum eingelassen,
und dann der Voltabfall gemessen. go ergab sich stets
ein bedeutend hoherer Radiumgehalt als nach der Losungs-
methode. Der Verlust an Emanation beim Pulvern des
Gesteins betriigt weniger als 19,

Als nach dieser Methode die Aktivitit der Gesteine be-
stimmt wurde, ergab sich eine viel bessere Ubereinstimmung
als bisher. Der Radiumgehalt von Sedimentérgesteinen er-
gab sich so im Durchschnitt zu 11,6 X 10—12 Radium pro
Gramm Mineral?9).

Nach seiner Schmelzmethode hat J. Joly®!) von
neuem den Radium- und Thoriumgehalt einer Reihe von
Gesteinen des Gotthardtunnels uatersucht und gefunden,
daB ein Zusammenhang zwischen der Stirke der Aktivitat
der Gesteine und der Hohe der Temperatur an den ent-
sprechenden Stellen des Tunnels existiert.

Nach T. H. Laby ?%) berechnet sich die Warmeent-
wicklung der Radium- und Thoriumprodukte in den Ge-
steinen im Mittel zu 4 x 10—18 Calorien pro Sekunde fiir 1 g
Gestein. Wiren die radioaktiven Elemente gleichmiBig
durch die ganze Erde verteilt, so miiBte man eine viel hohere
Temperaturzunahme nach der Tiefe zu erwarten, als er
wirklich gemessen wurde. Daher nimmt man nach wie vor
an, daB die oberflichlichen Erdschichten viel reichér an
radioaktiven Substanzen sind als die tiefer- gelegenen.

Da Helium sich bei radioaktiven Umwandlungen bildet
und unter normalen Verhiltnissen im Mineral bleibt, so
hat man aus dem Heliumgehalt von Uranerzen auf die
Dauer der im Mineral stattgefundenen radioaktiven Um-
wandlungen und damit auf das Alter des Uranerzes ge-
schlossen. Voraussetzung war dabei natiirlich, daB die radio-
aktiven Prozesse frither gerade so verlaufen sind wie jetzt,
was uns nach dem augenblicklichen Stande der Forschung
nicht zweifelhaft ist. Man bestimmte deshalb in den Mine-
ralien die Menge Helium, die auf ein Gramm Uran im Mi-
neral kommt, und dividierte sie durch die Jahresproduktion
Helium, die sich ans dem Uran-, resp. Radiumgehalt des
Minerals pro Gramm berechnet. Diese Zahl driickt das
Alter des Minerals aus. Besonders R. J. Strutt ?3) hat
hieriiber umfassende Untersuchungen ausgefilhrt und die
Methoden zur Bestimmung kleiner Mengen Helium sehr
verfeinert. Dabei ging Strutt in zweierlei Weise vor.

88) Phil. Mag. 22, 134. .

%) S. A. Fletcher, Phil. Mag. 23, 279.
1) Phil. Mag. 23, 201.

82) Le Radium 9, 21 (1912).

93) Nature 89, 308; 81, 158,

Einmal bestimmte er den Gesamtheliumgehalt eines Uran-
minerals und maB darauf direkt die Heliumproduktion
dieses Minerals, um die Werte miteinander zu vergleichen.
Die Ubereinstimmung sei an einem Beispiel gegeben. Fiir
1 g UrgO,4 berechnet sich die Heliumproduktion pro Jahr zu
9,13 X 10-8 ccm. Eine Pechblendeauflésung, die Strutt
untersuchte, ergab eine Menge von 10,4 X 10—8 ccm. Eine
Untersuchuﬂg itber das-Alter des Thorianits ergab z. B. fol-
endes. 1 g des untersuchten Minerals enthielt 9,3 ccm He-
ium. Dann wurde das Mineral vollig in Lisung gebracht,
erst alles vorhandene Helium sorgfaltig entfernt und dann
die Losung stehen gelassen, worauf sie wieder Helium pro-
duzierte. . Von Zeit zu Zeit wurde das neu gebildete Helium
f{esammelt und gemessen. So ergab an gich z. B. 3,7 X 103
ubikzentimeter Helium pro Gramm Thorianit im Jahre.
Daraus berechnet sich das Alterdes Minerals

= 9,3 -—
37 x'10-¢

Eine andere Probe analog behandelt ergab ein Alter von
280 000 000 Jahren.

Als hochstes Alter fiir einen Bestandteil des Urgesteins
fand Strutt auf diese Weise 700 Mill. Jahre.

Eine andere Methode zur Bestimmung des Alters von
Mineralien, welche auf der Feststellung des Verhiltnisses
von Uran zu Blei beruht, wurde von A. Holm e s #$) aus-
gearbeitet. Auf sie sei verwiesen.

Was die Radioaktivitit von Quellwidssern anbe-
trifft, so sind in den letzten Jahren auch hier viele neue
Untersuchungen ausgefiihrt worden. Zunichst sei tiber die
Methodik einiges mitgeteilt. W. S. T it o w °5) hat die ver-
schiedenen Methoden zur Bestimmung der Radioaktivitit
des Wassers und besonders die Schiittel- und Zirkulations-
methode von H. W. Schmidt, sowie die Zirkulations-
methode von M a c h e und M a y e r miteinander verglichen.
Er fand fir die Schmidtsche Methode stets héhere
Werte wie fiir die M a ¢ h e sche, welch letztere er fir ge-
naver hilt. Er untersuchte auch, inwieweit der Ionisations-
strom von der Stirke und der Dauer des Schiittelns und
dem Zeitraum zwischen der Beendigung des Schiittelns ab-
hiangt. Wenn das Wasser Kohlensiure enthilt, entsteht
eine Ionisierung, die sich zu der durch die Emanationen be-
wirkten superponiert und so die hohere Aktivitit bedingt.

Dann haben F. Henrich und F. Glaser ®5) die ge-
briuchlichsten Apparate zur Bestimmung der Aktivitit von
Waiissern dadurch in ihrer Brauchbarkeit miteinander ver-
glichen, daf sie gleichzeitig mif zur\gleichen Zeit entnom-
menen Wasser Aktivititsbestimmungen unabhingig von-
einander ausfiihrten und die Werte miteinander verglichen.
Es ergab sich, deB mit dem Fontaktoskop von Engler und
Sieveking und mit dem Fontaktometer von Mache
und Mayer bei vorgeschriebener Arbeitsweise durchaus
tbereinstimmende Werte erhalten wurden. Obwohl also

= 250 000 000 Jahre.

%4) Physikal, Z. 12. 476 (1911).
85) Angew. Chem. 25, 16ff. (1912).

Tabelle 2.
0 I | II I v v \% | vII Vil
He 3,99 Li 6,94 Be 9,1 B 11,0 C. 12,00 N 14,01 0 16,00 F 19,0
Ne 20,2 Na 23,00 Mg 24,32 Al 27,1 Si 28,3 P 31,04 S. 32,07 Cl 35,46
Ar 39,88 K 39,10 Ca 40,07 Sc 44,1 Ti 48,1 Vv 51,0 Cr 52,0 Mn 54,93 Fe 55,84 Co 58,97
Ni 58,68
Cu 63,57 Zn 65,37 Ga 69,9 Ge 72,5 As 74,96 Se 79,2 Br 79,92
Kr 82,02 Rb 85,45 Sr 87,63 Y 89,0 Zr 90,8 Nb 93,5 Mo 96,0 — Ru 101,7 Rh 102,9
Pd 106,7
6 Ag 107,88 | Cd 112,40 In 114,8 Sn 119,0 Sb 120,2 Te 127,6 J 126,92
X 130,2 Cs 132,81 Ba 137,37 La 139,0 Ce 140,25 Ta 181,6 W 184,0 — Os 190,9 Ir 193,1
und andere | und andere Pt 195,2
Au 1972 Hg 200,6 Tl 204,0 Pb 207,10 Bi 208,0 Pol 210,6 —
RaEm222,5 | (RaX) 222,56 Ra 2265 |Mesth 112‘28,4.i Th 232,4 |(UrX,)234,5( Ur 238,56 —
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Zeltachrift fir
angewandte Chemie.

das Fontaktometer theoretisch einwandfreier konstruiert
ist als das Fontaktoskop, bietet es diesem Instrument gegen-
tiber bei vorschriftsmiiBigem Arbeiten keine Vorteile, ja
eher kleine Nachteile, wei% das Fontaktoskop billiger, hand-
licher ist und einen regelméBigeren Gang hat als das Fon-
taktometer.

Das Fontaktoskop von Lo e wen t h al mit der kleinen
parallelepipedischen, nur zwei Liter fassenden Kanne erwies
sich aber nach diesen Untersuchungen als durchaus un-
brauchbar fiir Wasseruntersuchungen. Es liefert im Ver-
%ﬁch zu den beiden anderen Apparaten viel zu niedrige

erte, auch denn, wenn man die in den Gebrauchsvor-
schriften amgegebenen, durch Rechnung gefundenen Kor-
rekturen agbringt?$).

MuB8 man wegen der Einheitlichkeit bei der Unter-
suchung von Quellwiissern einstweilen Fontaktoskop oder
Fontaktometer in der Anwendung wie die Gebrauchsanwei-
sung es angibt, noch als die zweckmiBigsten Apparate zur
Untersuchung von Wiissern empfehlen, so seien doch auch
andere Vorschlige zu Abénde en hier mitgeteilt. H.
Greinacher?®) empfiehlt es, :ga.s Wasger nicht auszu-
schopfen, sondern es in evakuierte GlasgefiBe einstromen zu
lassen. Statt des Schiittelns empfiehlt er, die Emanation
durch Auskochen zu entfernen ung sie dann in die Fontakto-
meterkanne einzufiihren.

Einen empfindlichen Universalapparat zur Messung des
Gehaltes von Fliissigkeits- und Gasproben an Emanation
hat J.v.Weszelszky ?)angegeben. W. Ha m m e r®®)
beschreibt eine neue Form des Fontaktoskops mit einem
praktischen Schiittelgefd, und G. Berndt 1°%) bespricht
die Korrekturen, die man bei den verschiedenen Methoden
der Bestimm der Aktivtat von Quellwissern anbringen
mufl und berechnet Reduktionsfaktoren.

r neuere Vorschlige, die Aktivitdit von Quellen in
anderen Einheiten als bisher auszudriicken, ist schon be-
richtet worden. Es sei hieriiber nochmals auf die Abhand-
long von C. Engler und H. Sieveking %) ver-
wiesen, in der diese Vorschlige kritisch behandelt sind.

In den letzten zwei Jahren ist wieder eine Reihe von
Quellen untersucht worden, die nicht alle von weitgehen-
derem Interesse sind. Einer Untersuchung sei aber be-
sonders %zdtwht, weil sie jetzt zu einem vorlaufigen Ab-
schluB gelangt ist und nach Anlage, Durchfiihrung und Re-
sultaten zu den mustergiiltigen gezihlt zu werden verdient.
Das ist die Untersuchung der radioaktiven Waasser im Ko-
nigreich Sachsen, die von dem Kgl. Sichsischen Finanz-
ministerium veranlaBt und von C. Schiffner begonnen
wurde. An der Fortsetzung betdiligten sich dann vor
allem M. Weidig und eine Zeit lang auch R. Friedrich.
In vier Abteilungen liegen nunmehr die Resultate vor, die
kiinftigen Untersuchungen als Muster und Fingerzeig dienen
kénnen®?), Die Radioaktivitat der Quellen wurde stets an
Ort und Stelle nach der Schiittelmethode und meist mit dem
Fontaktoskop von Engler und Sie vekin g bestimmt.
Auch Schiffnerund Weidig verglichen die Resultate
mit diesem Instrument mit denen, die das Fontaktometer
von Macheund Mayer lieferte. Auch sie fanden befrie-
digende Ubereinstimmung.

Das wichtigste bei diesen Arbeiten ist das Streben, einen
inneren Zusammenhang der geologischen und mineralogisch-
chemischen Verhiltnisse mit der Aktivitit der Quellen zu
erkennen. Zunichst untersuchte man die Gegenden, in
denen Uranmineralien vorkommen, und bald ergab es sich,
da8 im sidchsischen Erzgebirge das Auftreten stark aktiver
Wiiaser keineswegs lokal gebunden ist an das Vorhandensein
bekannter Uranerzlagerstitten. Das gleiche hat man auch
anderwirts gefunden. Neben stark aktiven kommen da viel-

#8) Angew. Chem. 28, 1224 (1912). Nach einer privaten Mit-
teilung ist Herr Loewenthal von seinem (Angew. Chem. 23,
670) gefiuBerten Standpunkt abgekommen und hat den obigen
Einwand von Glaser und Henrich als berechtigt anerkannt.

97) Physikal. Z. 13, 435 (1912).

98) Thid. 240.

99) Ber. d. Deutsch. physik. Ges. 14, 670 (1912).

100) Ann. d. Phys. [4] 38, 958 (1912).

101) Radium in Biologie u. Heilkunde I, 277ff. (1912).

102) Weidig, Radioaktive Waaser in Sachsen, IV. Teil, 8. 291.

fach ganz schwach aktive Wisser vor. Dann aber fanden die
genannten Forscher, da8 an vielen Orten, wo man die Uran-
erze gefunden hatte, Wisser mit recht bedeutenden Aktivi-
titen vorhanden sind.

Nun besteht ein tiefer innerer Zusammenhang zwischen
der Entstehung der Erzgéinge und der Tatigkeit der auf
weitverzweigten Gebirgsspalten aufsteigenden Quellen, und
diese Erkenntnis fithrte beim Studium ges sog. Eibenstocker
Granitgebietes, das sehr reich an Erzgingen ist, zu wert-
vollen Resultaten. In sehr ein ehengen, lanvollen For-
schungen wurden die Quellenspalten vom Granit nach den
Kontaktzonen und den dariiber liegenden reinen Schiefern
verfolgt. Die héchsten Werte, zum Teil iiber 100 Macheein-
heiten, gaben Quellen, die am westlichen Randgebiete des
Granits lagen. Die Untersuchung von Gesteinsproben
an diesem Randgebiete des Granitmassives ergab ebenfalls
héhere Werte fiir die Radioaktivitat, als sie an anderen
Punkten beobachtet wurde. Man muBte annehmen, daB
sich hier Tiefengesteine, die Uran in reichlicher Menge fiih-
ren, befinden, und daB das in ihnen zirkulierende Wasser sich
stirker mit Emanation beladen kann als an anderen Stellen.
An geologisch dhnlichen Teilen des Granitgebietes zeigten
gich nun #hnliche Verhiltnisse, und Quellen von recht be-
trichtlicher Aktivitit wurden nun in gréBerer Anzahl ge-
funden. Damit waren bereits wesentliche Fingerzeige ge-
geben, und man konnte auf Grund dieser und anderer Beob-
achtungen vorauszusa%tlm versuchen, in welchen Gebieten
sich stark aktive Quellen befinden miissen. Theoretische
Erwégungen fithrten 8o zu einer Kontaktzone von Granit
und Schiefer bei Brambach im Voigtlande, und hier wurden
nun Quellwisser entdeckt, deren Radioaktivitit alles bisher
Dagewesene weit iibertraf. Quellen von einer Aktivitit iiber
100 waren hier relativ hiufig, die ,,Neue Quelle* oder ,,Ra-
diumquelle* auf der Gemeindeflur Brambach zeigte Aktivi-
tiaten, die Weidigto2) zu 1964, 1954, 1948 Macheeinheiten
bestimmte. H. Fresenius und Cza pski!®) haben
sogar iiber 2000 (2270) Macheeinheiten gefunden, doch
muB darauf hingewiesen werden, daf8 die verschiedenen
itbereinstimmenden Bestimmungen von Weidig im Zu-
sammenhang mit simtlichen anderen Wéssern in Sachsen
%emwcht sind und darum mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich

aben. Auch sonst haben sich die Fingerzeige, die das syste-
matische EinschlieBen geologischer ichtspunkte in diese
Forschungen fiber Radioaktivitat ergaben, als sehr wertvoll
erwiesen. Und heute weiB man, daB als Ursprungsstitte der
Emanationszufuhr im allgemeinen der Granit anzusprechen
ist, ,,denn allenthalben zeigen die in ihm auftretenden Quellen
eine wesentlich h&here ioaktivitit als diejenigen aus
benachbarten geologischen Zonen. Inwieweit noch aufBer-
dem ein besonderes, stirker emanierendes Tiefenmaterial
als Zubringer der aktiven Gase und Salze in Frage kommt,
ist zurzeit noch nicht zu entscheiden, immerhin deutet aber
die Steigerung der Aktivititewerte in der Néhe der offen-
bar bis in weite Tiefen hinabreichenden Kontaktfliche eine
solche Moglichkeit an.‘

Uber den ,,Ursp. der Aktivitat'* auBern sich in einem
anderen geologischen Gebiete im Zusammenhang C. En g -
ler und H. Sieveking®). Die Quellen von Baden-

Baden, die an verschiedenen Stellen des Ortes zutage treten,
zeigen sehr dhnlichen Salzgehalt, was darauf schlieBen 1at,
daB sie aus einer gemeinscia.ftliohen Urquelle stammen, die
sich durch verschiedene Spalten und Risse der Gesteins-
schichten in die einzelnen Quellen teilt. ,,Die Radioaktivitat
konnte dabei ebensowohl in der Tiefe der Urquelle aufge-
nommen werden, als auch, da die geteilten Quellarme im
anzen die gleichen Gesteinsschichten passieren, in hoheren
ionen. Die verschiedene Temperatur der Quellen des
gleichen Komplexes ist wohl nur die Folge des verschieden
weiten bzw. raschen Laufes ihres Wassers in den oberen
kalteren Schichten, wobei das auf Umwegen oder langsamer
aufsteigende Wasser sich stiirker abkiihlt als das rasch lau-
fende. Andererseite kann das heiBe Wasser wenigerRadium-
emanation gelést halten. Zumal wenn auch nach obenzu
der Druck abnimmt, wodurch es sich erkliren diirfte, daB

103) Chem.-Ztg. v. 4./7. 1911,
104) Radium in Biologie u. Heilkunde I, 290.
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die kithleren Quellen eines und desselben Thermalgebietes die
radioaktivsten sind. Im ganzen halten wir es fiir wahrschein-
licher, daB die radioaktiven Stoffe der Badener Thermen
nicht aus groBen Tiefen der Erde heraufdringen, sondern
den oberen Verwitterungsschichten entstammen. Die An-
sicht, wonach der hohe Gehalt mancher Thermalwasser
damit zusammenhiingen soll, daB diese aus tieferen Schich-
ten, gewissermafBen dem Erdinnern enstammen und aus
diesen an Radium reicheren Massen reichlicher Emanation
aufnehmen, laBt sich auf Grund won Wahrnehmungen
hoher Radioaktivititswerte bei ganz kalten Mineral-
quellen des Schwarzwaldes nicht aufrecht . erhalten. Viel
wahrscheinlicher ist es, daB auch da die Aufnahme ini weiter
nach oben liegenden Verwitterungsschichten erfolgt, und
daB diese Aufnahme durch die aufschlieBende Wirkung des
warmen Wassers der Thermen nur begiinstigt wird198).
Die beiden Forscher glauben, daB nicht nur bei Wassern
aus geringer Tiefe, sondern auch bei solchen aus bedeutender
Tiefe die Moglichkeit besteht, daB das Wasser erst in den
letzten Schicﬁten, durch die es langsam aufsteigt, den groB-
ten Teil der Emanation erhilt.

Aus diesen Mitteilungen ersieht man, wie wichtig es ist,
diese Verhiltnisse von Fall zu Fall zu untersuchen. Sachsen,
das in der Durchfithrung einer das ganze Land umfassenden
Untersuchung bisher noch allein geblieben ist, hat dabei
schon bedeutende praktische Erfoge zu verzeichnen, denn
bisher fast ungenutzte Wisser, wie die von Brambach, haben
einen bedeutenden Handelswert erhalten, und Orte, die bis-
her wenig besucht waren, haben Aussicht, namhafte Bade-
orte zu werden.

Von Arbeiten, die als Grundlagen fiir systematische
Untersuchungen der Radioaktivitiat der Quellwiisser gelten
konnen, sei die von L. von Ammon 1%): , Uber radio-
aktive Substanzen in Bayern,* erwihnt. _

Uber die Emanationen und Strahlungen, die durch ra-

dioaktive Kérper der Erde in der Atmosphéare hervor-.

%emfen werden, sind in den letzten Jahren interessante
ntersuchungen verdffentlicht worden. A. G. E v e 1%7) hat
es versucht, die gesamte in der Luft beobachtete Ionisie-
rung aus der gegenwiirtig bekannten Verteilung der radio-
aktiven Elemente in der Erdkruste zu erkliren. Danach
wiirden durch die «-Strahlen der Radiumemanation und
ihrer Zerfa.llsé)rodukte etwa 1,63 Ionen pro Kubikmeter in
einer Sekunde erzeugt werden. Die Thoriumemanation
samt Zerfallsprodukten wiirde 1 Ion in einer Sekunde er-
zeugen. Weiter berechnet E v e aus dem Radium- und Tho-
riumgehalt der Erde den Anteil der y-Strahlung des in der
Erdrinde enthaltenen RaC und ThC und findet den Effekt
dieser beiden Produkte zu 1,6 Tonen pro Kubikmeter und
Sekunde.

Gegenstand besonderer Untersuchungen war dann die
in der Atmosphire vorhandene durchdringende Strah-
lung198). Uber ihren Ursprung gibt es verschiedene Ansich-
ten. Nach Wulf 198) wird die Strahlung fast ausschlieB-
lich von den in den obersten Bodenschichten enthaltenen
radioaktiven Substanzen hervorgerufen. Da aber diese
Strahlung stark von meteorologischen Faktoren beeinflult
wird, so glaubt Mache, daB der griBere Teil der
durchdringenden Strahlen von den in der Atmosphére ent-
haltenen radioaktiven Induktionen herrithrt. Die durch-
dringende Strahlung nimmt iiber dem Lande in der Hdhe
nicht ab. Nach Beobachtungen im Ballon, die A. Gockel
anstellte, war eine wesentliche Abnahme selbst in 4000 m
Hohe nicht festzustellen. DaB aber tiber Wasser die Strah-
lung eine bedeutende Abnahme erleidet, ist iibereinstim-
mend von Mc Pennan, Wulf und A. Goc kel fest-
gestellt, und darum ist die Strahlung in der freien Atmo-
spiire iiber der See geringer als iiber dem Lande. Die Strah-
lung ist sicher Schwankungen unterworfen. Im Friithjahre
betragen die Schwankungen von einem Monat zum anderen
im Maximum nur 3%, von Januar bis Mirz, sowie im Juli
oder August wurde dagegen ein Anstieg bis zu 109, beob-

108) Tbhid. I, 291.

108) Geognostische Jahreshefte 23, 191ff.

107) Phil. Mag. 21, 26.

108) A, Gockel, Jahrb, d. Radioakt. u. Elektronik 1912, ff.

achtet. Auch tigliche Schwankungen finden statt, die nach
W ul f dadurch bewirkt werden, daB induzierte Kérper aus
dem Boden in die Hohe gefithrt werden.

Einen sicher nachweisbaren Einfluf auf die Strahlung
iiben auch meteorologische Faktoren aus. Taubildung ver-
mindert, Gewitterregen erhéht die Strahlung, nach dem
Regen tritt eine Verminderung ein. Die Unterschiede be-
tragen im Mittel nicht mehr als 59%,. Schneefall bringt nie
eine Erhohung, oft eine kleine Erniedrigung bis zu 2%, her-
vor, [A.93.

Uber Magnesiageritschatten.

Von E. WEepEKIND.
(Eingeg. 9./4. 1918.)

Vor kurzem empfahl ich!) die Verwendung von Magnesia-
stabchen an Stelle von Platindrahten bei analytischen Ar-
beiten, in erster Linie, um wenigstens bei qualitativen analy-
tischen Arbeiten einen Ersatz fiir das teure Platinmetall zu
haben.

Inzwischen habe ‘ich auch andere Geratschaften aus
dieser sog. technischen Magnesiamasse?) herstellen lassen,
die sich besonders fiir Arbeiten bei hohen Temperaturen
bewahrt haben und den Vorzug der Billigkeit haben.

Zur Demonstration von Flammenfarbungen, gefirbten
Schmelzen usw. eignen sich Magnesiaspatel, welche
in der Vorlesung bequemer zu handhaben sind, als die
diinnen Stibchen. Der Stiel ist etwas stirker, als bei letz-
teren, so daB man die Proben ohne Bruchgefahr direkt aus
den betreffenden Flaschen entnehmen kann.

Zur Herstellung von d a u er n d e n Flammenfiarbungen
speziell von Natriumflammen bei optischen Arbeiten, haben
sich flache R i n n e n aus sog. Magnesiamasse sehr bewiihrt.
Diese sind 9,5 cm lang und ca. 1 cm breit; sie werden in einer
kleinen Xlammer am Stativ befestigt, im vorderen Teil mit
einer groBeren Portion Kochsalz beschickt und zweckmiBig
mit einem Méker-Brenner erhitzt. Hierdurch wird ein sehr
intensives, langanhaltendes und zugleich ruhiges Licht er-
zeugt, da die Méker-Flamme, abgesehen von ihrer hohen
Temperatur, den Vorzug hat, nicht zu flackern. Diese Rin-
nen sind auBerordentlich haltbar, sie kénnen wochenlang
taglich benutzt werden, ohne zu zerbrechen. Hierdurch er-

ibt sich gegeniiber den sonst vielfach in Gebrauch befind-
Et:hen Platinléffeln und -ringen, die bekanntlich stark dem
Verbrauch unterliegen, eine erhebliche Ersparnis, da eine
Magnesiarinne 3 Pf. kostet.

Endlich habe ich Tiegel und Schiffchen firr Ar-
beiten bei hohen Temperaturen herstellen lassen. Die Tiegel
eignen sich fiir praparative Arbeiten im kleinen MaBstabe,
besonders zum Ausglithen von Oxyden und feuerbestindigen
Salzen, wenn man Platintiegel vermeiden oder schonen will.

Die Schiffchen aus Magnesiamasse, die sich in den
von mir zuniichst gewihliten Abmessungen auf 30 Pf. pro
Stiick stellen, sind mir bei allen Versuchen, bei denen es
sich um Temperaturen handelt, bei welchen die Glasur von
Porzellanschiffchen erweicht, unentbehrlich geworden. Ich
habe bisher diese Magnesiaschiffchen bis zu Temperaturen
von 1300° in verschiedenen Gasatmosphiren benutzt, ohne
eine andere Verinderung, als eine Dunkelférbung zu beob-
achten. Wenn man in Réhren aus Hartporzellan oder Mar-
quardtmasse arbeitet, welche inwendig nicht glasiert
sind, ist ein Festkleben der Schiffchen an den Rohrwandun-
gen ausgeschlossen. Arbeitet man in mehreren Versuchen
mit demselben Material, so konnen die Magnesiaschiffchen

1) Ber. 45, 382 (1912). Inzwischen fand ich, daB Wismut-
salze am Magnesiastibchen gut zu erkennen durch die schone
gelbe bzw. braune Firbung, die beim Erhitzen fiir sich auftritt.
Da die gefirbte Masse sich scharf von der weilen Unterlage ab-
hebt, so eignet sich diese Reaktion zur Demonstration in der Vor-
lesung, besonders wenn Magnesiaspatel verwendet.

2) Diese Masse wurde zuerst aus reiner Magnesia hergestellt, er-
wies sich aber in der Praxis (Triger fiir Glithstriimpfe, Magnesiaringe
usw.) als nicht geniigend bruchfest. Spiter wurde der Masse immer
weniger Magnesia zugesetzt, so daB die jetzt im Handel befindlichen
Stifte, Ringe usw. der Hauptsache nach aus Kaolin bestehen. Die
Bezeichnung Magnesiastifte ist dem Produkt aber geblieben.



