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Radioaktivitiit in den Jahren 1911 und 1912.l) 
Von Prof. Dr. F. HENRICH. 

dieaen obergang experimentell sicher nwhzumbn.  %aa 
ist noch ein schwaoher Punkt in der Atomzerfalhhypotheae. 
Freilich sind die Schwierigkeiten, dieae Umwandlungen nach- 
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Die Thoriumreihe. Analogien in den drei Zerfallsreihen. - Die Ra- 
dioelemente im periodiechen S tern Die Woaktivitiit der Erde, 
Quellwiieser und der AtmospGre. 

Auch in den letzten zwei Jahren hat sich die A t o  m - 
z e r f a 11 s h y p o t h e s e oder, wie sie auch heiBt, die 
Transformations- oder Desiitegrationetheorie ah kine sehr 
brauchbare Arbeitah theae bewahrt. Sie sei kuiz nach 
dem a enblicklichenxnde der Forschung wiede egeben. 
S c h o n x e c q u e r e l  und die Cur ies  waren zu ?em Re- 
sultat gekommen, daB die Radioaktivitilt eine Ei enschaft 

in der mch ein radioaktivea Atom befindet, ist ebensowenig 
von EinfluS auf die Stiirke der Radioaktivitiit. wie die 
phyaikelischen Verhaltniese. Daa wurde durch die Iaolie- 
run dea mehllischen Radiums beatiiti . Es bed3 wirklich 

aktivitiit eine enschaft des Elementea war. R u t h e r - 
q u e r e l  und C u r i e  hin, im Jahre 1904 die schon er- 
wiihnte Athomzerfallshypotheee aufgestellt : Die Atome der 
radioaktiven Elemente sind einem allmahlichen %rfd 
unterworfen. Je ein Atom zerfiillt in einem bestimmten 
Zeitelement mit e loeionaartiger Hefti keit. Dabei treten 

b d e n  sich a m  je einem zerfallenden neue Atome, die von 
den zue+ vorhandenen anz verschieden sind. Dieae neuen 
Atome sind nun ebenfag unbeatiindig und zerfallen ihrer- 
seits wider exploaionsartig unter Aussendung einer charak- 
teristischen Strahlung und Bildung neuer instabiler Atome, 
die sich analog zeraetzen. Dieaen ex losionsartigen Atom- 

verglichen. Wenn die Kugel (hier die a- und /I-Teilchen) 
heraueflie , erhiilt die Kanone (hier daa neu gebildete Atom) 
einen stof der nach der entgegengeaetzten bite gerichtet 
ist, wie das GeachoB. Man nennt dieaen StoB bei der Ka- 
none R ii c k s t o B i  und dieaen RUckatoD hat man auch bei 
den zerfallenden Radioelementen nachgewieaen. Sie wer- 
den dedurch an die Wande dea G e f i i k  geschleudert, in dem 
der Zerfall stattfindet, und haften darin als a k t i v e r  
N i e d e r s c h 1 a g. Der Atomzerfall geht so durch eine 
Reihe von radioaktiven Zwiachenatomen weiter und macht 
schlieBLich bei einem Atom halt, daa weni tens nach 
dem Bereich uneerer MeBmethoden nicht m e g  merklich 
zerfillt. Aus Uran sol1 so Uber die unten an egebenen ra- 
dioaktiven Zwischenprodukte Blei entatehen. k ist indesaen 

I )  Hier konnten nur die wichtigsten neueren Arbeiten beriicksich- 
tigt werden. Fiir ein ehendem Studium mien an neu emhienenen 
Werken em fohlen: 8 u r i e , ,,Die Radioaktivitiit", iibereetzt von 
B. F i n  k e f s  t e i  n. 2. Bd. 1912. - Cam neuiet R u  t h e  r f o r d ,  
,,Radioactive Subetanoes and their Radiations". Cambridge 1913. - 
F. Soddy, ,,Die Chemie der Radioelernente." Deuhch von I k 16. 
Leipzig, Barth. 1912. 

des Atoms sein miisse. Die Natur der chemischen B indung, 

diekgenschaften, die es beeitzen mu St te, wenn die Radio- 

f o r d  und S o  9 d y  hatten auf den Befund von B e c -  

'e nach dar Natur $E ea Elementea a-p-y- Q trahlen auf, und es 

mrfall hat man mit dem SchuB einer 2 ugel aus einer Kanone 
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zuweisen, sehr gro0. 
Daa Geaetz, nach dem sich der Atomzerfell vollzieht, mi 

durch folgendea Beiapiel erliiutert. Ea mien in der Zeit 0 
N o  Atome vorhanden, und nun gehe der Zerfall vor &oh, dann 
zeigt die folgende Tabelle die AbUngigkeit dea Zerfdea 
von der %it: 

Zeit a h 1  der vorhmdenen Atorne 
O N- 

2 

_-  No No 
8 - F  3 

i =-- No - N, 
s: 

Wenn tho. die Zeit in arithmetiecher Reihe wibhat, 
nimmt die Anzahl der Atome, ale0 die Subetentmenge, in 
geometriacher Reihe ab. Daa iat ein bekanntee Exponential- 
ge-setz, daa man allgemein folgendermabn formuliert hat: 

N, = Zshl der Atome zur Zeit t ,  
N. = Zahl der anfanga vorhandenen Atome, 

N,= NOe-a  

e = h i s  der natiirlichen Logarithmen = 2,71828.. . . 
R = B r u c h t e i l  d e r  i n  1 Sek. R i c h u m w a n d e l n -  

Diea Gesetz gilt fi ir  alle einheitlichen Radioelemente. 
I kann zur Charakteriaierung der verschiedenen Redioele- 
mente benutzt werden. Die Zahlenwerte von 1 aind ftir 
die verschiedenen Radioelemente verschieden. Aber fiir 
ein und dseselbe Radioelement hat 1 steta den gleiohen 
Zahlenwert. &rum hat man 1 ah , ,Radio a k t i v 1 t & t s- 
k o n s t a n t e'L k i c h n e t .  Manche nannten dam den Wert 
1 - , , d u r c h s c h n i t t l i c h e  o d e r  m i t t l e r e  L e .  1 
b e n s d a u e r einea Radioelementea. 

Ea hat sich aber ala zweckm&B@r und amhaulicher er- 
wieaen, anstatt der Konstanten 1 dle sog. ,,H a 1 b w e r t s - 
z e i t "  oder , , H a l b w e r t a p e r i o d e "  HC einzuftihren. 
Man verateht darunter d i e  Z e i  t , i n  d e r  d i e  H i i l f  t e 
d e r  a n f a n g s  v o r h a n d e n e n  A t o m e  ( a l s o  Sub- 
B t a n  z) z e r f a 11 e n  s ind.  Die Halbwertazeit la& sich 
~ U B  1 leicht berechnen, und ea ist allgemein: 

d e n  A t o m e .  

0 8932 H C = > ,  

HC betragt z. B. fUr Radiumemanation 3 , s  Tege, fttr Ra- 
dium selbst 2000 Jahre, ftir Thoriumemanation 64 Sekun- 
den UBW. 

Der Atomzerfall verlauft a h  bei jedem Radioelement 
mit  beatimmter Geachwindigkeit, und man kennt heute nooh 
kein Mittel, ihn zu beschleunigen oder zu vertiigern. 

F k  die schon oft dbkutierte Aneicht, daI3 alle Elemente 
radioaktiv sind, daS die meisten aber eine so groh Um- 
wandlungepenode haben, daB aie une ala nicht radioaktiv 
srscheinen, hat man bisher weaentliche Anhaltapunkte nioht 

A 

tinden konnen. 
Nach wie vor leiten sich die wichtimten radidt iven Sub- 

stanzen von awei Elementen von h6hem Atomgewhht ab, 
namlich von Uran (238,6) und'von Thorium (232,4), und der 
Anschaulichkeit wegen sei a m  der Uranreihe der Atomzer- 
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fJi &J Rsdiams in einem von R u t h e  r f o r d benutzten 
bhemm aiedsrgegeben. 
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Zwei rndere Elemente, m u m  und Rubidium, h i t e e n  
ebenfdh aicher geringe Aktivitiit, dooh h& hier die For- 
euhung trota mehrfwher Anailtze nooh keine 80 auegieb' 
Rssult.fe emielt wie beim Uran und beim Thorium. y$ 
Rdioelebmte zerfallen nach dem oben znitgeteilten Geeetz 
riber mib verschiedener hhwindigkei t  und mnden bei 

eine f t k  aie oharakterbthohe Strahlung aus. 
der Rsdioelemente eohwaakt in Oberaua 

Tausendsteln einer Sekunde und 
Pol" hen Zeifriiumen. 

emn nun die Zerfallsprodukte einae radioaktiven Atoms 
nioht fortgenommen mrden k6nnen, wie ea oft in einem 
rdoaktiven Mineral der Fall iat, d m n  eammeln aie aioh im 
Mined rn, and ea bildet moh ein Gleiohgewioht am, bei 
dam in der zeifeinheit ebem viele radioektive Atome mr- 
fJlen als eioh neu bilden. Dabei gilt die Erfahrung, ds5 ein 
whnd moh umwendelndea M u k t  von seinem Vaterele- 
mint mit entspreohender Schnelligkeit neriett wid ,  ein 

bit. 
Y e e e u n  d e r  S t i i r k e  d e r  R a d i o a k t i v i -  

per von erhebliohem praktisohen und theoretisohen h te r -  
eerie han elt, BD iet die Meeung der Smke ihrer Aktivitiit 
ron gro r Bedeutung. DM gilt b n d e r s  ftir daa Radium. 
I)ss pmkthhe Bedtirfnia emtreakte aich bieher auf die Be- 
stimmung von Aktivitliten, die einem Milliontelmilli- 

mm entepmhen, bie zu eolohen, die etwa einem Qramm 
G u m  iiquident Bind DafDr haben mch fur den all- 

meineren Gebrsuoh L n d e r s  zwei Methoden eingefahrt, 
%mankurzals y-9 t r a h 1 e n  - undale E m a n a  t i o n e  - 
m e t h o d e keichnet  hat. Eretere dient zur h u n g  re- 
lativ etdrker, letatere cur Beutimmung relativ echwacher 
AktiiViit&fen. 

Naoh der y - S t r a h l e n m e t h o d e  miDt man Mi- 

moh langaam scuaetzendea mit entapre0 T ender Langaam- 

t ii t. Da ea eio % bei den d o e k t i v e n  Subetancen um K6r- 

aktiven Subatsnzen ah Radium enthiilt. Sou die Meseung 
werden, 80 darf daa radioaktive Mparat 

und mu13 eo Ian hermetieoh vereohloeg, am beeten in 

wioht z w h e n  Re und eeinen Zerfabprodukten hergestellt 
hat. Fllr eine d h e m d e  Beetimmu kann dieee yornicht 
unterbleiben. Ein Beiepiel moge eine%timmy dea Ra- 
diumgehaltee auf dieaem Wege erlisutem'): Eine ergleicbs- 
Pechblende mage 80% Uran enthalten. In  einer Menga mn 
26 g suf den Deckel dea Elektroeko ebracht, verunwho 
aie emen Spannungeebfd von 16 nteflen M Minute 
Daa Priipsrat, deseen Uran- und Radiumgehat man be- 
&men will, werde in einer Meage von 40 g auf dee Elektro- 
ekop gebrtloht und venvaeche &en Abfall von 10,4 Skalen- 
teilen pro Minute. Dann iet die Menge Uran in dem Prilparet 

nnoh miner Herstellung untemuoht werden 

Glee ein$BBchmo P en liegen bleiben, bia eioh daa Gleiohge- 

P 

- _ .  - 25 lo&. @) = 26% U. 
40 16 

Da nun beim Gleichgewicht dse VerhiLlfnis von met. Re- 
dium rum met. Uran durch die komtante Zahl 3,2 x 10-7 
~ungdftickt wird, 80 bet* die Radiummenge pro Tonne 

vitiiten, die bia l g Rediumentapreohen. Manche 7-Strah- 
10 

len, beeondei- die dea RuC, dumhdringen Bleiplatten von 
6 mm Dioke ohne erhebliohe Absorption. Die Inteneitiit dex 
7-Strahlnng dee Radium kann mner Menge pro rtionsl 
p t z t  werden. Man benutat zur Meseung der &ivitiit 
nsch der y-Strahlenmethode ein Elektroekop, dae in einm 
-ten am 08. 3 mm dioken Bleiplatten eingebut iat, de1 
etwa 11 Inhalt hat. Wenn m6 lioh, verwendet man eur Her. 

anderweitig in Qebranoh waren, wed eioh in triec 
dellten Bleiplatten eteta etwaa M o b l e i  vorfindet, dM% 
Ldtmr6treuang erhoht. 

Hat man em RadiumprlLparaf von bekmmtem Qehd 
zur Ve- M) kmn m m  den Prom hal4 irgendeim 

des mau k e n  Spsnnungaabfall mit dem varghioht, dex 
daa erstera Prsperat hervorruft. Versos#, 
bei, dd3 dss m untemohonds Material W e  an eren nulie 

Ym zm: 
d l u n g  dieeea I(aetene Bleip f3 tten, die eohon 

andaren persteeanRsdiumraech d ! r  amhbeatimman 

-v@-dL. 

he 

rOm Elektroeko 
Enthllt qin h u m p a p a r a t  Thorium, dae ebenfalle 7- 

Strahlen auesendet, 80 kann man den Rediumgehnlt aue 
dner eolchen Mean- ungefilhr bereohnen, wenn man 
Kieee Betriige der Rwho- und Mewthoriumetrshl abziej6et: 

m etwa ein FWtal pro Einheit, dee Radiothorium vermut- 
ioh um den gleiohsn Betrag. Da hiiufig Radiumpdiparate 

Mewthorinmcueeta gefalacht werden, iet auf eolche 
VerhiLltniaSe Raolraieht eu nehmen. Nmh Verlauf von meh- 
wren Jahren, wenn die Mmthonumaktiv%at 80 gut wie 
mnrohwunden iet, sinkt die Aktivitist einea eolchen Priipa- 
. a h  auf den Wert der AktiviuIt dea Radium. A d  einen 
Gehalt einea Prkparatee an Meaothorium kann man BO p d e n ,  
laB man dee hiiparat in Warner aufliiet, e i n h p f t  d n a c h  
h i  Stunden wider d t .  Duroh daa Eindampfen iet die Ra- 
fiumemanetion entwiohen, und nwh der angegebenen Zeit 
hat  daa Meaothonnm bereita mine y-Aktivitist entwiokelt 

"' gte:g. E m a n a t i o n s m e t h o d e  dient zur Mea- 
3ung gem eahweoher und relativ eohwacher Aktivitkten, 
wie aie in den meiaten Quellwikaaern vorliegan. Man bringt 
die in dem Wseeer l b t e  Emanation in die Luft, die d a m  

Apprata, die dazu dienen, beeondern ontaktoekop und 
Fontaktometer, eind allgemeiner bekannt und darum brsucht 
aut aie nicht niiher eingegangen eu werden. 

N o r m a l v e r g l e i c h e p r a p a r a t  f a r  r a d i o -  
a k t i v e  Me e e u n g e  n. Sog. R a  d i u m 8 t a n d  a r d s. 
Einen Fortachritt von grundlegender Bedeutung haben wir 
auf dem Gebiete der Meee von Radiumpriiparaten im 

mn, eog. Rediumtendarde, zu verzeichnen. IMher nahm 
jeder Foreoher bei der AuefILhrung von Meeaungen eine ihm 
peesende radiwktive Vergleicheeubetanz . Welohe Willkiir in 
der Auewahl eolcher Vergleichspriiparate geherraaht hat, 
dse ze- eine Untereuohung von R u t h e  rf o r d. Er btte 
vor etwa zwei Jahren die Normalpriiparate, die in den ver- 
eohidenen europllimhen Laboratonen in Gebrauoh waren, 
vergliohen und gefuuden, da13 eie bia zu 20% voneinander 
sbweiohen. Daduroh haben aich natiirlich grab Differenzen 
beim Vergleioh der radiwktiven Meaeungen veracixiedener 
InatitUte ergeben, und auoh der Wert radioaktiver Kon- 
atenfen war etritti . Schon lange war deahelb der Wunech 

eine und dieselbe Einheit beziehen miichtm, und daO eine 
solohe Einheit, W c h  wie daa Urmeter in Paris, etabliert 
werden mkhte. Nachdem dam dae m e t a b h e  Radium 
damh Frau C u r i e  ieoliert worden war, wurde euf dem 

DM Mewthorium vermehrt erfahrungsgerniil die Y! y- tmhlung 

k Bktiviert und dam 2 hin elektroekopieah emeeeen wird. Die 

letzten Jahre durch die Hemte 7 Iung von Radiumnormalmaa- 

gelruoert worden, !i aB alle Beobachter ihre Meeeungen auf 

9) 8 o d d p , ,,Die Chemie der Radioelemente." 
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KongreB fur Radiologie und Elektronik in Briissel 1910 
eine Kommission gewahlt, die sich mit dieser Frage beschaf- 
tigen sollte. In ihr sind vertreten: Deutschland durch G e i - 
t e 1 und H a  h n  , Frankreich durch Mad. C u r i e  und D e - 
b i e r n e ,  England durch R u t h e r f  o r d  und S o d d y ,  
Osterreich durch M e y e r und v. S c h w e i d 1 e r, die Ver- 
einigten Staaten durch B o l t w o o d  und Canada durch 
E v e. Diese Kommission beauftragte Frau C u r i e damit, 
aus einer Menge Radiumsalz, die eine moglichst genaue Ge- 
wichtsbestimmung ermoglicht, eine Normalradiumeinheit 
herzustellen. Dieser Radiumstandard sollte in Paris aufbe. 
wahrt werden und nur zii vergleichenden MeIjzwecken die- 
nen. Von diesem UrmaB sollten dann Kopien und Unter- 
kopien hergestellt werden, die den verschiedenen Liindern 
und Tnstituten zu Vergleichsmessungen dienen konnen. 

Dies Programm des Briiaseler Kongresses ist jetzt ver- 
wirklicht. Wie wir ein Urmeter in Paris besitzen, so be- 
findet sich dort jetzt auch ein von Frau C u r i e hergeptell- 
ter I n t e r n a t i o n a l e r  R a d i u m s t a n d a r d .  E r  
b e  s t e h t a u s  21,99 mg r e i n e  m R a d i u m c h 1 o r i d 
(aus Jomhimsthaler Pechblende), das in einem diinnen Glas- 
gefiiB versiegelt im ,,Bureau International des poids et me- 
sures" in SBaes bei Paris aufbewahrt wird. Die Kosten des 
Rediums und der Herstellung des Standards trugen Herr 
und Frau Dr. G. T. B e i 1 b y. Im Marz 1912 verglich ein 
Internationeles Komitee dieses UrmaB mit drei Praparaten 
von Radiumchlorid, die lO,ll, 31,7 und 40,43 mg wogen. 
Dies Radiumchlorid war von H o n i g s c h m i d aus Ura- 
nitit von Joachimsthal zum Zwecke der Atomgewichtsbe- 
stimmung hergestellt worden. Die ffbereinstimmuhg zwi- 
when allen Praparaten war eine gute, und die Abweichungen 
blieben in den Fehlergrenzen, jedenfalls innerhalb 1 : 300. 
Eines der Wiener Priiparate wird als zweiter Standard in 
Wien etabliert. 

Da die Radiumemanation bei vielen wissenschaftlichen 
Untersuohungen einehlle spielt, so wurde es fur wiinschens- 
wert ermhtet, auch eine Einheit fi ir  die Radiumemanations- 
menge festzustellen. Man wahlte in Briissel d i e M e n g e 
R a d i u m e m a n a t i o n  a l s  E i n h e i t ,  d i e  m i t  1 g 
Ra ( e l s  E l e m e n t )  i m  G l e i c h g e w i c h t  s t e h t .  
und nannte sie den C u r i e s  zu Ehren 1 C u r i e .  Der 
tausendste Teil dieser Einheit heifit 1 M i 11 i c u r i e und 
entspricht also der Menge, die mit 1 mg Ra im Gleichgewicht 
steht, der millionste Teil heiBt 1 M i k r o c u r i e. 

Nach den neuesten Berechnungen von R u t h e r f o r d 
ist daa Volumen Radiumemanation, das mit 1 g met. Ra im 
Gleichgewicht steht gleich 0,59 cmm bei 0" und 760 mm. 
Nach Berechnungen von L. F 1 a m m und H. M a c h e , die 
durch Versuche von St. Me y e  r und V. F. H e B 3, bestii- 
tigt wurden, verursacht die mit 1 g Radium im Gleichgewicht 
befindliche Menge Emanation, also 1 Curie, einen Sattigungs- 
strom von 2,7 x lo6 E. S. E. 

Diese Einheit der Radiumemanation kann man auch be- 
nutzen, um den Emanationsgehalt der Quellwasser schhrfer 
zu definieren als bisher. Die noch meist benutzten Mache- 
Einheiten sind sehr bequem, soweit balneologische Verhalt- 
nisse und angeniiherte Werte in Betracht kommen, fur scharf 
wissenschaftliche Angaben sind sie unzureichend. Hier erhalt 
man genauere Werte, wenn man die Menge Radiumemana- 
tion in ejnem Wasser vergleicht mit der, die sich mit einer 
Radiumlosung 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 wasserige Radiumsalzlosung 
vorschlagen. Die Sache scheiterte aber daran, daB nach 
den demaligen Erfahrungen solche Losungen sich nicht 
gut hielten. E v e hette gefunden, daB solche Losungen im 
Laufe einiger Jahre das Radium in nicht emanierender Form 
an den Wanden des GlasgefiiBes ausschieden, wodurch der 
@halt an Emanation in der Losung wesentlich geringer 
wurde. Es lag nahe, diese Ausscheidung dadurch zu verhin- 
dern, daB man das Radiumsalz in angesauertem Wasser ge- 
lijst aufbewahrt. Das taten R u t h e r f o r d und B o l t - 
w o o d, und diese Losungen haben sich bis jetzt langer als 

3) Sitzungsber. d. K. K. Akademie der Wissensohaften in Wien 
l R 1 ,  630 (1912). 

fiinf Jahre unverandert gehalten. So empfiehlt denn R u - 
t h e r f o r d 4): in folgender Weise mit der Vergleichslosung 
zu arbeiten. 

Die Radiumlosung mit bekanntem Gehalt an Radiumsalz 
wird in einem Kolben aufbewahrt, in dem man sie immer 
zum Sieden erhitzen kann. Zunachst wird sie nach der Her- 
stellung ausgekocht, noch heiB hermetisch verschlossen und 
so einen Monat lang stehen gelassen. Dann hat sich die 
Emanation bis zum Gleichgewichk mit der Radiumlosung 
entwickelt. Man verbindet nun zur Abtrennung der Ema- 
nation von der Losung den Kolben mit einem teilweise eva- 
kuierten GefaB, offnet den Kolben und laat den uberdruck 
sich nach den evakuierten GefiiBe hin ausgleichen. Nun er- 
hitzt man die Radiumlosung ZUIJI Kochen und fhngt (etwa in 
einem vorgelegten Azotomet'er) die Emanation der Losung 
zusammen rnit der im evakuierten GefiiB mit Luft gemischt 
iiber warmem Wasser auf, weil sich die Emanation darin nur 
in geringer Menge lost. Diese ausgekochte und emanations- 
haltige Luft fiihrt man in ein teilweise evakuiertes Elektro- 
skop iiber und miBt nech dem Ausgleich des Druckes den 
Abfall. Nach R u t h R r f o r d ist diese Methode wesentlich 
genauer als die, nach der man die Emanation durch Durch- 
quirlen von Luft aus der %sung 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. E n g l e r  und H. S i e v e k i n g  hattenfriiher vor- 
geschlagen5) als Einheit das elektromagnetische MaB der 
Stromstiirke zu wahlen und dasselbe mit 1018 oder einer Bil- 
lion zu vergroBern, urn keine zu uniibersichtlichen kleinen 
Zahlen zu erhalten. Diese Einheit liiBt sich leicht in ,,Curie" 
umrechnen. 

Um die Radioaktivitiit von Gasen einheitlich auszudriik- 
ken, machen E n g 1 e r und S i e v e k i n g besondere Vor- 
schliiges). Sie verwerfen hier die oft angewandte Angabe in 
Mache-Einheiten und stellen folgende Vorschliige zur Wahl. 

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

2. Die Sattigungsstromstiirke elektrostatisch oder elek- 
tromagnetisch anzugeben. 

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

Zur Berechnung des letzteren Wertes braucht man n u  
die Sattigungsstromstiirke zu dividieren durch die Einheit 
der elektrischen Ladung. Zur Berechnung dieses vorge- 
schlagenen Falles geben E n g 1 e r und S i e v e k i n g 7) 
folgendes Zahlenbeispiel : ,,Mit einem Elster-Geitel- 
schen Elektroskop sei eine Ionisierungskammer von zwei 
Liter verbqnden. Die Kapazitat des Elektroskop bei auf- 
gesetztem Zerstreuungszylinder, der in die Ionisierungs- 
kammer isoliert eingefiihrt ist, betriigt 12 em. Beobachtet 
wurde ein Abfall von 20 Volt pro Stunde. Dann ist die 
Sattigungsstromstiirke 

- 2o _-.-_ l2 - 2 . 2  x lo-* elektrostat. E. 
300 3600 

= 0,75 x AmpBre. 
Ist g die Anzahl Ionen im Kubikzentimeter und 1,55 x 10- 19 
Coulomb die Elektrizitatsmenge eines Ions, so folgt aus der 
Gleichung: 0,75 x 10-13 = g x 2,000 x 155 x 10-19 fi ir  
gder Wert 242. Im Kubikzentimeter sind also 242 Ionen 
enthalten . ' ' 

OL - S t r a h l e n .  
Die a-Strahlen, welche von einer Anzahl von Radioele- 

menten ausgesendet werden, haben alle gewissermaBen die 
gleiche Grundmasse. Sie unterscheiden sich nur durch die 
verschiedene Geschwindigkeit, rnit der diese Masse von den 
betreffenden Radioelementen abgeschleudert wird. Nach 
R u t h e r f o r d ist die Grundmasse eines a-Strahles ein 
Heliumatom, das eine doppelte positive elektrische Ladung 

4) R u t h e r f o r d , Radioactivity 1913, 661. 
5) 2. anorg. Chem. 1907, 53. 
6 )  Radium in Biologie und HeilkLnde 1, 286 (1912). 
5 )  Ibid. 288. 
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besitzt. Die Geschwindigkeit, mit der dieses positiv ge- 
ladene Heliumatom abgeschleudert wird, ist fur ein und 
dasselbe Radioelement innerhalb 0,5% konstant, fur ver- 
schiedene Radioelemente aber verschieden. Sie schwankt 
zwischen 5-7,5y0 der Lichtgeschwindigkeit. Ersterer Wert 
kommt den rr-Stahlen des Urans, letzterer denen des ThC 
zu. Die Anfangsgeschwindigkeit eines a-Strahles ist somit 
eine fur ein Radioelement charakteristische GroBe. 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, 
daB die Geschwindigkeit der a-Teilchen desto groBer ist, je 
rascher das Radioelement, das sie aussendet, zerfallt. Streng 
beweisen lien 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. 1st dieses Medium 
z. B. Luft, so wird'die Luft ionisiert, und dabei zeigt es sich, 
daB diese Ionisierung nur bis zu einem gewissen Abstand 
von dem ausschleudernden Element vor sich eht, dann aber 

w e i  t err einea a-Strahlea, und auch hier hat man beob- 
achtet, daB die a-Teilchen eines und desselben Radioele- 
mentes stets die gleiche Reichweite haben. Die Reichweiten 
der a-Teilclhen bestimmt man durch Fluorescenz oder durch 
photographkche Versuche. K. P r z i b r a m hat nun 
auch ein Verfahren efunden, die Reichweite der a-Strahlen 
einem groberen Aufitorium sichtbar zu machen9). Neuer- 
dings haben H. G e i g e r und J. M. N u t a 1 1 lo) die Reich- 
weiten der a-Teilchen verschiedener Radioelemente neu be- 
stimmt und folgende Werte gefunden"), die fur normalen 
Barometerstand gelten : 

plotzlich abbricht. Man nennt diesen Abstan c f  die ,,R e i c hl- 

- 

Uranium I . . . . . 
Uranium I1 . . . . . 
Ionium . . . . . . . 
Radium . . . . . . . 
Ra-Emanation . . . . 
Radium A . . . . . 
Radium C , . . . . . 
Radium F . . . . . 
Thorium . . . . . . 
Radiothorium . . . . 
Thorium X . . . . . 
Th-Emanation . . . . 
Thorium -4 . . . . . 
Thorium C ,  . . . . . 
Thorium CL . . . . . 
Radioaktiniurn . . . . 
Aktinium X . . . . . 
Akt.-Emanation . . . 
Aktiniurn A . . . . . 
Aktinium C' . . . . . 

Reichweite in 
cm bei 00 

2,37 
2,75 
2,84 
3.13 
3,94 
4,s 
6,57 
3,58 
2,58 
3,67 
594 
592 
5,6 
4,73 
8,15 
436  
4,17 
594 
6,16 
5,12 

Keichweite in 
cm bei 160 

2,5 
299 

3,30 
4,16 
4,75 
6,94 
3,77 
2,72 
3,87 
5,7 
5,5 
5,9 
5,0 
8,6 
,4,80 
4,4 
5,7 
6,5 
594 

3,o 

ieschwtndigkeit 
les u-Strahls in 
cm pro Sek. 

~ ~ 

i,45 x 109 
i,53 x 109 
1 , s  x 109 
i,6i x 109 
i,73 x 109 
i,82 x 109 
2,06 x 109 
i,68 x 109 
i,5 x 109 
i,7 x 109 
i,94 x 109 
i,w x 109 
i,97 x 109 
i,85 x 109 
2,22 x 109 
1 , s  x 109 
i,76 x 109 
i,94 x 109 
2,02 x 109 
1.89 x 109 

8)Wiener Ber. 11, 121, 221. 
9 )  Sehr schone Methoden, nach denen man die ionisierenden 

Strahlen radioaktiver Substanzen sichtbar maclien kann, sind von 
melireren Seiten ausgearbeitet worden. C. F. R. W i 1 s o n (Roy. 
SOC. Lond. 85, 288; Nature 86, 404) benutzt die langst bekannte Tat- 
sache, daB Ionen auf Wwerdampf kondensierend wirken konnen. 
Es gelang ihm durch entsprechende Versuchsanordnung, die Wege 
der a -  und P-Strahlen in feuchtem Gas direkt sichtbar zu machen 
und zu photographieren. Dabei erhielt er verschiedene Erscheinun- 
gen bei n- und P-Strahlen. Langs dem Wege jedes a-Strahls entstehen 
narnlich durch K'ondensation an den erzeugten Ionen dichte, scharf 
abgegrenzte Nebellinien, die man photographieren kann. Die Nebel- 
linien, welche durch P-Strahlen erzeugt werden, sind feiner, dunner 
und l iebn Rich bisher noch nicht photographisch festhalten. Auch 
die Ionisation durch y-Strahlen konnte so sichtbar gemacht werden. 

M. R e i n g a n u m (Physikal. Z. 12, 1076) gelang es, den Weg 
der a-Strahlen auf einer photographischen Platte dadurch zu ver- 
folgen, daB er die a-Strahlen streifend auftreffen lie& 

10) Phil. Mag. 22, 613 (1911). 
11) R u t 11 e r f o r (1. Radioactivity 1013, 161; G c i g e r und 

N 11 t a 1 1 .  Phil. Mag. $2. 813. 

Fruher glaubte man, daB alle a-Strahlen bei ihreni 
Durchgang durch Luft so lange ionisierend und auch pho. 
tographisch wirken konnen, als sie noch eine Geschwindig- 
keit besitzen, die groBer als 3% der Lichtgeschwindigkeit ist. 
War beim Durchgang eines a-Strahles durch Materie seine 
Geschwindigkeit auf diesen Wert gesunken, so sollte er Rich 
zwar noch weiter bewegen konnen, aber dann nicht mehr 
ionisieren konnen. Nach neueren Untersuchungen von H. 
G e i g e r 12) ist das indessen nicht der Fall. Diesrr Forscher 
fand, daB die Geschwindigkeit der a-Strahlen gegen Ende 
ihrer von Ionisation begleiteten Bahn sehr r h c h  abnimmt 
und vermutlich am SchluB derselben den Wert Null erreicht. 
Nach G e i g e r besteht folgende Beziehung zwischen der 
Reichweite eines a-Strahles und irgendeinem Punkt seiner 
Bahn : Die Geschwindigkeit des a-Teilchens ist proportional 
der Kubikwurzel des noch zu durchlau enden Weges. Nach 
.G e i g e r und N u t a 11 13) 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! limn man aus der Reichweite auf die 
Halbwertszeit scblielien und umgekehrt. 

Wie schon fruher mitgeteilt wurde, ist es zuerst R u t h e r- 
f o r d und G e i g e r nach einer elektrischen Methode mog- 
lich geworden, die a-Teilchen, die von einer radioaktiven 
Substanz in der Zeiteinheit' ausgesendet werden, zu ziihlen. 
Bald darauf beschrieb R e g e n e r eine andere Methode 
zur Zahlung von a-Teilchen, die deshalb so bequem ist, weil 
sie die Lichtblitze zahlt, die durch die a-Teilchen auf einem 
Zinksulfidschirm hervogebracht werden. Diese Methode 
ist inzwischen verfeinert und zur Entscheidung wichtiger 
Fragen herbeigezogen worden. 

Man hatte friiher angenommen, daB je ein zerfallendea 
Atom einer radioaktiven Substanz stets nur e i n a-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 rnit seinen radioaktiven Zerfallsprcdukten 
so im Gleichgewicht stehen 5011, wie es die Atomzerfallshypo- 
these erfordert, dann miissen die in der Zerfallsreihe stehen- 
den a-strahlenden Glieder in der Zeiteinheit gleich viele a- 
Teilchen emittieren. Diesem Erfordernis fugen sich alle 
Glieder der Uran-Radiumreihe mit Ausnahme des Urans 
selbst. Schon fruher hatte man gefunden, daB dies Element 
doppelt soviele Strahlen aussendet, als es den Gleichgewichts- 
verhLltnissen entspricht. Um Sicherheit in diese Frage zu 
bringen, haben R u t h e r f o r d und G e i g e r l4) 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, da13 
rnit seinen Zerfallsprodukten im Gleichgewicht ist. Es er- 
gab sich so mit Sicherheit, daB Uran wirklich doppelt so vie1 
a-Teilchen emittiert , als den Gleichgewichtsverhaltnissen 
entspricht. Das kann nun entweder daher kommen, daR 
ein Uranatom zwei a-Teilchen aussendet, oder daB es keine 
einheitliche Substanz ist, sondern ein Gemisch von zwei a- 
strahlenden Produkten darstellt, daD also das, was man bis- 
her fur 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 
muDten die beiden a-Strahlen, die vom Uran abgegeben 
werden, verschiedener Art sein, also verschiedene Anfangs- 
geschwindigkeit, verschiedene Reichweite usw. haben. Das 
ist nach neueren Untersuchungen tatsachlich der Fall. 

Schon A. F o c k  und F. F r i e d m a n n  hatten gefunden, 
daD die Reichweiten beider a-Teilchen verschieden sind. 
Genauere Untersuchungen von H. G e i g e r und J. M. N u - 
t a 11 15) haben das bestatigt und ergaben fur die Reich- 

1 2 )  Proc. Roy. SOC. London 83, 506. 
13) Phil. Mag. 22, 613. 
14) Phil. Mag. 20, 691 (1910). 
15) Ibid. 23, 439 (1912). 
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26. Jshrgstig 1913.1 ~- - 
weiten der a-Strahlen dea 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 I1 (Reichweite 2,9) folgt. 
Diese Erkenntnis der zusammengesetzten Natur dea Urans 
ist ein neuer Erfolg der Atomzerfabhypotheae. 

Analog war as bei Zerfallsprodukten von Aktinium und 
Thorium. Schon B r o n s o n hatte gezeigt, daB die Ema- 
nationen dieaer Korper doppelt und mehr als doppelt so viele 
a-Strahlen auseenden. als die Theorie verlangt. G e i g e r 
und Mar s d e nlO) haben dime Frage experimentell gepriift 
und sicher geatellt, daB diem Emanationen doppelt so viele 
a-Teilchen aussenden ale die aktiven Niederschliige, die a w  
ihnen hervorgehen. Dabei zeigte sich bei der Zahlmethode 
nach R e g e n e r , daB nicht ein Lichtblitz nach dem ande- 
ren auf dem Zinksulfidschirm erscheint, sondern das diese 
Szintilationen meist a a r w e i s e auftreten. Beim Akti- 

Thorium venogerte sich der zweite Lichtblitz gegen den 
ersten steta um ein Fiinftel einer Sekunde. Dm wiea darauf 
hin, daB die Thoriumemanation sicher, die Aktiniumemana- 
tion vielleicht auch au8 zwei sukzwiven Radioelementen 
beateht, von denen daa zweite eine sehr kurze Lebensdauer 
haben miisee. Die weitere Untersuchung hat das denn auch 
bestlitigt und zur Annahme zweier neuen a-strahlenden Zwi- 
achenprodukte gefuhrt, die h e n  Platz zwischen Aktinium- 
reap. Thoriumemanation und Aktinium A resp. Thorium A 
haben. 

P - S t r a h l e n  
Die /?-Strahlen sieht man a h  negative Elektronen an, die 

mit verschiedener Geachwindigkeit von den radioaktiven 
Subatanzen a w  eaciileudert werden. Dieae Geachwindigkeit 

etwa undert Prozent der Lichtgeachwindigkeit. P-Strahlen 
werden leicht und stark von magnetiechen und elektrischen 
Feldern abgelenkt. Ihr Durchdringungsvermogen ftir Ma- 
terie ist waentlich groBer als daa der a-Strahlen. Sie ver- 
mogen oft diinne Metallplatten ohne pollige Absorption zu 
durcheetzen. 

Das Studium der P-Strahlen ist in den letzten Jahren 
weaentlich gefordert worden und hat ergeben, daB hier so 
komplizierte Verhaltnisse vorliegen, daB noch viele weitere Ar- 
beiten ausgef iihrt werden mifssen, bis weitgehende Klirung 
eingetreten ist. Hier wird nur das von den P-Strahlen ge- 
bracht, was zurzeit von allgemeinerem Interease ist und 
durch neuere Untersuchungen einigermahn gekliirt w&e. 

Wie bei den a-Strahlen, so nahm man auch bei den (s- 
Strahlen zuemt an, daB einheitliche radioaktive Substaxmen 
einheitliche P-Strahlen aussenden. 0 t t o H a h n und L i B e 
M e i t n e r legten ihren ersten Unterauchungen die Ar- 
beitshythese zugrunde , daB homogene P-Strahlen da- 
durch c arakterisiert sind, daB sie nach einem exponentialen 
Gesetz absorbiert werden. Dabei muBten sie annehmen, daB 
die Geechwiudigkeit beim Durchgang durch die Materie 
nicht geiindert werde. W. W i 1s  o n la) kam bald darauf 
zu einem anderen Resultate. Er hatte sich /?-Strahlen be- 
stimmter Geschwindigkeit nach einer gewiasen Methode 
ausgeaondert und gefunden, daB sie beim Durchgang durch 
Materie nach einem linearen Gesetz absorbiert werden, 
und daB bei dieser Absorption eine betrhhtliche Ge- 
schwindigkeitsabnahme stattfinde. Es wurden deahalb die 
Is- Strahlen verschiedener radioaktiver Substanzen nach 
mehreren Methoden getrennt voneinander untersucht. Es 
zeigte sich, daD solche P-Strahlen im magnetiechen Feld 
verschieden stark abgelenkt werden. Man konnte auf 
einer hotographischen Platte a w  ihnen einzelne homo- 
gene Areifen erhalten, so daB Bog. magnetiache Spektres 
reproduzierbar waren. Das wies darauf hin, daB keine 
einheitliohen 8-Strahlen vorlagen, und die weitere Unter- 
suchung ergab, daD ernheitliche radioaktive Subatanzen 
8-Strahlen von sehr verschiedener Geachwindigkeit aus- 
senden konnen (zwischen 28% und 98% der Lichtgeschwin- 
digkeit). Nach neueren Untersuchungen von D a n y  s z 

nium traten die zwei E ichtblitze stets gleichz-eitig auf, beim 

bewe sich in d en Grenzen zwischen etlichen zwanzig und 

16) Physikal. 3. 11, 7 (1910). 
1 7 )  Phyeikal. 2. 1907-1910. 
18) Pmc. Roy. SOC. London 82, 612; 84, 141. 
19) Compt. rend. 153, 339, loAg (1911). 

geben RaB + RaC ein magnetisches Spektrum, da5 auf 
27 Strahlengruppen von wrschiedener Geschwindigkeit 
hinweist. 0. v. B a e y e r ,  sowie H a h n  und Meitnerlo) 
erggnzten diese Untersuchungen. Beim magnetischen 
Spektrum des Meaothoriums 2 konnten acht verechiedene 
hchwindigkeiten von p-Strahlen beetimmt werden usw. 

Der friiher gulti e Satz iiber die Absorption der 8-Strah- 
len ist also dahin a!!zuiindern, daD einheitliche radioaktive 
SubstanZen komplexe P-Strahlen aussenden, freilich zeigt 
sich bei einer und derselben radioaktiven Substanz ceteris 
paribm stets derselbe Komplex von 

Wee die Zahl der von einer radioa k! tiven Substanz am- 
eschleuderten p-Strahlen anbetrifft, so zeigk es sich, da13 sie 

%ei R ~ B  + R ~ C  ungefirb so groo iat wie die z8hl der zer- 
fallenden Atome. Zur ErUrung d e r  dieaer Beobachtungen 
von einem einheitliohen Stondpunkte aw, hat R u t h e r - 
f a r d al) intereawta Betrachtungen fiber den Mechanis- 
mm bei der Aussendung von /?-Strahlen aufgestellt, auf die 
verwieaen werden mu& 

Auch iiber die Absorption und Reflexion von p-Strahlen 
in der Materie ist eine Reihe von Untersuchungen auage- 
fiihrtworden. Einederwiohtigstenist dievonW. H.Sohmidt 
und ergab, daS3 der Durchgang der 8-Strahlen durch Materie 
einmal vom Atomgewicht der Materie und noch von zwei 
anderen Konstanten abhiingt, die f'tk die betreffenden 8- 
Strahlen charakteristiach aind. Da J. J. T h o m s o n an- 
nimmt, daB die Atome auB Elektronen susammengesetzt 
sind, so ist das Studium der P-Strahlen fiir dime wichtige 
Frage von ungeheurer Bedeutung. A. C E o w t h e r 22) hat auf 
Grund seiner Versuche iiber die Struung der p-Strahlen zu 
dieaer Frage das Wort genommen und pfolgert, daD die Zahl 
der Elektronen im Atom dem Atomgewicht proportional ist. 

Eine Methode, die P-Strahlen zu ziihlen, die vermutlich 
einmal von Bedeutung sein wird, hat E. R e g e n e I' ge- 
fundenas). 

y - S t r  a h l e  n. 
Die Natur der durch ein magnetisches oder elektrischea 

Feld nicht ablenkbaren und sehr durchdringungskriiftigen 
7-Strahlen ist immer noch nicht gekht .  Besondera zwei 
B thesen beherrachen d i e  Gebiet. Nach der einen: von 
H T  r a g g herriihrenden, sind auch die v-Strahlen korpus- 
kularer Art und bestehen a w  einer neutralen Vereinigung 
von positiven und negativen Korpmkeln. Dieae Hypothese 
steht zurzeit etwaa im Hintergrund ge en eine andere, 51- 
tere: Da die r-Strahlun ewohnlich !ie p-Strahlung be- 
gleitet, vermutete man, $sf5 sie in iihnlicher Weise aus der 
P-Strahlung entsteht, wie die Riint enstrahlen aue den Ka- 

k+re Strahlun sondern eine elektromagnetische StGrung 

oder korpuskularer Natur ist, hoffte man im AnachluS an 
Versuche entscheiden zu konnen, die T. H. L a b y und P. 
B u r b r i d g e iiber Schwankungen von lonisations- 
stromen, die durch r-Strahlen hervorgerufen werden, an e 
stellt hatten. Die Versuchsanordnungen waren von 8: 
C a m p b e l l ,  E d g a r  M e y e r  und E. v. S c h w e i d -  
l e r  weitergebildet worden, und man konnte die Schwan- 
kungen immer beobachten. Nach L a b y und B u r b r i d ge s 
Ansicht sollten sich dieae Schwankun en nur unter der An- 
nahme erklaren lassen, daD die r-itahlen korpuskulare 
Strahlen sind, und andere schlossen sich dieser Ansicht an, 
indessen hat ea sich gezeigt, daB die Schwankungen auch 
durch die p-Strahlung herrhhren konnen, und daB auch bei 
Annahme von elektromagnetiacher Natur der r-Srahlung 
die Schwankungen erkllirlich aind. 

uber die Absorption der y-Strahlen sind bei einer Reihe 
von Radioelementen Untersuchungen angeatellt worden. 
Beim Uran reap Uran X werden die 7-Strahlen ewt, w e n  
sie ca. einen Zentimeter Blei durchlaufen haben, nach einem 
exponentiellen Gesetz absorbiertP6). Wie sehr durchdringend 

20)  Phyaikal. Z. 11.488 (1910); 12,273,378 (1911); 13, uSa(1912). 
21) Nature 88, 606. 
22) Roc. Royal Soc. 84, 221 (1910). 
2s) Nature 87, 144 (1911). 
24) Ber. d. deutach. physikal. Gee. t4, 400. 
26) S o d d  y u. R u a a e 11, Phil. Mag. 18, 620; 19,725; 21,130. 

-Strahlen. 

thodenetrahlen. Danach ist die Y -  I3 trahlung keine korpue- 

des Athera. Die it age, ob die v-Strahlung elektrornagnetischer 
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7-Strahlen sein konnen, zeigt sich daraus, daB y-Strahlung 
noch nachweisbarer ist, wenn 5 cm Blei durchsetzt sind. 
Die y-Strahlung ist also auch nicht einfach, unddie mittleren 
y-strahlen des Urans werden mehr als zweimal so stark ab- 
aorbiert wie die des Radiums. Auch bei diesem Elemente 
verliiuft die Absorption der 7-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. 
Nach H a h n und M e i t n e r sind die pStrahlen 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 y-Strahlen des 
Aktiniums absorbiert. Vielfach erinnerte das Verhalten der 
y-Strahlen an daa harter Rontgenstrahlen. 

Die Beziehungen der Y- zii den p-Strahlen sind vielfach 
Gegenstand von Untersuchungen gewesen, aber eine mi- 
rung ist noch nicht eingetreten. Doch hat G r a y 26) sicher 
nachweisen konnen, daI3 sich aus den P-Strahlen, die Radium 
E ausaendet, beim Auftreffen auf eine Bleiplatte y-Strahlen 
bilden. 

Als Begleiter von a-Strahlen sind dann noch die 8-  
S t r a h 1 e n zu erwiihnen, die nicht ionisierend wirken kon- 
nen. Sie entstehen vermutlich durch den Aufprall von a- 
Strahlen gegen Materie und bestehen aus Elektronen vQn 
geringer Geschwindigkeit. F. H a u s e r hat nachgewiesen, 
daI3 die Durchdringungsfiihigkeit von d-Strahlen aus Polo- 
nium nur &n Elftel bis ein Siebentel von der der a-Teilchen 
betrilgt. Neuerdings hat C a m p b e 1 1 gezeigt, daB die Ge- 
schwindigkeit der d-Strahlen unabhiingig von der Geschwin- 
digkeit der sie erregenden a-Strahlen ist und fast unabhangig 
von der Art der Materie, an der sie erzeugt werden. 

Die Strahlungen der radioaktiven Substanzen brin en 

Art, hervor. Welche der Strahlen den Hauptanteil an diesen 
Effekten haben, daa war bisher meist nicht der Hauptgegen- 
stand der Untersuchungen. Neuere Untersuchungen riicken 
aber dime Frage immer mehr in den Vordergrund und haben 
bereita interemante Resultate gezeitigt. 

1 g Radium produziert in der Stmde bekanntlich rund 
110 cal. Wenn man den calorimetrischen Effekt propor- 
tional der Gesamtionisation setzt, dann riihrt die Haupt- 
wiirmemenge von den a-Strahlen her. Der Wirkung der 8- 
Strahlen kommen nur 2-3 cal., den y-Strahlen 4-5 cal. zu. 

Eine sehr feine Untersuchungsmethode zum Nachweis 
der Wilrmeproduktion radioaktiver Stoffe hat W. D u a n e 
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 Fiirbungen, die 
Glliser und Mineralien durch diese Srahlen erleiden, studiert 
worden. C. D o e 1 t e r hat seine und anderer Untersuchun- 
gen dariiber, sowie Studien uber die Einwirkung von ultra- 
violetten Strahlen auf die gleichen Korper in einem Buche : 
,,Dm 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 uber das Thema ausgefuhrt worden, und sie 
haben jetzt eine Erscheinung vollig gekliirt, uber deren Ur- 
sache die Mineralogen bisher noch im Unklaren waren. In  
ewissen Mineralien, besonders Biotit und Zinnwaldit, sind f aufig mikroskopisch kleine Krytalle eingeschlossen, und um 

sie befinden sich zuweilen kleine dunkle scharf begrenzte, 
konzentrische Hiillen, die man pleochroitische Hofe nannte. 
Es zeigte sich nun, daB die eingeschlossenen Krystalle radio- 
aktiven Mineralien entstammen, und da13 diese pleochroiti- 
schen Hofe durch die a-Strahlen, welche jene Mineralien aus- 
senden, bewirkt werden. G n g s  ihrer Reichweite vermogen 
die a-Strahlen bedeutende Wirkungen hervorzubringen, 
wiihrend am Ende derselben die Wirkung plotzlich abbricht. 
Bei den angefiihrten Mineralien besteht nun die Wirkung 
der a-8trahlen in der Dunkelfarbung der Mineralsubstanz 
langs ihrer Reichweite und bricht mit dem Ende derselben 

nun mannigfaltige Wirkungen, physikalischer und chemisc % er 

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

plotzlich ab. Daher die scharf abgegrenzten kugelfarmigen 
Umhiillungen. War das richtig, dann muBte der Radius 
der pleochroitischen Hofe der Reichweite der a-Strahlen ent- 
3 rechen, und daa war wirklich der Fall. Ja; man fand pleo- 

Uran- oder Thoriummineralien vorlagen , deren a-Strahlen 
verschiedene Reichweiten besitzen. Ubri ens ist BB R u - 
kiinstlich herzustellen. Er schloR Radiumemanation in eine 
Glaskapillare ein und lie13 sie lingere Zeit einwirken. Dann 
wurden Gngsschnitte durch das Glas gemacht, und es 
zeigte sich die Glasmasse bis zu einer Dicke von 0,04 mm 
dunkel gefiirbt, so wie es der Reichweite des Radium C 
entsprach. 

Die Wirkung von p- und y-Strahlen des Radiums auf 
Gliiser und Mineralien studierten neuerdings S t e f a n 
M e y e r und K a r 1 P r z i b r a m ,7). FluBspat wird durch 
diese Strahlen blau, Kunzit griin gefiirbt. Kiihlt man die 
so geflirbten Glliser ab, so zeigen sie die Erscheinung der 
Thermolumineacenz. Erhitzt man die Krystalle nun langere 
Zeit auf loo", so verlieren sie die Farbe und die Fiihigkeit, 
zu luminescieren. Als die gefarbten Krpstalle mit ultra- 
violettem Lichte bestrahlt wurden, verlor sich die lichtelek- 
trische Empfindlichkeit derselben vollig, kehrte aber nach 
der erneuten Einwirkung von p- und y-Strahlen in verstark- 
tem MaBe wieder. 

Glas wird durch p- und y-Strahlen braun gefiirbt. Beim 
Erhitzen dieses Glaaea tritt griine Lumineacenz auf, und die 
Farbe geht in Violett iiber Beim lingeren Erhitzen entfarbt 
sich daa Glaa vollig. 

Eine Reihe weiterer Untersuchungen ist dann iiber die 
Zersetzung desiWassers durch Radiumemanation gemacht 
worden. Bekanntlich tritt dabei auRer Knallgaa stets iiber- 
schiissiger Wasserstoff auf. F r a n  c i s L. U s h e r za) hat 
Beitrage zur Aufklarung dieser Reaktion gegeben. Er lieB 
eineateils die Geamtstrahlung der Emanation, andererseits 
nur die 8-Strablung derselben auf Wasser einwirken und 
analysierte die entstehenden Gasgemenge. Unter gewissen 
VorsichtsmaBregeln wurden 0,025 cmm Radiumemanation 
in gasfreiem Waaser gelost und der Zersetzung mehrere 
Wochen lang uberlassen: 0,025 crnm Emanrttion erzeugten 
in Wasser gelost. in vier Woohen 5.62 ccm Gas. Davon 
waren : 

Knallgaa = 4,889 ccm, 
Uberschuseig. H = 0,634 ccm, 
CO, = 0,162 ccm, 
N = 0,007 ccm. 

c x roitische Hofe von verschiedenem Durchmerlser, je nachdem 

t h e r f o r d gelungen, diese pleochroitisc % en Hofe in Glas 

Hier hatten a- und /I-Strahlen zusammen auf das Wasser 
gewirkt. Bei einem anderen Versuche schloI3 U s h e r die 
Radiumemanation in eine Glascapillare von 0,17 mm Dicke 
ein und umgab sie mit Waqser. Dadurch wurden die a-Strah- 
len alle, die P-Strahlen zum Teil absorbiert., und nun ergab 
sich, daR 0,067 cmm Emanation in vier Wochen nur 0,207 ccm 
Gas erzeugten (die Capillare war 7 cm lang und hatte einen 
Durchmesser von 0,5 mm). Von diesen 0,207 ccm waren 

Knallgas = 0,145 ccm, 
uberschiissig. H = 0,042 ccm, 
CO, = 0,02 ccm. 

Die Kohlensiiure kam nach U s h e r von Staubteilchen 
und Fettspuren, die nicht fernzuhalten waren, und durch 
ihre Bildung wurde natiirlich anfangs vorhandenem Knsll- 
gas Sauerstoff entzogen. Danh war ein Teil des Sauerstoffes 
ozonisiert, wodurch Spuren von Quecksilberoxyd aus dem 
Sauerstoff erzeugt, und dieser PO dem Gase entzogen wurde. 
Schon dadurch muBte iiberschussiger Wasserstoff entstehen. 
Der Rest des iiberschussigen Waaserstoffes erkliirt sich wohl 
dadurch, daB bei der Einwirkung von Radiumemanation 
suf Wasser Wasserstoffsuperoxyd entateht. Nach K. B e r g- 
w i t z 29) wird daa Wasserstoffsuperoxyd nicht durch die u-  
sonderu durch die p-Strahlen erzeugt. Nach Berechnungen 
von U s h e r ist der Wirkungsgrad der Emanation bei der 

2 7 )  Wiener Akad. Ber. 121, 1413. 
2 8 )  Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 8, 323 (1911). 
29)  Physikal. Z. 11, 273. 



Aufaatrteil. 
26. Jahrgsng 19181 Henrich: Forschungen auf den Gebiete der Radi&vit&t in den Jahren 1911 und 19x2. 296 

Zereetzung von Wrtseer nur ca. 2,7O Friiher hatte der 
gleiche Forscher gefunden, daB der 4 irkungsgrad der Ema- 
nation bei der Zersetzung von Ammoniak nur 1% bet '* 

Nach F 1 a s c h n e r 31) sind ea auch dief-StrahlenT; 
a m  Ederscher Liisung Kalomel ausschei en und auch 
andere photochemische Prozesse einzuleiten reap. zu be- 
schleunigen vermogen. 

Weitere hbeiten Uber chemisehe Wirkungen durch Ra- 
diumetrahlen wurden im Wiener Inatitut ftir Radiumfor- 
achung ausgefiihrt, und es seien davon erwiihnt die von A. 
K a i 1 a n  as) tlber die Einwirkmg der p- und 7-Strahlen 
von 20-144 mg Radium, daa in Glasr6hren von 1 nun 
Wandsarke zur Wirkung kam auf die Zersetzungsgeechwin- 
digkeit des Waeserstoffauperoxyd. Je  stiirker das Radium- 
riiparat gewiihlt wurde, desto mehr wurde die Raaktion 

Lhleunigt, Proportionalitiit fand aber nicht statt. Unter 
dem EinfluB der Bestrahlung d e  tibrigens auch Waseer- 
stoffeu roxyd neu gebildet, wie das zu erwerten war. 

lieB die p- und pStrahlen von 
200mg Radiumchlorid einesteih auf g d o  en Brom- 
wamerstoff, anderenteils auf Mischungen v s r o m  und 
Wssseretoff einwirken. Naoh 31 Tagen war eine Wirkung 
noch nicht zu konstatieren. Radiumemanation dagegen 
wirkh auf Bromwaseerstoff in w h r i g e r  W u n g  und ale 
Gaa merklich ein, indeaaen betrug der Bruchteil der Energie 
der zedallenden Emanation, der zu der chemischen Wirkung 
notig war, nur 3,6%. 

A d  wiieeerige Jodkaliumliisun wirkten die /I- und y- 

gen eine Jodausecheidung deutlich zu erkennen war. . Bekannthh hatten R a m s a y  und U s h e r  bei Ver- 
suchen fiber die Einwirkung von Radiumemanation auf Lij- 
eungen von K i e m l f l u o r w e s s e r s t ,  Tittmsulfat, Zirkon- 
nitrat, T h o r i d t r a t  und Bleichlorat efunden, daD steta 
geringe Magen von Kohleneilure gebflet werdens4). Sie 
schloseen daraw, daB eich die Elemente der vierten Gruppe 
dea periodieohen Systems unter dem EinfluB der Radium- 
emanation w m  Tail in Kohlenstoff verwandeln, also dazu 
abgebaut werden. Dieeer Befund err@ schon gleich Wider- 
s ruah, da bekannt war, daD sich organische Substanzen bei 
Agenwart von Radiumemanation leicht zu Kohlensilure 
oxydieren. H e r c h f i n k e 1 as) hat nun mit groBen Men- 
gen Wumemanation und besondere sorgfiilt' er Versuchs- 
anordnung die Versuche von R a m s a y und% s h e r wie- 
derholt, konnte aber die Befunde dieser Forscher nicht be- 
stiiti en. Er glaubt, daB den PriLparaten von R a m s a y 
gemengt waren. Dagegen aber verwahrt sich wieder R a m - 
R a 80 daI3 die Frqe nicht eklilrt ist. 

einer M e  von Uranemn gefunden, daB in denselben das 
Mengenverhiiltnis von Uran zu Radium konetant ist. Das 
War ein Erfordernis fi ir  die Atomzerfallshypotheae und fand 
rasch herkennung und Zustimrnung. Als nun aber E'rilu- 
lein G 1 e d i t s c h *7) im Laboratonum von Frau C u r i e 
nach einer anderen Methode als B o 1 t w o o d den Radium- 
ehalt in Uranerzen bestimmte, fand sie Unstirnmigkeiten. 

fm Thorianit, in der Joachimsthaler Pechblende und im 
Autunit (Uranku ferphosphat) entaprach das Verhaltnis 
von Radium zu &an den Zahlen 100 : 86 : 68. Der Wert 
fiir Thorianit war zu hoch, der fiir Autunit viel zu niedrig 
im Vergleich zu dem von B o 1 t w o o d featgeatellten Ver- 
hiiltnis. fi ir  Pechblende. Der Befund von Fraulein G 1 e - 
d i t s c h fand beim Autunit mehrfach Beetiitigungs*). Man 
erhielt hier stela zu niedrige und vor allem auch schwan- 
kende Werte f t h  den Radium ehalt des Minerals. In bezug 
auf den Thorianit aber zeigtm &arc k w el d und R u s s e 1 lso), 

S.  1 v i 11 e L i n d 

Strahlen von 40 mg Radiumchlori d so ein, daB nach 26 Ta- 

and 'Tb s h e r  geringe Verunreinigungen von Oxalsiiure bei- 

ie eohon frWler mitgeteilt, % atte B o 1 t w o o d bei 

30) Trene. Chem. Soc. 97, 403. 
31) J. Chem. SOC. 95, 327. 
3 9 )  Wiener Akad. Ben 120. 1213 (1911). 

34) Ber. &, 2930. 
35) Compt. rend. 153, 266 (1911). 

37) Is Radium 8, 266. 
38) S o d d y - P i r r e t ,  Phil. Mtq. 20, 345. 
39) Ber. 44, 771. 

33) Is Radium 8, 289 (1911). 

Nature 87, 271 (1911). 

daD hier das Me enverhilltnis zwischen Uran und Radium 
mit dem bei der Yoachimsthaler Pechblende iibereinatimmt, 
also normal ist. Die beiden letztgenannten Forscher dehn- 
ten ihre Untersuchungen dann noch auf eine ganza Reihe 
von Mineralvorkommen am. Sie untersuchten beeonden 
kry8tallisiert.e Pechblende aus Deutech-Ostafrika, Thorianit, 
a w  Java, Rutherfordin (Urmyloarbonat) am Deuhh-Oat- 
*a, Carnotite aus Florida und Colorado, mwie Autunite aus 
Port'Lgal, Autunund von unbekannter Herknnft. Naoh be- 
Bonders aus ewahltenMethoden untersucht, ergaben me W e d  

in der Pechblende mit 100 bezeichnet, bei den anderen Mine- 
ralien durch folgende Zahlen auagedruckt wird: O&afrika- 
&he Pechblende 101,6, Thorianit 98,1, Autunit (Autun) 
28, Autunit unbekannter Herkunft 61, verschiedene portu- 
@&he Autunite gaben We& von 21-88. Autunit zeigt 
alao ein durchaua abnormales Verhdbn. 

und R. 
P i r r e t 4 O )  Anaichten geiiuhrt. Nach diesen $oreahern 
ist Autunit noch ein relativ ganz jungee Mineral, das zudem 
bei seiner Krystallisation kein Ionium, sondern Radium ein- 
geschlowen habe, das sich zereetze. Erst in ZLlteren Mineral- 
proben strebe das Vermtnis von Uran zu Radium dem 
normalen Wert wieder zu. 

Im Ge ensatz zu diesen Forschern suchen W. M a r c k - 
w a 1 d un! A. S. R u s s e 1 1 4 l )  das abweichende Verhalten 
dee Autunita auf Grnnd der zerfallshypothese d m h  ein 
viel hoheres Alter ale seinem Radium ehalt entapricht, zu 
ergliiren. Autunit enthiilt niimlich im Qgensatz zu anderen 
Uranmineralien keine nachweisbaren &gen von Blei und 
nur sehr wenig Helium. Da nun das Mineral ein sehr locke- 
m Gefhge hat, so konnte Helium entweichen, Blei und Ra- 
dium konnten teilweiee ausgelaugt sein. Daa m d t e  sich 
entecheiden laseen, wenn man den Gehalt der Autunite an 
Ionium, das unter analogen Bedingungen nicht so stark re- 
duziert eein konnte, untereuchte. War er relativ haher ale 
der Radiumgehalt, so konnte obige Amahme richtig eein. 
Setzt man das Verhbltnis von Ionium zu Uran in der Pech- 
blende gleich 100, so ergaben sich fur die verschiedenen 
Autunite Werte, die zwischen 76 und 93 lagen, also wemnt- 
lich hohere Werte als die beim Radiumgehalt gefundenen. 
Da die mittlere hbensdauer dee Ioniums mindeetem 30 OOO 
Jahre bet&@, so mu0 Autunit ein Alter von mindatens 
100 OOO Jahren haben9.  

f i i r  dm Ver % Bltnis von Uran zu Radium, das, wenn man ea 

Um dies zu erkliiren, haben schon F. S o d d 

D i e  U r a n - R a d i u m  r e i h e. 
Uber die zusammen esetzb Natur dea Elementes Uran, 

das man jetzt als am bran I und Uran I1 beetehend an- 
nimmt, ist schon bei den a-Strahlen berichtet worden. 
Neuerdinge hat G. N. A n t o n o f f 4a) nachweisen konnen, 
dal3 sich auch vom UranX ein neuea radioaktivea Prod& 
abtrennen lilBt, das er Uran Y nannte. UrY emittiert sowohl 
a- ah auch sehr weiohe p-Strahlen; erstere liehn eiah auch 
durch Szintillation nmhweisen. Es hat eine Halbwertazeit 
von 1-6 Tagen und ist kein Zersetzungsprodukt von UrX, 
sondern begleitet dies und ist schwer von ihm zu trennen, 
da BB ihm chemisch sehr iihnlich ist. A n t o n o f f  nimmt 
an, daB Uran Y ein Zweigpdukt dea Urans resp. Ur IIist : 

UrY 
.t 

Ur I --+ Ur I1 -+ UrX 
Von UrX haben S o d d y und R u B s e 11 $9 die Halbwerte- 
zeit neu bestimmt, wobei sie zu einer etwas @ k e n  Zahl 
kamen, als die, welche bisher galt. Der neue Wert der Halb- 
werfszeit ft ir  UrX betragt 24,6 Tage. Am Th-freien Uran- 
l&ungen kann man UrX sehr leicht d a d m h  abtrennen, 
daD man die Liisung mit Tierkohle schtittelt. Tierkohle 
adsorbiert UrX so leicht, daB die Uranliisung durch ein- 
maliges SchUtteln damit vollig von diesem Radioelement 

a) Nature 84, 296. 
41) Ber. 44, 771. 
$la) Uber die Bewertung und technische Verarbeitung von 

4%) Phil. Mag. 22. 419. 
43) Ibid. 19, 847. 

Uranglimmern vgL F. Glaser Chem..Ztg. S6, 1186 (1912). 
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befreit wird. Enthillt aber die b u n g  auch Thorium, so 
findet die Ads0 tion dea UrX durch die Tierkohle nicht 

ohemiachenhdichkeit aber der verschidenen Lebensdauer 
der beiden Radio+mente Th und UrX. Die Intensitiit der 
a-Strahlung dea Urans beetimmten St. Meyer  und F r i t z  
P a n  e t h , doch md3 darauf verwiesen werdeds). 

I o n i u m ,  das niiohste Zerfallsprodukt dea UrX ist 
dern Th in chemisoher Hinsicht so iihnlich, daB ea sich trotz 
ernenter mehrfaaher Versuche nicht von ihm abtrennen 
Wt. bbn stellt deahalb Ionium aus m" lichst thorium- 
armen Uranmineralien her. Die i o n i u m ~ x t e n  %prate 
dtirfte A u e r  v o n  W e l s b a c h  erhalten haben, der 
10 O00 kg Rfiolrstiinde von Uranpecherz auf Thorium, Io- 
nium und Aktinium verarbeitete. F. E x n e r  und E. 
H a s c h e k 9 untersuchten dss Bogenspektrum einea 
Priipratm dae ca. 10% Ionium enthalten muBte. Es konnte 
aber nioht eine Linie entdeckt werden, die dem Ionium an- 
gehoren konnte. 

D a B  Ionium alMhlich Helium entwickelt, hat B o 1 t - 
w o o d 9 nachgewieen. 

Die Helbwertazeit dea Ioniums betriigt nach den neue- 
efen Bemhnungen rund 200OOO J a b .  

R a d i u m .  Hier sind zuniichst neue Atomgewichtebe- 
stimmungen dea Radiums zu erwahnen. &her galt der 
von Frau C u r i e gefundene Wert von 226,4. Mit dem be- 
triichtlichen Mated dea Wiener Radiuminstitutea nahm 
dann 0. B o n i g a c h m i d 9 neue Atom ewichtebestim- 
mungen vor, bei denen die Erfahrungen un L f  Methoden von 
R i c h a r d s  beriicksichtigt wurdn. Er ging aus vom 
Radiumchlorid, das oft aus s a h u r e r  b u n g  umkryatalli- 
&ert und dann noch mit Alkohol gefallt wurde. Nach 60 Kry- 
atallisationen und 13 Fallungen waren die Zahlen ftir das 
Atomgewicht konstant. Ee wurde einmal auf rein ewichte- 
andlytimhem Wege das Verhaltnis von Radiumcflorid zu 
Silberchlotid ermittelt. Dann wurde das gleiche Verhiiltnis 
noch einmal titrimetrisch featgeatellt. Aus neun definitiven 
Analysen ergab sich ein Atom wicht von 225,95 ftir das 

Wert weicht von dem C u r i e schen nicht unerheblich ab 
and dtimmt auch nicht lmit dem Werte, den man nach der 
Atomzerfdshypothese e rwahn sollte, Iiberein. 

Eine andere Atomgewichtsbeatimmung iet von R. W. G r a p  
und W. R a m 8 a 9 ausgefiihrt. .Sie 'ngen aus von Ra- 
diumbariumbromii und reinigten 88 furch fraktionierte 
Krystallieation. Zu den Wi-igungen benutzten sie eine Mikro- 
wage von S t e e 1 e und G r a h  t. Der Wert, den sie erhiel- 
ten, im Mittel 226,36, steht dem von Frau C u r i e wieder 
nilher. Die M e m n z  von H o n i g a c h m i d s Wert erkliirt 
R a m B a 7 durch die Annahme, daB deeeen Radiumchlorid 
nooh Banum enthielt, und da0 durch Umkrystallisieren 
von Radiumchlorid und Fiillung mit Alkohol eine vollkom- 
mene Trennung dea Radiums vom Barium nicht moglich 
ware. W. M a r c k w a l d s o )  ist der Anaicht, daS auch 
durch fraktionierte Krystatllieation eine vollige Trennung 
von Radium und Barium nicht erreichbar ist, und daB des- 
ha1bdievonFrauCurieufidvonHonigschmidfti .r 
rein gehaltenen Radiumpraparate noch 1% Barium ent- 
hielten. Um die Berechtigung der Einwande zu priifen, hat 
inzwiachen 0. H o n i g s c h m i d s l )  eine neue Atomge- 
wichtebestimmung unter Verwendun dea Bromide a w e -  
fiihrt. Er gin aus von 800 m Ra84 vom Atom ewicht 

die Radiumnitratliieung ofters mit Bromwaeeerstoff ab, 
wodurch das Bromid entetand. Nach sehr haufigem Um- 
krystalliaieren aus verd. Bromwaaserstoffsiiure fiihrten vie1 
Analysen zu den Atomgewichten 226,9, 225,97, 226,94, 
225,98, ergaben also thereinstimmung rnit H 0 n i g s c h m i d e 

etatt. S o d  d y  'PI ) erklart dies Verhalten aus der grobn 

M u m ,  mit einem mittleren F ehler von +0,002. Dieser 

225,95, fallte d as Chlor mit Sii%ernitrat aus und fampfte 

~ ~ 

a) Transakt. 99, 72. 
u) Sitzungeber. d. Wiener Akademie I t l ,  1403ff. 
u) SitEungsber. d. Wiener Akademie I t l ,  1076. 
47) Rw. Royal Soc. London 75, 77. 
a) Wiener Akadem. Rer. 1x0, 1618ff.; 121, 1973ff.. 2liQff. 
a) Nature 88, 537 (1912); Jahrb. f. Radioekt. u. Elektronih 

m )  Physikal. Z. I t ,  732. 
61) Sitzungaber. d. Wiener Akadeplie 121, 1973. 

1912. 

riiherem Werte. Zur KliLrung dieser wichtigen Frage wur- 
ten die Versuche forbgeaebt, und 0. H o n i g s c h m i d 
mt  mit besondere gereinigtem Radium b r o m i d eine 
~eue Atom ewiohtebestimmung vorgenommen, die seinen 
rtiheren Art von 226,95 beetiitigten. ZugleiA wiea er 
Lurch genaue spektmkopische Untersuchun nach, daB 
bin friiher verwendetes Radiumchlorid nic % t mehr als 
),004°0 Ba enthalten haben konnte, daB sein Radiumbro- 
nid a d, r absolut bariumfrei war. Die internationale Atom- 
pwichtskommieeion hat fur 1913 einstweilen den frtiheren 
Vert beibehalten. 

Bei seinen Untersuchungen aber das Atomgewicht des 
M u m s  hat H o n i g s c h m i d s ' )  eine Reihe von Er- 

en emacht, die von Wert sind. Das Umkrystalli- 
wren und inigen erfolgte in durchsichtigen Quarulchalen. 
Das Ra-Chlorid z. B. wurde stete in mtiglichst wenig Waaser 
pliist, die b u n g  so weit eingedampft, daB sie erade heil3 

war. und nun wurde zu der noch heiLn IAsung 
c & t i l l i e r t e r  Athylalkohol unter stetem UmrIihren so 
ange zufliebn gelaasen, als noch Fallung erfolgte. Durch 
iiebenmalige Wiederholung diesee Prozeeses geht etwa ein 
Vertel der Cesamtmenge dea Ausgan ematerials verloren. 
Wird frischea Radiumchlorid im &orwaeeerstoffstrom 

whitzt, so verliert ea schon lange unter 260" sein Waaser. 
h i  Gelbglut schmilzt d a m  dae Chlorid, ohne daB auch 
iur Spuren von Chlor auftreten, allmiihlich zu einer klaren 
FIUseigkeit. Beim AbkWen erstarrt diem Schmelze (iihn- 
Jch me andere Erdalkalichloride) zu einer glasartigen Masse, 
l ie im Tagealicht blauviolett erscheint und im Dunkeln ein 
,ntensivw, blauviolettea Licht ausetrahlt. Dies geechmol- 
mne Salz leuchtet vie1 stiirker als Krystalle, die bloB bei 
900" getrocknet aind. 

Radiumbromid ist nach H o n i g s c h m i d 8 Erfahrun- 
3en kaum weni r beatiindig als das Chlorid. Er atellte ea 
bus dem Chlorirader Nitrat durch ofteres Abdampfen mit 
Bromwaaserstoffsiiure her. Werden Radiumchlorid oder 
-bromid bei 200" oder darunter getrocknet, so iindern 8ie 
ihre ursprtinglich weik Farbe nur wenig, so daB sie selbat 
nach jahrelsnger Aufbewahrung schwach gelblich oder 
schwach grau gefiirbt erscheinen. Tracknet tnan aber bei 
Rotglut, 80 tritt schon nach 24-48 Stunden direkte Sahwan- 
fiirbung auf. 

Mit relativ bedeutenden Mengen Material konnten F. 
E x n e r und E. H a s c h e k ss) das Funken- und Bogen- 
spektrum dea Radiums mit Praparaten von versohiedenem 
Prozentgehalt untersuchen, wobei sie ein R o w 1 a n d schea 
Konkavetter verwendeten. Wie schon friiher gefunden, 
haben ch6 Hauptlinien Wellenkingen von 3814,6 und 4682,4, 
die auch bei sehr unreinen Wparaten sichtbar sind. Die 
besten Aufnahmen wurden rnit einem %parate von 70% 
Radium erzielt, so daB wir jetzt ein vollstiindigea und gut 
aus efahrtea Bild vom Spektrum dea Radi~ms haben. 

%bt den von H o n i g s c h m i d gereinigtan Radiumprii- 
e r und V. F. H e B 64) nach der 

!&omkompensatioemet3lode die Wiirmeentwicklung des 
Radiums bei einer Versuchecmoordnun , bei welcher alle.~.  

waren. Danach entwickeft 1 g Radium (als Element) in 
einer Stunde 132,3 Calorien. 

V. F. H e  13 66) untersuchte die Warmeentwicklung von 
Radium, daa von seinen Zerfallsprodukten ab etrennt war. 

anstieg verfo und gefunden, dal3 1 g Radium (als Metall) 

RaB und RaC entwickelt also bei der ente rechenden Ver- 
suchsanordnung 107,l Cal. pro Stunde. ! taB entwickelt 
keine merkliche Warmemenge. 

R a d i u m e m a n a t i o n .  Diesee Zerfallsprodukt des 
Radiums gehort zu den beat und zuverliieeigst untersuchten 
Elementen der Radiumgruppe. Der Name N i t o n , den 
R a m s  a y  und G r a  einfiihren wollten, hat keine Auf- 
nahme bei den Radiu&rsohern gefunden. Es ist mit Sicher- 

raten m a b n  St. Me 

und B-Strahlen, sowie No/ der YStra bf en absorbiert worden 

Nachdem die Emanation ausgetrieben war, d e der Warme- 

25,2 Cal. pro I? tunde entwickelt. Die Emanation samt RaA, 

s*) Wiener Monatehefte 1912, 282. 
6s) Sitzungeber. d. Wiener Akademie 120, 907. 
u) Ibid. I t l ,  603. 
6s) Ibid. 1x1, 626. 
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heit festgestellt, daB die Radiumernanation sich wie ein voll- 
kommenes Gas verhalt und dem H e n r y D a 1 t o n schen 
Gesetze folgt. Dichte und Atomgewicht sind von verschie- 
denen Forschern ubereinstimmend bestimmt worden, Jetzt 
ist auch die Halbwertszeit der Radiumemanation, die noch 
unsicher war, von Frau C u r i e 56) und von R u t h e  r - 
f o r  dS7) unabhangig voneinander neu bestimmt und zu 3,85 
Tagen festgestellt worden. - Interessant sind Untersuchun- 
en iiber die Entwicklung der Emanation aus Radiumsalzen. 5 chon friih war beobachtet worden, daB man Radiumema- 

nation am ausgiebigsten aus Losungen von Radiumsalzen 
erhielt. Doch zeigte es sich ofters, daB Usungen: die erst 
reichlich Emanation abgaben, spiiter nachlieBen. Das 
kommt vermutlich daher, daB aus diesen Usungen Radium- 
sulfat ausgeschieden wird, und dies SaE scheint die normale 
Abgabe von Emanation hintanzuhalten. Sowie das Sulfat 
wieder durch Erhitzen in Usung gebracht war, wurde die 
Abgabe von Emanation wieder normals8). 

Die Abgabe von Radiumemanation durch ungeloste Ra- 
diumsalze ward von L. K o 1 o w r a t se) studiert. Dabei 
zeigte sich die uberraachende Erscheinung, daB unreine Re- 
diumsalze bei gleicher Temperatur mehr Emanation ent- 
weichen lassen als reine. Nach H. H e r s  c h f i n k e 1 eo) 
emaniert radiumhrtltiges Eisenhydroxyd auch in trockenem 
Zustande sehr stark. 

Radiumemanation wird von Kohle leicht absorbiert, und 
diese Eigenschaft hat J. S a t t e r 1 e y dazu benutzt, 
um den Gehalt von Radiumemanation in der Atmosphare 
zu bestimmen. Er fand, daB Kohle, die auf -75"abgekiihlt 
war, alle Emanation adsorbiert, wenn sie, mit Luft gemischt, 
dartiber geleitet wird. 

Bei gewiwn Versuchen mit Radiumernanation, die 
T u o m i  k o s k i im R u t h e r  f o r dschen Laboratorium 
anstellte, hatte es den Anschein, als ob gereinigte Radium- 
emanation etwaa rascher zerfalle. Diese ungemein wichtige 
Frage wurde sofort studiert, und eine Versuchsanordnung 
mit einer Kompensationsmethode ausgearbeitets8), nach der 
sich die geringste Anderung der Umwandlungsgeschwindig- 
keit durch eine SMrung 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 R a d i u m  A, RaB und RaC durch sehr hohe Tem- 
peraturen zu rascherem Zerfall zu zwingen. W. H. S c h m i d t 
und P. C e r m a k 63) 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. W e l l i c h  und H. L. 
B r o n s o n 64), sowie besonders G. E c k m a n n Unter- 
suchun en ausgefiihrt. RaA entsteht dadurch, daB je ein 

den RuckstoB beim Atomzerfall erhklt das RaA eine unge- 
heure G-eachwindigkeit und setzt sich an den GefiiDwanden 
oder an der Kathode ab, falls ein elektrisches Feld vorhan- 
den ist. Daraus schloB man, daB das RaA-Atom positiv ge- 
laden ist, doch waren auch Anzeichen fur eine negative La- 
dung dieses Atoms vorhanden. E c  k m a n n  hat nun in 
der zitierten Experimentaluntersuchung fest estellt, daB 
die RaA-Atome unmittelbar nach ihrer Entste%ung positiv 
geladen sind. Sie empfangen ihre Ladung nicht durch posi- 
tive Gastrager, sondern sie werden im Gegenteil durch ne- 
gative Gastrager neutralisiert, und zwar desto schneller, je 
mehr dieser Trager vorhanden sind. 

Atom !it adiumemanation ein a-Teilchen emittiert. Durch 

66) Le Radium 7, 33, 65. 
67) Sitzungsber. d. Wiener Akademie I X O ,  303. 
6 8 )  L. K o 1 o w r a t , Le Radium 7, 157. 
59) Ibid. 7, 260. 
6 0 )  ComDt. rend. 149. 275. 
61j  Phil, Mag. $0, 778. 
62) Sitzunmber. d. Wiener Akademie 120. 303. 
68 j  Physi&l. Z. 11, 793. 
64) Phil. Mag. X t ,  714 (1912). 
65) Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik. 9, 157 (1912). 

D e b i e r n e hatte beim RaA einen Diffusionskoeffi- 
cienten beobachtet, der relativ klein war im Vergleich zu 
lem der Radiumernanation. Er schloB daraus, daB RaA 
iich leicht zu Aggregaten vereinigt. E c k m a n n konnte 
ias bestatigen und den Diffusionskoeffizienten der reinen, 
loch nicht aggregierten RaA-Atome zu 0,06 messen. An 
ler Hand einer hier nicht gut wiederzugebenden theore- 
tischen Betrachtung konnte er ein Gesamtbild der elek- 
trischen Wanderung der RaA-Atome, ihrer Diffusion, Wan- 
lerung und Bildung der radioaktiven Aggregate gewinnen, 
mf daa verwiesen seis6). 

Daa Studium des radioaktiven RuckstoBes hatte 0. 
€I a h n und L. M e i t n e r bereits zu der Annahme gefiihrt, 
la13 daa RaC aus mindestens zwei Radioelementen bestehen 
miisse, von denen eines eine sehr kurze Zerfallsperiode hat. 
K. F a j a n s 67) nahm daa Studium dieser Frage a d  und 
Eand, daB RaC in der Tat aus zwei Produkten besteht, von 
denen eines eine Halbwertszeit von nur 1,4 Minuten fur P- 
Strahlen zeigte. Es ergab sich im Gegensatz zu friiher, daB 
RaC, a-Strahlen, RaC, n u r P-Strahlen aussendet. Es kann 
danach nicht ein Folgeprodukt, sondern mu6 ein Zweig- 
produkt des radioaktiven Atomzerfalles von BaC, sein, und 
die Radium-Uranzerfallsreihe hat deshalb eine Umanderung 
in folgendem Sinne erfahren : 

RaC, 
t 

RaA -+ RaB 4 RaC, 4 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 0. v. B a e y e r ,  0. H a h n  und L. M e i t n e r 9  
daB es durchaus nicht strahlenlos ist, wie friiher angenom- 
men wurde, sondern .cine allerdings schwache P-Strahlung 
zeigt. Die Geschwindigkeit dieser P-Strahlung betragt nur 
31-37% der Lichtgeschwindigkeit. 8ie ist so gering, daB 
sie sich elektroskopisch nicht nachweisen la&. 

Wie Ionium bis jetzt nicht von Thorium, so ist RaD von 
Blei nicht abtrennbar. Um RaD daher moglichst rein zu 
gewinnen, mu0 man von bleifreien Materialien ausgehen. 
Mit begonders gereinigtem RaD hat E. N. A n t o n o f f 
die Halbwertszeit von RaD neu bestimmt und aus mehreren 
Versuchen den Wert von 1G.5 Jahren abgeleitet. Den glei- 
chen Wert fand auch Frau C u r i e 70). Um nachzuweisen, 
daB RaD metallische Natur besitzt, fiillte L. K o 1 o w r  a t '1) 
eine Glasrohre, die Elektroden enthielt, mit Radiumemana- 
tion und maB die Leitfahigkeit wiihrend der Zersetzung der 
Emanation. Es ergaben sich aber noch keine eindeutigen 
Resultate. In  der oben zitierten Abhandlung wies A n t o - 
n o f f nach, daB das Radium E nicht komplex ist, wie 
man friiher annahm, und aus einem RaE, und RaE, 
besteht, sondern daB es eine einheitliche Substanz dar- 
stellt, und das wurde von L i s e  M e i t n e r  bestiitigt. 
Beide fanden die Halbwertszeit von RaE iibereinstimmend 
zu 6 Tagen. 

Um den Zerfall des RaF oder Poloniums in Blei nach- 
zuweisen, haben Mad. C u r i e und D e b i e r n e Polonium 
in grofierer Menge zu gewinnen gesucht. Sie erhielten schlieB- 
lich aus zwei Tonnen Pechblende 2 mg Substanz, die aber 
nur 0,l 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. R e - 
g e n e r hat sie neuerdings unter moglichster Vermeidung 
friiherer Fehlerquellen zu 136 Tagen bestimmt. 

Die Uran-Radiumreihe sieht danach zurzeit so aus * 

6 6 )  Ibid. 9, 180, 183 u. 185. 
67) Physikal. Z. 12, 369; 13, 699. 
68) Ibid. 12, 378. 
69) Phil. Mag. 19, 825. 
7 0 )  Le Radium 8, 353. 
'1) Ibid. 8, 401. 

Ch. 1913. A. zu Nr. 41. 
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Uran I 

Urnn I1 
ur{ 1 

1 . 1  .1 Uran Y. 
Urm X 
4 
Ionium 
.1 
Radium 
4 
Ra-Emanation 
1 
Radium A 
1 
Radium B 
2 
Radium C, 

+Radium C, 
Radium D 
J (Radioblei) 
Radium E 
1 
Radium F 
(PoloniuIh) 

1 . 1  

~ 

Halb wertazeit 
- 

5 x 100 Jahre 

108 Jahre ( ? ) 

1,5 Tage 
24,6 Tage 

2 x 106 Jahre ( 4 )  

2000 J a b  

3,85 Tage 

3 Minuten 

2,68 Wnuten 

19,5 Minuten 

1,4 Minuten 
16,5 Jahre 

5 Tage 

136 Tage 

Strahlung 

a 

U 

P 
B + Y  

U 

a + P I  

a 

u 

P + Y  

U - t B + Y  

P 
P 

p ' + Y  

U 

teichweita d. 
a -Strahlen 

UrY und RaC, werden jetzt nicht als Folge, sondern a h  
Zweigprodukte von U r I I  reap. RaC, aufgefaBt. 

D i e  A k t i n i u m r  e i  he .  
Man ist sich heutzutrtge dartiber einig, daB das Aktinium 

enetisch mit dem Uran zusammenbiingen muD, und wie 
k r Y  Rich von UrII und RaC, sich von RaC, auBer der Reihe 
abzweigt, so vermutet man, daB das Aktimum sich in ana- 
loger Weise an einer Stelle, die vor dem Radium liegt, seitlich 
absondert. DaD das der Fall ist, lieD sichfreilich noch eben- 
sowenig experimentell nachweisen, als man die Stelle ver- 
muten kann, wo ea abzweigt. Nach Neubestimmungen von 
Frau C u r i e 72) hat das Aktinium eine Halbwertszeit von 
30 Jahren. In  chemischer Hinsicht steht Aktinium be- 
kanntlich dem Lanthan am nilchaten, ist aber baaischer 
als dieses. 

Die Reichweiten der u-Strahlen von Aktinium X fand 
G e i g e r  zu 4,4cm. 

Wie schon mitgeteilt, beobachteten G e i g e r und 
M a r Y d e n 73), daB die Aktiniumemanation zwei Arten 
von a-Strahlen aussendet, und daB sie deahalb &us zwei 
Radioelementen bestehe. H. G e i g e r  74) hat das dann 
sichergestellt und als Reichweiten fiir  dime beiden a-Strah- 
len 5,7 und 6,5cm gefunden. Die a-Strahlen der Emanation 
haben die Reichweite von 5,7 cm, die von der Reichweite 
6,5 kommen einem festen Radioelement zu, das jetzt a18 
Aktinium A bezeichnet wird, und daa 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 schiltzte G e i g e r  auf 
Grund gewisser Annahmen auf 1/5m Sekunde. Das Radio- 
element, das man bisher als Aktinium A bezeichnete, heiBt 
jetzt Akt. B, und ebenso werden die friiher a b  Akt. B und 
Akt. C bezeichneten Radioelemente jetzt als Akt. C und 
Akt. D. aufgefuhrt. Die Halbwertszeit von Akt. D (def? fru- 
heren Akt. C) hat A. F. K o v a r i k 76) 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 

von den Entdeckern 0. H a h n und L. M e i t n e r gefun- 
dene (5,l). 

Die Aktiniumreihe hat jetzt fol 

Aktinium 
2 

Radioaktinium 
i 

Aktinium X 
1 

Akt. -Emanation 
1 

Aktinium A 
1 

Aktinium B 

1 

1 

(friiher Akt. A) 

Aktinium C 
(friiher Akt. B) 

Aktinium D 
(friiher Akt C) 

Halbwertszeit 

unbekannt 

19,5 Tage 

l0,2 Tage 

3,9 Sekunden 

0,002 Sekunden 

36 Minuten 

2,l Minuten 

4,71 Minuten 

mdea Aussehen: 

Strahlung 

- 

a + B  

a 

a 

a 

weiche 
/?-Strahlg. 

U 

B + Y  

biahweite d. 
a-Strehlen 

D i e  T h o r i u m r e i h e .  
Die Aktivitiit dea Elementea Thorium wurde bekennt- 

lich unabhilngig voneinander von C. G. S c h m i d t und yon 
Frau C u r i e  entdeckt. Dann hat R u t h e r f  o r d  mit 
Mitarbeitern die Aktivitlit des Thoriums studied und a d  
Grund dieser Studien, zustlmmen mit S o d d y , die Atom- 
zerfallshypotheae aufgestellt. Von groBer theoretisoher und 
praktischer Bedeutun wurde dann die Entdeckung dea 
Mesothoriums und R& othoriums durch 0. H a h n und der 
Ausbau der Thoriumreihe haupfsiichlich durch diesen For- 
scher und seine Schiiler. 

Das komplexe Mesothorium, Radiothorium, ThX usw. 
w i d  seit einigen Jahren medizinisch verwendet und damm 
im GroBen dargeatellt. 0. H a  h n  hat in Gemeinsohdt 
mit der Firma 0. Knofler & Co. in Plotzensee bei Berlin 
erfolgreiche Versuohe unternommen, die bisher wertloeen 
Riickstlinde von der Thoriumfabrikation am Monazitaanden 
auf hochkonzentrierte Mesothoriumpra mate zu verarbeiten. 

zu 25% von Radium und zu 75% von Mesothorium herriihrt. 
,,Durch die Nachbildung des Radiothoriums ergibt sich an- 
fangs eine gewisse Zunahme der durchdringenden Strahlen, 
die in rund drei Jahren auf den eineinhalbftXchen Wert an- 
steigen. Dann beginnt die Aktivitiit langsam zu sinken. Sie 
ist nach etwa zehn Jahren wieder so stark als zu Beginn und 
nach zwanzig Jahren knapp halb 80 stark. Allmiihlich, 
wenn allea Meaothor zerfallen ist, bleiben die 25% Aktivitiit 
dea Radium zuriick. Die stlirksten Priiparate, die erhalten 
wurden, sind rund viermalso stark als eine gleiche Gewichts - 
menge Radium; in dieaem Falle besteht die Sub-nz augen- 
scheinlich zu etwa 99 Gewichtsprozent aus Radium und zu 
1 Gewichtaprozent aus dem dreihundertmal so starken Meso- 
thor"76). 

Da Mesothorium dem Radium chemisch sehr nahe steht, 
so wird es oft zur Verfillschung von Radiumpriiparaten be- 
nutzt. Es ist unter Umstlinden von Wichtigkeit, eine solche 
Verfalschun nachzuweisen. Die Methode von W. M a r c k - 

benutzt zur Unterscheidung die Tatsache, daB Mesothorium 
im Gegensatz zum Radium eine etwas stiirkere 7-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 diesbezugliche Arbeit von L i s e M e i t n e r 78), 

Diese Praparate haben, frisch hergestk P It, eine Aktivitiik, die 

w a 1 d ist sc a on f ~ % h e r ~ ~ )  mitgeteilt worden. F. S o d d y 

'2) Ibid. 8, 353. 
73) Physikal. Z. I I ,  7. 
7 4 )  Phil. Mag. 22, 201. 
7 5 )  Physikal. Z. I t .  83. 

76) 0. H a h n ,  Z. f .  Elektrochem. 18, 783 (1912). 
77) Angew. Chem. 24, 1019 (1911). 
78) J. Chem. SOC. 99, 72. 
79) Physikal. Z. I t ,  1094. 
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Ra-Emanation 1 3,86 Tage u I Th-Emanation 54 Sek. U 

c I 
Radium -4 3,O Min. U Thorium A ' 0,14 Sek. U 

die auf analoge Art noch eine ganze Anzahl anderer Radio- 
metalle anzureichern imstande war, sei verwiesen. 

Fiir Radiothorium war von L e s 1 i e eine niedrigere 
Halbwertazeit, als bisher angenommen, angegeben worden. 
0. H a h n und L. M e i t n e r 80) fanden aber, daD die fruhere 
Zahl von 2wei Jahren die richtige ist. 

Ganz neuerdings ist es F. G 1 as  e r gelungen, Thorium X 
nach einem besonderen Verfahren herzustellen (vgl. Chem.- 
Ztg. 37, 477 [1913]). 

Mit der so leicht zerfallenden Thoriumemanation wude 
von L e s 1 i e die Dichte nach der Methode von D e - 
b i e r n e bestimmt. Die dabei erhaltenen Zahlen stimmten 
geniigend mit den Annahmen iiber daa Atomgewicht der 
Emanation uberein. 

Wichtige neue Untersuchungen sind uber den sog. ak- 
tivenNiederschlagdesThoriums (ThA + ThB + ThC, + ThC, + ThD) gemacht worden. Wie schon bei den a-Strahlen mit- 
geteilt wurde, fanden H. G e i g e r und E. M a r d e n daB 
Thoriumemanation zwei a-Teilchen ausschickt. die auf 
einem Zinksulfidschirm doppelte Szintillationen verursachen, 
und die verschiedene Reichweite haben. Sie schlossen dar- 
aus, daf3 idas, was man bisher Thoriumemanation nannte, 
kein einfaches Radioelement ist. Es'gelang ihnen dann auch, 
nachzuweisen, daB a u k  der gasformigen Emanation ein 
festes, sehr kunlebiges Zerfallsprodukt vorhanden ist, das 
sie !l%A nannten. Sehr augenfiillig wuBten R u t h e r -  
f o r d und G e i g e r 83) die Existenz diesea ersten Zerfalls- 
produktes der Thoriumemanation durch folgende Versuche 
sichtbar zu machen. Ein Messingstab wurde isoliert in 
einem kleinen zylindrischen GefiiB besfetigt, in das Thorium 
emanation hineingegeben wurde. Daa Ende des Stabes war 
zu ca. 1 cm Liinge mit einer Zinksulfidschicht bedeckt. 
Dieser Teil des S t a b  leuchtet im Dunkeln unter der Ein- 
wirkun der a-Strahlen der Emanation nur wenig. Wird 

dae Zinksulfid sofort hell auf, und ebenso lotzlich erlischt 
diese Erscheinung, wenn man den Stab entfat .  Durch das 
Anlegen der hohen Spannung wird dae ThA, das steta posi- 
tive Ladung tragt, an der Elektrode konzentriert und ruft 
durch seinen raschen Zerfall diese Lichtersoheinung hervor. 

Die beiden Forscher konnten dim kurzlebige Radioele- 
ment auch noch durch eine andere Versuchsanordnutlg sicht- 
bar machen: Ein Messingzylinder von ca. 6 cm Liinge steht 
init einem Thoriumpraparat in Verbindung. Oben und 

der Sta Q jetzt aber auf ca. 1000 Volt aufgeladen, so leuchtet 

Akt.-Emanation 3,9 Sek. 0 

Sktinium A 0,002 Sek. U 

c 

unten ist der Zylinder mit Ebonitstopfen verschlossen, durch 
die sich ein Draht ohne Ende, durch einen Motor getrieben, 
rnit 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 nahert, 
sieht man, wie die Helligkeit desto rascher abnimmt, 
langsamer sich der Draht bewegt. So lieBen sich sow0 
beim ThA als auch beim Akt. A die Halbwertazeiten be- 
stimmen . 

Durch die Entdeckung dieser ersten raschen Zerfalls- 
produkte deq Thoriumemanation ist hier wie beim Aktinium 
eine Anderung in der Nomenklatur eingetreten : Das Radio- 
element, daa friiher ThA hieD, heiBt jetzt ThB, das friihere 
ThB ist jetzt ThC. 

Dafiir, daB ThC kein einfaches, sondern ein komplexes 
Radioelement ist, sprach schon langer eine Reihe von 
Beobachtungen. Zuerst nahm men an, daB es aus zwei in 
der Zerfallsreihe aufeinander folgenden a-strahlenden Ele- 
menten besteht, von denen das erste sich mit einer Halbwerb 
zeit von 60 Minuten in das zweite auBerst kurzlebige ver- 
wandele. Das hat sichmich M a r s d e n und B a r r a t 
aber insofern nicht als richtig erwiesen, als ThC, und ThC, 
nicht Folgeprodukte sind, sondern daB beide gleichzeitig 
von ThB abgestooen werden, wobei ThC, in ilhnlicher Weise 
ein Zweigprodukt von ThB ist, wie RaC, von RaC und UrY 
von UrII. Um ellen Verhiiltnissen Rechnung zu tragen, mu0 
dann noch ein hypothetisches Zwischenprodukt ThC' ange- 
nommen werden, und Ma r s d e n und B a r r a t geben ihm 
Ansicht uber dieae Verhaltnisse durch folgendes Schema 
wider : 

k 

ThC' --* ThC, 
f \ 

ThB + ThC, 4 ThD. 

Anzeichen f i i r  das hypothetische Zwischenprodukt T h v  
erhielten vor kurzem 0. H a h n und L. M e i t n e r s6) ,  dooh 
ist seine Existenz noch nicht sichergestellt. 

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

e 
c 

Aktinium C 

c 

10,6 Stund. P I Aktinium B 
c 
c c I 

f e I 

Radium B 1 163 Min, B 

1 196 reap. I 60Min.n. sehr 
Radium (CI + GI 1 1:4 Min. a + B Thorium (CI + G) , hme Zeit P 

36 Min. P 

2,l Min. U 

Die Thoriumreihe hat in diesem Jahre das Aussehen 
S. 300 links oben. 

Mehrfach wurden bereits Versuche gemacht, die Radio- 
elemente in das riodische System einzureihen, besonders 

er sie drangen nicht durch. In einer News 107, 49). A$ 
Abhandlung uber die radioaktiven Umwandlungen und das 
periodische System der Elemente hat K a s i m i r F a  j a n  s 88) 

von H e v e s y  ( pp" h sikal. Z. 14, 49) und B u s s e t  (Chem. 

80)  Z. f. Elektrochem: 18, 784. 
81) Compt. rend. 153, 328. 
82) Loc. cit. 
83) Phil. Mag. %%, 621. 
84) Physikal. Z. 13, 193. 
85) Ibid. 390. 
8 6 )  Ber. 46, 422 (1913); Physikal. Z. 14, 131 (1913). 

einen erfolgreicheren Versuch fmacht, den Radio- 
elementen eine Stellung im periodisc en 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 Urnwandlungen in zwei Klassen ein- 
teilen: in. a-Strahlenumwandlungen, bei denen sich daa 
Atomgewicht des entstehenden Elementes um rund vier 
gegen das seiner unmittelbaren Muttersubstanz vermindert, 
und in /I-Strahlenumwandlungen, durch die das Atomge- 
wicht so gut wie nicht geandert wird. Durch die a-Strahlen- 
umwandlung wird das neu entstehende Produkt elektroche- 
misch positiver, unedler, als seine Muttersubstanz, durch die 
/I-Strahlenumwandlung wird es elektrochemisch negativer 
als seine Muttersubstanz. Da nun im periodischen System 

.%* 
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r I1 U4,5 
r 1-5 

~~~ ~~ ~~ 

Thori .m 
c 

Mwothoriuni 1 
c 

Mesothorium 9 
c 

Radiothorium 
c 

Thorium X 
c 

Thoriumemanet ion 
c 

Thorium A 
c 

Thorium B 

I 
(binher Th A) 

R.P 210,5 

ThG ZIR,4 

BaC214,5 

Akt A 
214,5 

TbA Xl6.4 
Ba A X I8,5 

Thorium c '1 
binh:r I Th B) { 

c 
Thorium D 

IReichweite d. Helbwertezeit I Strahlung , a-8trshlen 

1.3 x 10'0 Jehre 

5,6 Jahre 

6.2 Stunden 

2 Jehre 

3.66 Tage 

64 Sek. 

0,14 Sek. 

10,6 Stunden 

60 Minuten 

eehr k u n  

3.1 Minute 

strahlenlos 

P + Y  

a 

a 

a 

a 

B 

a + P  
a 

P + r  
der elektronegetlbe Charakter der Elemente in einer Hori- 
contalreihe von linke nach rechta zunimmt, 80 entateht bei 
der a-Strahlenumwandlungg ein Element, dee einer niedri- 
p r e n  G r u e  demlben Horizontelreihe a ehort ale mine 

ein Element einer hoheren Gruppe entateht. Nun hat sohon 
S o d d y h i  einigen FBllen der a-Strahlenumwendlungg 
gezeip, daB dabei ein vbergang in die zweitniichete Gruppe 
etatt indet, z. B. von der vierten, in die zweite, der 
eechsten in die vierte usw. Fur die 8-Strahlenumwandlung 
zeigte F e j a n e , deD debei ein Sprun nur um eine Grup 

nen Untemuchungen, teile arn Analogien engegeben werden, 
in welche Gruppen des periodisahen Syatems die Radioele- 
mente gehoren. Ee er ab eich die folgende Tebelle, die ne- 
tilrlich mehrfach nur Iypothetischen Charakter hat. 

Mutteraubstanz, wiihrend bei der 8-Stra 3 enumwandlung 

anzunehmen iet. So konnta bile auf 8-d von vorhan 8" e- 

87) Chemle de.r Redioelemente 1912, 61. 

-- 
0 

Akt Em 
218,5 
Th Em 
na,4  

Ba Bm 
zaa.5 

I 

Au 197,Z 

AktX 
222,5 

r a x m  
B. am5 
l a  Th I 

-4 

II 

In  dieser Tebelle sind Platze, die sonet im periodischen 
SyAtem nur einem Element zukommen, durch mehrere Ele- 
mente beeetzt. Diem Elemente gleichen sich in ihrem che- 
miachen Charakter mehr ale irgendwelche andere Elcmente 
und laasen eich weder chemiech, noch durch Kryetallieation 
voneinander trennen. Eine gewieee m c h k e i t  haben 
dieae Elemente mit den seltenen Erden, nur eind eie sich 
chemiech noch iihnlicher ale dieae. Einem eolchen kom- 
plexen Element kommt n u  e i  n e  S t e 11 e im M e n d e l e  j e f f -  
eohen System eu. Unter dieeer Vorauesetzung stellt eich 
die Tabelle unter Einreihung der Rdioelemente wie auf 
S. 301 dar. 

Der Aneicht von F a  j a n 8  haben eich inzwischen F. 
S o d d y  (Chem. News 107, 97 [1913]) und W. M e t z e n e r  
(Ber. 48, 979 [1913]) im wesentlichcn angeschloeaen. 

R a d i o a k t i v i t i i t  d e r  E r d e  u n d  d e r  A t m o -  
s p h a  r e .  

Meeeungen tiber die Radioaktivitiit der Mineralien und 
Geeteine eind echon frtih ausgeftihrt worden. Zueemmen- 
feesend hat tsich darliber A. G o c k e l B 8 )  geiiuBert. Aus 
ei enen und Untersuchungen anderer stellte er feet, daB 

tivgeateine, Granite, Porphyre, Syenite, Pe matite, relativ 
am etiirketen aktiv waren, daB die tibrigen tivgeeteine 
in ihrer Aktivitiit in der Mitte liegen. Aber &"E auc in den re- 
lativ stark radioaktiven Gesteine ppen gibt es noch sehr 
erhebliche Schwankungen. Bei canitgesteinen echwankt 
die Aktiviat in Grenzen, die durch die Zahlen 1 und 280 
eusgedriickt werden. Daa kommt daher, daB die Aktivitat 
durch dieaen Geateinen beigemengte Mineralien (meist 
Uranem) bewirkt wird, die in den Geateinen verechiederier 
Herkunft in verachiedener Menge verteilt eind. Sediment- 
geeteine sind durchschnittlich nur ein Zehntel so stark ak- 
tiv ale Eruptivgeeteine. Zu den am schwiichsten aktiven 
Geateinen gehoren such die Kalke, wenn keine besonderen 
Verhiiltnieee vorliegen. Ah ganz inaktiv erwieeen sich die 
Quane. 

Frtiher unterauchte man die Gesteine auf Radium, in- 
dem man vonugeweiee die Wirkung miner =-Strahlen maD. 
Da sich 80 oft achwankende Zehlen ergaben, fiihrte zuerat 
B o 1 t w o o d eine andere Methode ein, die darauf hinaue- 
ging, die in dem Mineral vorhandene Men@ Emanation zu 
eliminieren und deren Aktivitiit zu meeaen. Er echloD daa 

P fJ agioklasgeeteine, Diabaae, Andesite fast inaktiv, die Erup- 

Tebelle 1. 

Akt 226,! 

M a  Th U 
-4 

8 8 )  Jehrb. f. Radioskt. u. Elektronik 7, 487ff. 

m 
TI M4,4 
Akt I) 
206,5 

'b D XW.4 
BIG 
X10,5 

IV - .  

Rad Akt 
226,b 

B . d  Th 
m3,4 

lo xsq5 
Th uS.4 
UrX U4,: 

?b 206,s 

Th DS 
t08,4 
bD XIO,! 

At B 
210,5 
Th B 

Ba B 
X14,5 

a1z.4 

V 

BI XW,4 

BaE XI) ,  
Akt C 

VI 
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Be 9, l  

Mg 24,32 
Ca 40.07 

Zn 66,37 
Sr 87,f33 

Cd 113,40 

Ba 137,37 

Hg ,W,6 

Gestein a d ,  brachte ea in Lijsung und bestimmte dann den 
Emanationsgehalt der Wung. So konnte aber oft durch 
Kochen oder Durchquirlen von Luft die Emanation nicht 
vo11i entfernt werden, und darum hat J. J o 1 y versucht, 
die 8manation aue dem SchmelzfluB dea Gesteines auszu- 
treiben und die Aufliisung zu vermeiden. In einem beeon- 
deren elektrischen Wideratandsofen wird das Gestein mit 
Natriumkaliumcarbonat geschmolzen und eine Stunde lang 
auf 1150" erhitzt. Die entweichenden Gase werden in 
einen vorher evakuierten Elektrosko raum eingelawn, 

ein bedeutend hoherer Radiumgehalt als nach der &un s- 
methode. Der Verlust an Emanation beim Pulvern fea 
Gesteins betr&gt weniger als 1%. 

Als nach dieser Methode die Aktivitiit der Gesteine be- 
stimmt wurde, ergab sich eine viel beasere Ubereinstimmung 
als bisher. Der Radiumgehalt von Sedimentiirgesteinen er- 
gab sich so im Durchschnitt zu 1- 1,6 x 10-12 Radium pro 
Gramm Mineraleo). 

Nach seiner Schmelzmethode hat J. J o l y e l )  von 
neuem den Radium- und Thoriumgehalt einer Reihe von 
Gesteinen dea Gotthardtunnels untersucht und gefunden, 
daD eih Zwmmenhang zwischen der Gtiirke der Aktivitiit 
der Gesteine und der Hohe der Temperatur an den ent- 
sprechenden Stellen dea Tunnels existiert. 

Nach T. H. L a b  y ee) berechnet sich die Warmeent- 
wicklung der Radium- und Thoriumprodukte in den Ge- 
steinen im Mittel zu 4 x 10-18 Calorien pro Sekunde fiir l g 
Gestein. Waren die radioaktiven Elemente gleichviiDig 
durch die ganze Erde verteilt, so miiI3t.e man eine viel hohere 
Tem raturzunahme nach der Tiefe zu erwarten, ale er 
wir kEe 'ch gemessen m d e .  Daher nimmt man nach wie vor 
an, daB die oberfliichlichen Erdschichten viel reichbr an 
radioektiven 8ubstanzen sind ah die tiefer. 

Da Helium sich bei radioaktiven 
und unter normalen Verhiiltniasea 
hat man aus dem Heliumgehalt von Uranerzen auf die 
Dauer der im Mineral stattgefundenen radioaktiven Um- 
wandlungen und damit auf das Alter des Uranerzea ee- 
schlwen. Voraussetzung war dabei natiirlich, daD die r d o -  
aktiven Prozesse frtiher gerda so verlaufen sind wie jetzt, 
was uns nach dem augenblicklichen Stande der Fowhung 
nicht zweifelhaft ist. Man bestimmte deahalb in den Mine- 
ralien die Menge Helium, die auf ein Gramm Uran im Mi- 
neral kommt, und dividierte eie durch die Jahreaproduktion 
Helium, die sich aus dem Uran-, rep .  Radiumgehalt des 
Minerals ro Gramm berechnet. Dieae Zahl Mckt  das 
Alter dea Lnerals aus. Besondera R. J. S t. r u t t 03) hat 
hiefiber nmfaseende Untersuchungen ausgefahrt und die 
Methoden zur Beatimmung kleiner Meneen Helium sehr 
verfeinert. Dabei ging S t r u t t in zweierlei Weise vor. 

und dann der Voltabfall gemeasen. % ergab sich stets 

B 11,o c. 12,oo 
A1 27,l Si 28,3 
SC 4 , 1  Ti 48,l 

Ga 69,9 Ge 72,6 
Y 89,O Zr 90,6 

In 114,8 Sn 119,O 
La 139,O Ce 140,s 

und andere und andere 
T1 204,O Pb 207,lO 

- 
1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

Re) Phil. Mag. x;t, 134. 
m) S. A. F l e t c h e r ,  Phil. Mag. R3, 279. 
91) Phil. Mag. R t ,  201. 
92) Le Radium b 21 (1912). 
99) Nature 80, 368; 81, 168. 

0 

H e  3,W 
Ne 202 
Ar 39,88 

Kr 82,92 

x 130,2 

Ra Em 222,6 

I 

Li 6,94 

Na 23,OO 
K 39,lO 

Cu 63,67 
Rb 86,46 

Ag 107,88 
Ce 132,81 

Au 197,2 
(RaX) 222,5 

Einmal beatimmte er den Gesamthelium ehalt eines Uran- 
minerals und maB darauf direkt die Seliumproduktion 
diesea Minerals, um die Werte dteinander zu vergleichen. 
Die Ubereinstimmung sei an einsm Beispiel gegeben. Fiir 
1 g Ur,08 berechnet sich die Heliumproduktion pro Jahr zu 
9,13 x 10-8 ccm. Eine Pechblendeaufliiaung, die S t r u t t 
untersuchte, ergab eine Menge von 10,4 x 10-8 ccm. Eine 
Untersuchuri Uber das Alter dea Thorianits ergab z. B. fol- 

h m .  Dann wurde das Mineral vollig in Liisung gebracht, 
erst alles vorhandene Helium sorgfaltig entfernt und dann 
die Lasung stehen gelassen, worauf sie wieder Helium pro- 
duzierte. Von Zeit zu Zeit wurde dee neu gebildete Helium 
esammelt und gemessen. So ergab an sich z. B. 3,7 x lo4 

kubikzentimeter Helium pro Gmmm Thorianit im Jahre. 
Daraus berechnet sich das A 1 t e r d 0 s M i n e r a 1 A 

endes. 1 g f es untersuchten Minerals enthielt 9,3 ccm He- 

- - ... --- 9'3 - - 260000000 Jahre. 
3,7 x 10-8 

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

Als hiichstea Alter fiir einen Beatandteil des Urgesteins 
fand S t r u t  t auf diese Weise 700 Mill. Jahre. 

Eine andere Methode zur Beefimmun des Alters von 

von Uran zu Blei beruht, wurde von A. H o 1 m e s aus- 
gmrbeitet. Auf sie sei verwieaen. 

Was die Radioaktivitiit von Q u e 11 w ii s s e r n anbe- 
trifft, so sind in den letzten Jahren auch hier viele neue 
Untersuchungen ausgeftihrt wordsn. Zuniichst sei iiber die 
Methodik eimgw mitgeteilt. W. S. T i t o w 96) hat die ver- 
schiedenen Methoden zur Bestimmung der Radioaktivitiit 
des Wassers und besonders die Schtittel- und Zirkulationa- 
methode von H. W. S c h m i d t , sowie die Zirkulations- 
methode'von M a c h e und M a y e r miteinander verglichen. 
Er fand fiir die S c h m i d t s c h e  Methode stets hohere 
Werte wie f i i r  die M a c h e ache, welch letztere er fiir ge- 
nauer hdt. Er untemuchte auch, inwieweit der Ionistrtions- 
strom von der Stilrke und der Dauer dea Schiittelns und 
dem Zeitraum zwiechen der Beendigung dea Schiitteh ab- 
hiingt. Wenn das Waseer Kohlenshue enthalt, entsteht 
eine Ionisierung, die eich zu der durch die Emanationen be- 
wirkten superponiert und so die hohere Aktiviat bedingt. 

Dann haben F. H e n  r i c h und F. G 1 a s e r 95) die ge- 
briiuchlichstexi Apparate zur Bestimmung der Aktivitiit von 
Wiissern dadurch in ihrer Brauchbarkeit miteinander ver- 
glichen, daB sie gleichztaitig mi€ zmgleicheh Zeit entnom- 
menen Wasser Aktivitiitabeatimmungen unabbngi von- 
einander ausfiihrten und die Werte miteinander ver&chen. 
Es ergab sich, daD mit demFontaktoskop von E n  l e r  und 
S i e v e k i n g  und mit dem Fontaktometer vongbdache 
und M a y e r  bei vorgeachriebener Arbeitaweise durchaue 
fibereinRtlmmende Werte erhalten wurden. Obwohl ale0 

Mineralien, welche auf der Featatellung 8 ea Verh&ltnissea 

01)' Physikal. Z. 1%. 476 (1911). 
96) Angew. Chem. 25, 16ff. (1912). 

Tabelle 2. 
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11 I I11 I IV V 

N 14,Ol 

P 31,04 
V 51,O 

As 74,96 

Nb 93,5 

Sb 120,2 
Ta 181,6 

Bi 208,O 
(UrX,) 234,5 

VI 

0 16,OO 

S. 32,07 
Cr 62,O 

Se 79,2 

Mo 96,O 

Te 127,6 
w 184,o 

Pol 210,6 
Ur 238,5 

VII 

F 19,0 
CI 36,46 
Mn 64,93 

Br 79,92 
- 

J 128,92 
- 

- 
- 

v1n 

Fe 55,84 Co 68,97 
Ni 58,88 

Ru 101,7 Rh lO2,9 
Pd 1M,7 

0 s  190,O Ir 193.1 
Pt 1%,2 
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das Fontaktometer theoretiech einwandfreier konstruiert 
iet als das Fontaktmkop, bietet ea dieaem Instrument gegen- 
fiber bei vorschriftamaSi em Arbeiten keine Vorteile, ja 

licher ist und einen regelrnafligeren Gang hat ah daa Fon- 
taktometer. 

Das Folltaktmkop von L o e w e n t h a 1 mit der kleinen 
perallelepipdischen, nur zwei Liter fassenden Kanne erwiea 
mch aber nach dieeen Untersuchungen ah durchaus un- 
brauchbar ftir Waaaeruntersuchungen. Ea liefert im Ver- 
leich zu d m  beiden anderen A paraten viel zu niedrige 

!Verb, auch dann, wenn man &e in den Gebrauchsvor- 
mhriften aMegebenen, durch Rechnung gefundenen Kor- 
mkturen aabringt96). 

MuS man w en der Einheitlichkeit bei der Unter- 

Fonfaktometer in der Anwendung wie die Qebrauchsanwei- 
sung ea angibt, noch ah  die zweckmiifgsten Apparate zur 
Untersuchung von Wilaeern empfehlen, 80 seien doch auch 
andere Vomchbge zu Abiinde en hier mitgeteilt. H 
G r e i n a c h e r 97) empfiehlt = T e a  Wasaar nicht auszu- 
whopfen, eondern ea in evakuierta Ghgefi ih  einstriimen zu 
laasen. Statt dea Schiittelm em fiehlt er, die Emanation 
durch Aushhen  zu entfernen ung Rie dann in die Fontakto- 
meterkanne einzufiihren. 

Einen empfindlichen Univemlapparat zur Measung des 
Gehaltee von Fltbigkeite- und Gasproben an Emanation 
hat J. v. W e s z e 1s z k y 98) ang eben. W. H a m  m e roo) 
bemhreibt eine neue Form dea ?ontaktoakop mit einem 

die Korrekturen, die man bei den 
praktbchen SchiittelgefiiD, und G. Be rn  d t 

der Beatimm der Aktidist von Quellwiissern anbringen 
muB und be=& Reduktionsfaktoren. 

uber neuere Vorschliige, die Aktivitiit von Quellen in 
anderen Einheiten ah  bisher awzudriicken, ist schon be- 
richtet woden. Es sei hieriiber nochmah auf die Abhand- 
lung von C. E n g l e r  und H. S i e v e k i n g l o ' )  ver- 
wieaen, in der diem Vorschliige kritisch behandelt sind. 

In den letzten zwei Jahren ist wider eine Reihe von 
Quellen untersucht worden, die nicht alle von weitgehen- 
derem Intsresse aind. Einer Untersuchung sei aber be- 

ht, weil sie jetzt zu einem vorliiufigen Ab- 

sultaten zu den mustergtiltigen gez&hlt zu werden veniient. 
Daa ist die Untersuchung der radioaktiven Wiisaer im KO- 
nip ich  fhcheen, die von dem 1. Siichsisuhen E'inanz- 
rmnisteriupl veranlaBt und von C 9 c h i f f n e r begonnen 
wurde. An der Fortaetzung beteiligten sich dann vor 
allem M. W e i d i g  und eine %it lang auch R. Fr iedr ich .  
In vier AbNilungen liegen nunmehr die Reaultate vor, die 
ktinftigen Untemuchungen ah Muster und Fingemig dienen 
konnenlo2). Die Radioaktivitiit der Quellen wurde stets an 
01% und Stelle nach der Schiittelmethode und meist mit dem 
FontaktmkopvonEn l e r  und S i e v e k i n g b e s t i m m t .  
Auch S c h i  f f n e r unf W e  i d i g verglichen dle Resultate 
mit dimm Instrument mit denen, die daa Fontaktometer 
von M a c h e und M a y e r lieferte. Auch me fanden befrie- 
digende Ubereinstimmung. 

Das ~ichtigste bei dieaen Arbeiten ist dae Streben einen 
inneren Zwmmenhanp der geologisohen und mineralogisch- 
chemischen Verhaltnisse mit der Aktivitiit der Quellen zu 
erkennen. Zuniichst untersuchte man die Gegenden, in 
denen Uranmineralien vorkommen, und bald ergab ea sich, 
da6 im &hsiechen Erzgebirge das Auftreten stark aktiver 
WWer kaineswegs lokal gebunden ist an daa Vorhandenaein 
bekannter Uranenlagersfiitten. Daa gleiche hat man auch 
andemarts gefunden Neben stark aktiven kommen da viel- 

eher kleine Naohteile, we' f dea Fontaktoekop billiger, hand- 

suchung von Que 7l wiissern einstweilen Fontaktoskop oder 

mhlul3 ge %? ngt ist und nach Anlage, Durchftihrung und Re- 

") Angew. Chem. 25, I'M4 (1912). Nach einer privaten Mit- 
tailung iet Herr L o e w e n t h a l  von winem (Angew. Chem. 23, 
670) gehubrten Standpunkt abgekommen und hat den obigen 
Einwand von G l a s e r  und H e n r i c h  als berechtigt anerkannt. 

97) Phyeikal. Z. 13, 435 (1912). 
98) Ibid. 240. 
99) Ber. d. Deutech. Dhveik. Ges. 14. 670 (1912). . ,  
lk) Ann. d. Php.  [d h, 958 (1912). 
101) Radium in Biologie u. Heilkunde I. 277ff. (1912). 
10%) W e i d i g , RadiGaktive Wibaer in Secheen. IV. Teil, S. 291. 

ach ganz schwach aktive Wiisser vor. Dam aber fanden die 
pnannten Fomcher, daS an vielen Orten, wo man die Uran- 
m e  gefunden hatte, W i i r  mit recht bedeutenden Aktivi- 
sten vorhanden sind. 

Nun beateht ein tiefer innerer Zuwmmenhang zwischen 
ler Entstehung der Engiinge und der Tiitigkeit der auf 
weitverzweigten Gebirgsepalten aufetei enden Quellen, und 
iieae Erkenntnie ftihrte beim Studium dfes eog. Eibenstocker 
Granitgebietee, daa aehr reich an Em iingen ist, zu wert- 
vollen Resultaten. In  Rehr ein ehen en, lanvollen For- 

Kontaktzonen und den dariiber liegenden reinen Sohiefern 
rerfolgt. Die hiichsten Werte, zum Teil iiber 100 Macheein- 
miten, gaben Quellen, die am weatlichen Randgebiete dea 
G r a n  i t s lagen. Die Untersuchung von Gesteinsproben 
zn dieaem Randgebiete des Granitmassives ergab ebenfalls 
nohere Werte fiir die Radioaktivitiit, ah sie an anderen 
Punkten beobachtet wurde. Man mul3te annehmen, daS 
iich hier Tiefengesfeine, die Uran in reichlicher Menge fiih- 
ren, befinden, und daD das in ihnen zirkulierende Wasaar sich 
3tiirker mit Emanation beladen kann als an anderen Stellen. 
An geologisch iihnlichen Teilen des Granitgebietes zeigten 
lich nun iihnlicheverhaltniese, und Quellen von recht be- 
trilchtlicher Aktivitiit wurden nun in grohrer Anzahl ge- 
Eunden. Damit waren bereite weeentliche Fingenei e ge- 
geben, und man konnte auf Grund dieser und andererkob- 
whtungen vorawz en versuchen, in welchen Gebieten 

W i g e n  fiihrten so zu einer Kontaktzone von Granit 
und Schiefer bei Brambach im Voigtlande, und hier wurden 
nun Quellwiisser entdeckt, deren Radioaktivifiit allea bisher 
Dageweeene weit iibertraf. Quellen von einer Aktivittit iiber 
100 waren hier relativ hiiufig, die ,,Neue Quelle" oder ,,h- 
diumquelle" auf der Gemeindeflur Brambach zeigte Aktivi- 
tiiten, die WcidiglOS) zu 1964, 1964, 1948 Macheeinheiten 
bestimmte. H. F r e s e n i u s  und C z a p s k i l " )  haben 
sogar iiber 2OOO (2270) Maahwinheiten gefunden, doch 
muS darauf hingewiesen werden, daS die verschiedenen 
ihmkwthmenden Beatimmungen von We i d i g im Zu- 
ertmmenhang mit siimtlichen anderen Wiissern in Sachsen 
emacht sind und darum mehr Wahrscheinlichkeit fIlr sich 
%aben. Auch eonst haben sich die Fin emige, die dae sfate- 
matische Einschliehn geologischer L c h t a  unkte in dieee 

erwiesen. Und heute weiB man, daD ale Ursprungsettitte der 
Emanationszufuhr im allgemeinen der Granit anzusprechen 
ist, ,,denn allenthalben ze' n die in ihm auftretenden Quellen 
eine wesentlich h6here L o a k t i v i t i i t  a h  diejenigen aus 
benachbarten geologischen Zonen. Inwieweit noch a&r- 
dem ein besondema, atiirker emanierendea Tiefenmaterial 
a h  Zubringer der aktiven Case und Salze in Frage kommt: 
ist z m i t  noah nicht zu entacheiden, immerhin deutet aber 
die Steigerung der Aktivitiibwerte in der Nahe der offen- 
bar bis in weite Tiefen hinabreichenden Kontaktfliiche eine 
eolche Moglichkeit an." 

tZber den ,,Ump der Aktivitiit" iiuSern sich in einem 
anderen geolo r h e x b i e t e  im Zusammenhang C. E n g - 
l e r  und H. i e v e k i n g  lo(). Die Quellen von Baden- 
Baden, die an verschiedenen Stellen dea Ortea zutage treten, 
ze' en sehr iihnlichen Salz ehalt, was darauf schliebn hot, 

sich durch verschiedene Spalten und Riase der Geateins- 
schichten in die einzelnen Quellen teilt. ,,Die Radioaktivitiit 
konnte dabei ebeneowohl in der Tiefe der Urquelle aufee- 
nommen werden, ah auch, da die geteilten Queilarme im 
anzen die leichen Gesteinsschichten passieren, in hoheren 

&onen. h 'e verschiedene Tem ratur der Quellen dee 
gleichen Komplexea ist wohl nur Folge dea verschieden 
weiten bzw. raachen Laufea ihrea Wassera in den oberen 
kiilteren Schichten, wobei daa auf Umwegen oder langsamer 
aufsteigende Waaser sich sarker abkiihlt als das rasoh lau- 
fende. Anderemite kann das he ih  Wasser wenigerbdium- 
emanation geliist halten. Zumal wenn auch nach obenzu 
der Druck abnimmt, wodurch ea sich erkliiren diirfte, daB 

whungen wurden die Quellenspa 4 ten vom % ranit nach den 

lich stark aktive 7 Que en befinden miissen. Theoretiache 

Forechungen fiber Radioaktivitiit ergaben, a E sehr wertvoll 

da 'f5 sie am einer gemeinec % aftlichen Urquelle stammen, die 

108) Chem.-Ztg. v. 447. 1911. 
104) Radium in Biologie u. Heilkunde I, 290. 
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die kilbleren Quellen eines und deaselben Thermalgebistes die 
radioaktivsten sind. Im ganzen halten wir ea fi ir  wahrschein- 
licher, daB die radioaktiven $to& der Badener Thermen 
nicht aus groBen Tiefen der Erde heraddringen, sondern 
den oberen Verwitterungsschichten entatammen. Die An- 
sicht, wonach der hohe Gehalt mancher Thermalwasser 
damit zmammenhiingen soll, da13 dieae aus tieferen Schich- 
ten, gewissermaaen dem Erdinnern enstammen und aus 
dieaen an Radium reicheren Massen reichlicher Emanation 
aufnehmen, liBt sich auf Grund von Wahrnehmungen 
hoher Radioaktivititawerta bei ganz kalten Mineral- 
quellen dea Schwarzwaldea nicht aufrecht erhalten. Vie1 
wahrscheinlicher ist ea, daB auch da die Aufnahme in weiter 
nach oben liegenden Verwitterungsschichten erfolgt, und 
daB dime Aufnahme durch die aufschlieBende Wirkung dea 
warmen Wassers der Thermen nur begiinstigt wirdLLlo6). 
Die beiden Forscher glauben, daS nicht nur bei Wiissern 
aus geringer Tiefe, sondern auch bei solchen a m  bedeutender 
Tiefe die Mo lichkeit besteht, daB das Wasser erst in den 
letzten Sohic ten, durch die ea langsam aufsteigt, den groB- 
ten Teil der Emanation erhiilt. 

Aus dieaen Mitteilungen ersieht man, wie wichtig es ist, 
dime Verhiiltnisse von Fall zu Fa11 zu untersuchen. Sachsen, 
das in der Durchfiihrung einer daa ganze Land umfascsenden 
Untersuchung bisher noch allein geblieben ist, hat dabei 
achon bedeutende praktische Erfo e zu vepeichnen, denn 

einen bedeutenden Hmdehwert erhalten: und Orte, die bis- 
her wenig besucht waren, haben Aussicht, namhafte Bade- 
orte zu werden. 

Von hbeiten, die als Grundlagen fiir  systematische 
Untersuchungen der Radioaktivitiit der Quellwiisser gelten 
konnen, sei die von L. v o n Am m o n  lo8) : ,,Uber radio- 
aktive Substanzen in Bayern," erwiihnt. 

Uber die Emanationen und Strahlungen, die durch ra- 
dioaktive Korper der Erde in der Atmosphiire hervor- 

en werden, sind in den letzten Jahren interessante r ntereuchungen veraffentlicht worden. A. G. E v e lo') hat 
ea versucht, die gmmte in der Luft beobachtete Ionisie- 

aus der gegenwiirtig bekannten Verteilung der radio- 
akhven Elemente in der Erdkruste zu erkhren. Danach 
wiirden durch die a-Strahlen der Radiumemanation und 
ihrer Zerfalls rodukte etwa 1,63 Ionen pro Kubikmeter in 

samt Zerfallaprodukten wiirde 1 Ion in einer Sekunde er- 
mugen. Weiter berechnet E v e &us dem Radium- und Tho- 
r i w h a l t  der E r d ~  den Anteil der 7-Strahlung dea in der 
Erdnnde enthaltenen RaC und ThC und findet den Effekt 
dieser beiden Produkte zu 1,6 Jonen pro Kubikmeter und 
Sekunde. 

Qegenstand besonderer Untersuchungen war dann die 
in der Atmosphrire vorhandene durchdringende Strah- 
lunglo8). Vber ihren Ursprun gibt ea verschiedene Ansich- 
ten. Nach W u 1 f lo8) wird dfie Strahlung fast ausschliell- 
iich von den in den obersten Bodenschichten enthaltenen 
radioaktiven Substanzen hervorgerufen. Da aber dime 
Strahlung stark von moteorolo 'schen Faktoren beeinfluBt 
wird, 80 glaubt M a c h e ,  der griihre Teil der 
dmhdringenden Strahlen von den in der Atmosphiire ent- 
haltenen radioaktiven Induktionen herriihrt. Die durch- 
clringende Strahluqg nimmt uber dem Lande in der Hohe 
nicht ab. Nach Beobachtungen im Ballon, die A. G o c k e I 
anstellte, war eine weaentliche Abnahme selbst in 4000 m 
Hohe nicht festzustellen. DaB aber Uber Wasser die Strah- 
lung eine bedeutende Abnahme erleidet, ist iibereinstim. 
mend von Mc E e n n a n ,  W u l f  und A. G o c k e l  festi 
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 Friihjahrc 
betragen die Schwankungen von einem Monat zum anderer 
im Maximum nur 3%, von Januar bis Miin, sowie im Jul 
oder August wurde dagegen ein Anstieg bis zu 10% beob. 

bisher fast ungenutzte Wlisser, wie '8i e von Brambach, haben 

einer Sekun B e erzeugt werden. Die Thoriumemanation 

106) Ibid. I, 291. 
106) Ceognoetische Jahreahefte 23, 191ff. 
107) Phil. Mag. 21, 26. 
108) A. G o c k e 1 , Jahrb. d. Radioakt. u. Elaktronik 1912, Iff 

ahtet. Auch tagliche Schwankungen finden statt, die nach 
Q u 1 f dadurch bewirkt werden, daB induzierte Korper aw 
lem Boden in die Hohe gefiihrt werden. 

&en sicher nachweisbaren EinfluB auf die Strahlung 
tben auch mefeorologische Faktoren aus. Taubildung ver- 
nindert, Gewitterregen erhoht die Strahlung, nach dem 
bgen tritt eine Verminderung ein. Die Unterschiede be- 
ragen im Mittel nioht mehr als 6%. Schneefall bringt nie 
line Erhohung, oft eine kleine Erniedrigung bis zu 2% her- 
lor. [A. 93.: 

Von E. WEDEKUVD. 
(Riingeg. 9.P 1918.) 

Vor kurzem empfahl ichl) die Verwendung von Magnesia- 
itiibchen an Stelle von Platindriihten bei analytischen Ar- 
%iten, in erster Linie, um weni tens bei qualihtiven analy- 

laben. 
Inzwischen habe ich auch andere Geriitschdten a w  

lieaer sog. techniachen Magneaiamasse2) herstellen lassen, 
lie sich besonders fiir  Arbeiten bei hohen Temperaturen 
mwiihrt haben und den Vonug der Billigkeit haben. 
Zur Demonstration von Flammenfarbungen, gefilrbten 

3chmelzen usw. eignen sich M a g n e s i a s p a t e 1, welche 
n der Vorlesung bequemer zu handhaben sind, als die 
liinnen Stiibchen. Der Stiel ist etwaa stiirker, als bei letz- 
mren, so daB man die Proben ohne Bruchgefahr direkt a m  
len betreffenden Flaachen entnehmen kann. 
Zur Herstellung von d a u e r n d e n Flammenfarbungen 

3peziell von Natriumflammen bei optischen Arbeiten, haben 
3ich flache R i n n e n aus sog. Magnesiamaase sehr bewiihrt. 
Diese sind 9,6 cm lang und ca. 1 cm breit ; sie werden in einer 
kleinen Klammer am Shtiv befeatigt, im vorderen Teil mit 
siner grol3eerem Portion Kochsalz beachickt und zweokmia6ig 
mit einem MBker-Brenner erhitzt. Hierdurch wird ein sehr 
intensives, langanhaltendea und zugleich ruhigea Licht er- 
zeugt, da die MBker-Flamme, abgeaehen von ihrer hohen 
l'emperatur, den Vorzug hat, nicht zu flackern. Diw Rin- 
nen sind auBerordentlich haltbm, sie konnen wochenlang 
@lich benutzt werden, ohne zu zerbrechen. Hierdurch er- 
'bt sich gegeniiber den sonst vielfach in Gebrauch befind- 

;hen Platinloffeln und -ringen, die bekanntlich stark dem 
Verbrauch unterliegen, eine erhebliche Ersparnis, da eine 
Magneaiarinne 3 Pf. kostet. 

Endlich habe ich T i e  g e 1 und S c h i  f f c h e n  fiir  Ar- 
beiten bei hohen Temperaturen herstellen laasen. Die Tie el 

beaonders zum Ausgliihen von Oxyden und feuerbestiindigen 
Salzen, wenn man Platintiegel vermeiden oder schonen will. 

Die S c h i f f c h e n aus Magneaiamasse, die sich in den 
von mir zuniiohst gewiihlten Abmessungen auf 30 Pf. pro 
Sttick stellen, sind mir bei allen Versuchen, bei denen ea 
sich um Temperaturen handelt, bei welchen die Glaaur von 
Porzellanschiffchen erweicht, unentbehrlich geworden. Ich 
habe bisher diese Magnesiaschiffchen bis zu Temperaturen 
von 1300" in verschiedenen Gasatmosphiiren benutzt, ohne 
eine andere Veriinderung, als eine Dunkelfiirbung zu beob- 
achten. Wenn man in Riihren &us Hartporzellan oder Mar- 
quardtmasse arbeitet, welche inwendig nicht glasiert 
sind, ist ein Featkleben der Schiffchen an den Rohrwandun- 
gen ausgeachlossen. Arbeitet man in mehreren Vemuchen 
mit demselben Material, so konnen die Magnesiaschiffchen 

Inzwischen fand ich, dal? W i s m u t -  
mlze am Magnesiastiibchen gut zu erkennen durch die schone 
gelbe bzw. braune Fiirbung, die beim Erhitzen fur sich auftritt. 
Da die gefiirbte Mme sich scharf von der weiBen Unterlage ab- 
hebt, so eignet sich diem Reaktion zur Demonstration in der Vor- 
leaung, besondew wenn Magnesia s p a t e  1 verwendet. 

2) Diese Maase d e  zuerst aus reiner Magnesia hergestellt, er- 
wiea sich aber in der Praxis (Triiger fiir Gliihstriimpfe, Magnesiaringe 
usw.) als nicht geniigend bruchfeat. Spiiter wurde der Maeue immer 
weniger Magnesia zugesetzt, so daB die jetzt im Handel befindlichen 
Stifte, Ringe usw. der Hauptsache nach BUS Kaolin bestehen. Die 
Bezeichnung Magnesiaatifte ist dem Produkt aber geblieben. 

ischen Arbeiten einen Ersatz P iir das taure Platinmetdl zu 

eignen sich fiir  priiparative Arbeiten im kleinen MaDsta L , 

_____ 
I) Ber. 45, 382 (1912). 


