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Der Nachweis seltenen a-Zerfalls mit Hilfe der Photoplatte 
Y o n  E N G E L B E R T  B R O D A  1 u n d  K U R T  J E N K N E R  ~, W i e n  

Problemstellung 
Bisher sind etwa zwanzig verschiedene natfirliche 

a-Stralfler bekannt. Die Fragefler  Existenz bisher un- 
entdeckter ~-Strahler in der Natur  bietet vom Stand- 
punkt mehrerer Wissenschaftszweige Interesse. Der 
Physiker kann aus dem Auftreten yon Instabilit~it ge- 
gen ~-ZeHall Schliisse auf den Bau von Atomkernen 
ziehen. Der Mineraloge und Geochemiker k6nnte dutch 
die Entdeckung einer neuen Heliumquelle (jeder ,¢- 
Strahl gibt bei Bremsung ein tteliumatom) einige bis- 
her r~tselhafte Befunde aufkl~iren. Zu diesen geh6rt 
der abnorm hohe Heliumgehalt mancher Minerale, be- 
sonders des Berylls a; dieser ist viel h6her, als sieh durch 
den Gehalt an Uran und Thorium erkl~iren l~i6t. Dazu 
gehSren auch gewisse ~pleochroitische H6fe,  in Glim- 
mer 4. Der Radius (1,8 cm Luft~iquivalent) dieser dutch 
Strahlenwirkung dunkel gefiirbten Ringe, die neben 
den leicht identifizierbaren Ringen des Urans usw. auf- 
treten, entspricht nicht der Reichweite eines bekann- 
ten Radioelements. Den Geologen, Pal~ontologen und 
Biologen wieder mul3 die Frage interessieren, ob eine 
bisher unbekannte ~-Strahlung zum W~irmehaushalt 
der Erde beitfiigt oder - falls inzwischen abgeldungen - 
frfiher beigetragen hat. 

Tats~ichlich haben HEVESY und PAI-IL ~ vor verhiilt- 
nism~il3ig nicht langer Zeit ein isoliertes, d.h. nicht der 
Uran-, Thorium- oder Aktiniumreihe angeh6riges c¢- 
strahlendes Element aufgefunden: das Samarium. 
Heute wissen wir, dab dem Samarium seine Aktivitttt 
dutch das Isotop der Masse 147 verliehen wird s. In 
diesem Artikel soll nun fiber eine neue experimentelle 
Methode zur Auffindung bisher unentdeckter Strahler 
berichtet werden. Diese Methode - die Methode der 
Photoplatte - fibertrifft die bisher bei der Suche nach 
~-Strahlern verwendeten Methoden an Empfindlich- 
keit um mehrere Gr6Benordnungen. Es soil vorweg- 
genommen werden, dab keines der bisher untersuchten 
Elemente Aktivit~it aufweist. Die Aktivit~it h~ttte sich 
aber auffinden lassen mtissen, wenn eines dieser E l e -  
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mente die Ursache des pleochroitischen Hofes oder des 
Uberschui3heliums gewesen w~ire oder einen merklichen 
Beitrag zum W~irmehaushalt der Erde geliefert h~itte. 

Die energetische MSglichkeit fiir ~-Zerfall ist gege- 
ben, wenn die Summe der Energieinhalte des beim Zer- 
fall entstehenden Tochterkerns und eines Heliumkerns 
(c~-Teilchens) kleiner ist als der Energieinhalt des Mut- 
terkerns. Diese Bedingung ist im allgemeinen am ehe- 
sten bei Kernen holler Ladungszahl erfiillt. Die Cou- 
lombsche gegenseitige Abstol3ungsenergie nimmt n~im- 
lich mit dem Quadrat der Ladungszahl Z zu, w~ihrend 
die Bindungsenergie, die dutch die spezifischen Kr~ifte 
des Atomkerns bedingt ist, nur etwa proportional der 
Massenzahl A des Kerns ansteigt; die letztere abet 
steigt, wie sich empirisch zeigt, welt weniger schneU 
als mit  dem Quadrat der Ladungszahl, namlich nur  
etwa gemiil3 A = Z + Z lm an. Die Stabilit~t mul] also 
mit zunehmender Ladungszahl abnehmen. Bei ein- 
gehenderer Analyse findet man, dab Kerne der La- 
dungszahlen 60 oder mehr;  also etwa von den seltenen 
Erden aufwarts,  in der Regel instabil sein werden 1. 
Allerdings kann der Instabilit~itsgrad keine glatte 
Funktion von Z oder A bilden, da die Atomkerne eine 
gewisse Schalenstruktur besitzen. Man wird daher Sta- 
bilit~itsmaxima und -minima erwarten. Der Kern 

147 S m ,  d . h .  d e r  K e r n  d e s  S a m a r i u m i s o t o p s  147,  
62  

liegt offenbar in einem Minimum. (Der Index 52 be- 
zeichnet die Ladungszahl.) Wegen der Feinstruktur 
der Energieinhaltskurve kSnnten gelegentlich auch 
Kerne mit  Z < 60 instabil sein. 

Um den Zerfall beobachten zu kSnnen, muB er nicht 
nur energetisch m6glich sein, sondern auch hinreichend 
rasch verlaufen. Die Geschwindigkeit des Zerfalls 
nimmt nun mit  abnehmender Zerfallsenergie gem~i6 
der Gamowschen Formel 2 

Z - 2  
logg = 20,46 - 1,191 • 109 - -  

v 

+ 4,084 • 109 [r (Z - 2)] 1/~ 

schneU ab. In der Formel stellt ~. die Zerfallskonstante 
[je Zeiteinheit zerfallender Bruchteil; verbunden mit 
der Halbwertszeit ~ dutch v = (In 2)/2)], v die Ge- 

J. MATTAUClI und S. FLOGGE, Kernphysikalische Tabellen (Ber- 
lin 1942), Tafel 1. - T. P. KOHMAN, Phys.  Rev. 76, 448 (1949). 

~ Zitiert in einer yon N. F. MOTT gegebenen Form;  Handbuch der 
Physik (Berlin 1933), Band XXIV/2.  
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schwindigkeit des a-Teilchens und r den Kernradius 
dar. Die Geschwindigkeit des a-Teilchens ist nattirlich 
ein Mal3 der Zerfallsenergie. In Tabelle I sind die Zer- 
fallsenergien fiir Kerne verschiedener Ladungszahl Z 
unter der Voraussetzung berechnet, dab die Halbwerts- 
zeit die vorgegebenen Werte 10 s, 101~ und 10 is Jahre 
annehmen soll. Der erste Weft entspricht ungef/ihr der 
Halbwertszeit, bei deren Annahme heute noch aktive 
Substanz erhalten sein k6nnte, der zweite Wert ent- 
spricht der Halbwertszeit des Samariums, und der 
dritte ist ungef~ihr der gr6Bte nach der Photoplatten- 
methode noch bestimmbare Wert. Ffir Tabelle I wird 
als Kernradius nach BETHE l unter Vernachl~issigung 
einer Schalenstruktur des Kerns der Weft  1,5- 10-X~A 1/3 
eingesetzt. Ffir A wird der Wert gew~ihlt, der dem h~iu- 
figsten Isotop des Elements der Ladungszahl Z ent- 
spricht. Die Energien sind, wie in der Kernphysik 
tiblich, in Mega-Elektron-Volt (MeV) ausgedrfickt. 
1 MeV ~ 1,6 • 10 -6 erg. 

Tabelle I 

Zer fa l l senerg ie  Ifir 

K e r n a r t  T = l 0  s 

J a h r e  

1 7 4  Y b  3 ,2  Z = 7 0 ,  A = 1 7 4 ;  7 0  " 

Z = 50 ,  A = 1 2 0 ;  120  S n  1 ,9  
5 0  

6 4  Z n  0 ,85  Z = 3 0 ,  A =  6 4 ;  3 0  " 

= 10 x~ -~ = 10 is  
J a h r e  J a h r e  

2 ,8  2 ,5  

1 ,7  1 ,5  

0 , 7 5  0 , 6 5  

Die Tabelle zeigt, dab die Zerfallsenergie fiir ]eden 
Kern innerhalb eines relativ engen Intervalls liegen 
muB, wenn der Zerfall zwar einerseits experimentell 
nachweisbar sein soll, andererseits aber das Element in 
unserer geologischen Epoche nicht schon praktisch 
vollst/indig zerfallen sein soll. D ie ,  passenden,, Zerfalls- 
energien sind, wie man sieht, flit mittelschwere viel 
gr6Ber als ffir leichte Elemente. Dies gilt um so mehr 
ftir die schweren Strahlern, die den radioaktiven Reihen 
angeh6ren: sogar die geringste innerhalb der Reihen 
beobachtete ~-Zerfallsenergie, niimlich die des Tho- 
riums, betr~tgt immerhin noch 4,2 MeV. Dieser Unter- 
schied ist vom experimentellen Standpunkt ein Vor- 
teil, da er bei Einhaltung der richtigen Versuchsbedin- 
gungen eine Verwechstung einer ,neuen,, Strahlung 
mit  Strahlung, die einer radioaktiven Verunreinigung 
entstammt,  ausschlieBt. 

Die Photoplatte als iiberlegenes Meflgerdt 

Bisher hat  man bei der Suche nach neuen oc-aktiven 
Stoffen haupts~chlich die Ionisationskammer verwen- 
det ~. Eine Schicht des zu prfifenden Materials wird in 
die gasgefiillte Kammer eingeffihrt. Die Kammer ist 
hinreichend grol3, um alle a-Strahlen his zum Ende 

1 H .  A. BETHE, Elementary Nuclear Theory (New Y o r k ,  1948). 
2 H .  ZIEGERT, Z. P h y s .  46, 668 (192.8). - J .  SCHItqTL~EISTER 

Si tz . -Ber .  A k a d .  Wiss .  W i e n  146, 449 (1936). 

ihrer Bahn aufzunehmen. Das an die Kammer ange- 
legte elektrische Feld reicht hin, um alle bei der Brem- 
sung der Strahten entstehenden Ionen des Ffillgases 
zu sammeln. Es reicht abet nicht bin, den Ionen St00- 
ionisation, d.h. die Erzeugung einer Ionenlawine, zu 
erm6glichen. In diesem Bereich ist, wie man schon 
lange experimentell gefunden hat, die Ionenzahl der 
Energie des Strahles proportional. Demnach wird un- 
abh/ingig von der Reichweite des Strahls ein konstan- 
ter Bruchteil seiner Energie zur Erzeugung von Ionen 
verwendet. Man kann also aus der Gr6t3e des Strom- 
stol3es auf die Energie des in die Kammer eintretenden 
~-Strahls schliel3en. 

Allerdings ist diese Energie nut  dann mit der ur- 
spriinglichen Energie des Strahls bei Emission durch 
den Atomkern identisch, wenn die emittierende Schicht 
dtinn ist. Zum Beispiel verliert ein x-Strahl des Pol0- 
niums schon etwa ein Ffinftel seiner Ursprungsener- 
gie, wenn er eine Schicht von 1 mg/cm z (ungeffihr 
8 mm Luft oder 4 # Aluminium) durchsetzen mul3. 
Man muB also mit sehr dtinnen Schichten arbeiten, 
wenn man die Strahlung durch ihre Energie identifizie- 
ten will. Findet man etwa eine Aktivit/tt, die von einer 
dicken Schicht eines sonst ffir inaktiv gehaltenen Mate- 
rials ausgeht, so muB man damit  rechnen, dab sie 
durch eine radioaktive Verunreinigung bedingt ist. Zum 
Beispiel ist Polonium fast allgegenw~irtig. Ein binden- 
der SchluB ist abet kaum m6glich, da ja die charakte- 
ristische Energie der Strahlung bei allen aus der Tiefe 
der Schicht stammenden Strahlen in einem unbekann- 
ten MaB herabgesetzt ist. Andererseits ist bei Verwen- 
dung diinner Schichten die Intensit/it der Strahlung 
gering, wenn die Halbwertszeit groB ist; gerade abet 
Strahler mit langer Halbwertszeit interessieren in die- 
sem Zusammenhang. So emittiert  Samariumoxyd in 
einer Schicht von 0,1 mg/cm *, in der sogar bei lot- 
rechter Emission schon ca. 7% der Anfangsenergie ver- 
lorengehen, halbseitig nur mehr etwa 40 Teilchen] 
Stunde/cm ~. Bei Stoffen mit noch l~ingerer Halbwerts- 
zeit t r i t t  schon die Aktivitiit der Kammerw~inde st/~ 
rend in Erscheinung, die auch durch Beimengungen 
verursacht ist und mindestens 0,03 Teilchen/Stunde] 
cm *, sehr oft abet auch sehr viel mehr, ausmacht 1. Man 
erkennt also, dab der Ionisationskammermethode beim 
Nachweis schwacher :~-Strahler ziemlich enge Grenzen 
gesetzt sind. 

Dies wfirde um so mehr ffir das Geiger-Z~thlrohr gel- 
ten. Im Z~ihlrohr ist ia die St~trke der Stromst613e yon 
dem Betrag der Prim~irionisation unabh~ngig. Daher 
ist es fiberhaupt nicht m6glich, die einzelnen St6~ 
Strahlen verschiedener Energie zuzuordnen. Es ist 
nicht einmal m6glich, zwischen ~-, fl- und H6henstrah- 
len zu unterscheiden. 

Hier bew~ihrt sich nun die Photoplatte. Die photo- 
graphische Wirkung radioaktiver Strahlung (Summe 

I H .  ZIEGERT, Z, P h y s .  46, 668 (1928). - J .  A. BEARDEN, Phys. 
Rev .  43, 376 (1933). 
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der Wirkungen vieler Strahlen) hat bekanntlich zur 
Entdeckung der RadioaktivitS.t durch BECQUEREL 
geffihrt. Individuelle e-Strahlen wurden erst etwa 
15 Jahre sp~iter durch die Reihen geschw/irzter K6rner 
nachgewiesen, die sie in Emulsionen erzeugen 1. Nach 
etwa drei weiteren Jahrzehnten wurde die Photoplatte 
in den H~tnden von ZHDANOW, POWELL, DEMERS, BER- 
RIMAN und anderen zu einem Pr~izisionsinstrument der 
Kernphysik. Es gelang n~tmlich, ~(konzentrierte ~, Emul- 
sionen herzustellen, die statt der fiblichen 10% nicht 
weniger als 80% Bromsilber (dazu meist einige Prozent 

Abb. I. Spuren von Uran I u n d  Uran II. 

Jodsilber) enthalten, l~ber diese konzentrierten Emulsio- 
hen ist an dieser Stelle auch im Artikel HEITLER,  KING 2 
berichtet worden, wobei besonders auf die Verwendung 
zur Erforschung der kosmischen Strahlen eingegangen 
wurde. In diesen Platten erscheinen die Spuren als fast 
lfickenlose Kornfolgen. Man kann daher die Spurl~ingen 
mit groBer Genauigkeit feststellen 3. Die Abbildungen 
1, 2 und 3 zeigen mit ~dlford-C 2~,-Platten aufgenom- 
mene Spuren yon Uran, Samarium und den kurz- 
lebigen x-aktiven Abk6mmlingen von Thorium X. Die 
Strahlen erscheinen in Form von Sternen, wenn ein 
Kern wAhrend der Exposition mehreren aufeinander- 
Iolgenden c~-Zerf~llen unterliegt, wie dies beim Tho- 

t Siehe H. YAGODA, Radioactive Measurements  with Nuclear  E m u l -  
sions (New York, 1949). 

z H. K. HEITLER und D. T. KlreG, Exper. 6, 281 (1950). 
a Siehe H. YAGODA, Radioactive Measurements  with Nuclear  E m u l -  

sions (John Wiley, New York, 1949). - C. F. POWELL, G. P. S. OCCHIA- 
LmL D. L. LWESEY und L. V. Crt1LTOr G J.  Sci. 'Instr. 2a, 102 (1946). 

rium X zutrifft. Angesichts der geringen Tiefensch~irfe 
erscheinen natfirlich nur horizontale Spuren in ihrer 
vollen L~tnge scharf. In Abb. 1 ist die vergr613erte Korn- 
dichte am Spurende (rechts) der mittleren Spur (einer 
Spur von Uran II) deutlich sichtbar. 

Abb. '2. Eine Samariumspur. 

Spektra k6nnen in der Weise aufgenommen werden, 
dab zun~ichst die L~inge der Horizontalprojektion der 
Spur mit Hilfe des Okularmikrometers des Mikroskops 
gemessen wird. Sodann wird die H6hendifferenz zwi- 
schen Anfang und Ende der Spur bestimmt, indem mit 
dem H6hentrieb des Mikroskops auf diese beiden 
Punkte scharf eingestellt wird. Dabei muB berficksich- 
tigt werden, dab die Dicke der Emulsion und damit 
alle H6hendifferenzen beim Fixieren etwa um die 
H~tlfte schrumpfen. Dann wird die wahre L/inge der 

Abb. 3. Ein Thorium-X-Stern. 
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Spur mit dem pythagofiiischen Lehrsatz aus Horizon- 
talprojektion und H6he berechnet. Sehliel31ieh wird 
die Zahl der Spuren gegen ihre Lfinge aufgetragen. Die 
Abb. 4 und 5 zeigen die Spektra des Samariums ~ und 
des Thorium X saint Abk6mmtingen. Die Streuung ist 
am kleinsten, wenn nur annfihernd horizontate Spuren 
verwendet werden (zum Beispiel Abb. 5). Die in die- 
sere Fall notwendige willkiirliche Auswalfl der Spuren 
verursacht freilich, dab die H6he der Maxima kei~n 
quantitatives MaB der H~iufigkeit der ~-Strahlgruppe 
mehr ist. Fiir Abb. 4 andererseits sind alle beobach- 
teten Spuren in einem gewissen Emulsionsvolumen 
herangezogen worden. 
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Das Bremsverm6gen der Emulsion, z.B. der C 2- 
Platten f ~  c¢-Strahlen, ist je nach ihrer Energie etwa 
1650- bis 1850real gr6t]er ats das der Luft. Demgem~0 
sind die Spuren der natfirlichen ~-Strahlen etwa 7 (Sa- 
marium) bis 46/~ (Thorium C') lang. Da die Dieke der 
Emulsionen ca. 20-200 F, ausmacht, liegt jedenfalls der 
GroBteil der Spuren v611ig im Inneren der Emulsion, 
wenn die Anfangspunkte willkfiflich fiber das Volumen 
der Emulsion verteilt sind. Diese Spuren treten also 
nicht durch' eine Grenzfl/iche aus. 

I F. BESTENREINER und E. BRODA, Nature [London] 164, 658 
(1949). 

Die Halbwertsbreite der ~-Strahlgruppe, z.B. des 
Uran I, betr~gt bei Vermessung horizontaler Spuren 
etwa 1,3 #~, was 2,2 mm Luff entspricht. Diese Halb- 
wertsbreite ist hauptsAchlich dutch die ungleichm~il3ige 
Verteilung und die ungleiche GrSBe der Silberk6rner 
(Durchmesser etwa ein halbes Mikron) verursaeht Sie 
~bertrifft die entsprechende Halbwertsbreite bei der 
Messung einer Reichweite in der Ionisationskammer 
bei Verwendung diinner emittierender Schichten. Die- 
set Naehteil ist fiir den vorliegenden Zweck nicht er- 
heblich. Er wird aber bei weitem dutch den auBer- 
ordentlichen Vorteit aufgewogen, dab die Spur in der 
Emulsion stets vom Anfang bis zum Ende verfolgt 
werden kann. Ihre L/inge kann daher ebenso genau 
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Abb. 5. Spektrum der AbkSmmlinge des Thorium X. 

angegeben werden, als wenn das ~-Teilchen stets von 
einer sehr dfinnen Schicht emittiert worden w/ire. Die 
Identifikation kann daher einwandfrei erfolgen. Ins- 
besondere k6nnen Strahlen, die radioaktiven Verunrei- 
nigungen entstammen, mit Sicherheit ausgeschieden 
werden. 

Technik des Triinkens 

Urn die zu untersuchende Substanz in die Emulsion 
einzuffihren, wird ein Stfiek Platte in eine L6sung die- 
ser Substanz gelegt. Die Gelatine quillt und nimmt 
auch ge16ste Substanz auf. Bei Zimmertemperatur 
stellt sich das Quellungsgleichgewicht erst nach einigen 
Tagen ein, doch ist nach etwa 10-20 Minuten Halb- 
s/ittigung erreicht ~. Nach der Tr~tnkung wird die Platte 
rasch oberfl/ictflich abgespfilt, getroeknet und dann 
einige Tage, Wochen oder Monate liegengetassen (ex- 
poniert). Die Strahlen wirken wfihrend dieser Zeit auf 
die Emulsion ein. Nach beendeter Expositionszeit wird 
entwickelt und fixiert 

Man findet, dab der gelSste Stoff in der trockenen 
Emulsion gegenfiber seiner Konzentration in der Tr~ink- 

1 C. F. POWELL, G. P. S. OCCHIALINI, D. L. LIVESEY und L.V. 
CHILTON, J. Sci. Instr. 23, 102 (1946). - F. BESTENREZNER, Diss. 
Wien (1949). 

E. BRODA, Nature [London] 1nO, 231 (1947}. - E. PICcIOVTO, 
C. r. Acad. Sci., Paris 228, 173 (1949); Note No. 4, Centre de phy- 
sique nucl6aire, Universit6 libre, Bruxelles. 
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16sung angereichert istL Die Anreicherung rfihrt zum 
kleineren Teil yon der Kontraktion der gequollenen 
Emulsion beim Trocknen, zum gr6Beren Teil jedoch 
yon einer Adsorption durch die Emulsion, die ja ein 
System mit groger innerer Oberfl~che darstellt. Der 
bestimmende Einflug der Adsorption wir.d sehon daran 
erkannt, dab der Anreicherungsgrad mit abnehmender 
Konzentration der L6sung stark zunimmt. Die Auf- 
nahrne l~fl3t sich geradezu dutch eine Adsorptionsiso- 
therme darstellenL Das Verh~ltnis der Konzentration 
in der Emulsion zu der Konzentration in der LSsung 
sei als ~Eindringfaktor~, bezeichnet. 

Tabelle I I  

Gel6ste Substanz 

Aktiv 
gemacht 

durch Zu- 
sat~ v o n  

Bariumchlorid . . R a d i u m  

Bleiazetat Ehorium E 

Samariumazetat  

Thoriumnitrat ,  yon 
Folgeprodukten 
befreit 

Konzentration 

PH" 0,1% 0,3% 
Wert 

4 4,1 3,1 
5 15 6,0 
6 18 8,3 

4 4,7 3,6 
6 26 14 

4 5,1 2;6 
5 12 5,1 
6 16 5,2 
7 20 7,7 

4 7,9 5,9 

I 1,0% 

1,9 
2,0 
3,0 

1,9 
4,8 

0,9 
1,8 
2,1 
2,5 

3,5 

Der Eindringfaktor muB ffir )edes System empirisch 
abgesch/itzt werden. ~Venn eine geniigende Ptatten ~ 
fl~iche zur Verfiigung steht, kann dies nach einer der 
iiblichen analytischen, z. ]3. gravimetrischen Methoden 
erfolgenL Eleganter und sparsamer sind radioaktive 
Methoden 4. Ein Stfick Platte wird in einer L6sung be- 
kannter Konzentration eines c¢-aktiven Isotops (be- 
kannter Halbwertszeit) des Elementes, gegebenenfalls 
in Mischung mit dem inaktiven Element, getr~nkt. Der 
Eindringfaktor wird aus der Zahl der Spuren ermittelt, 
die sich nach einer gewissen Zeit in der Volumseinheit 
finden. Die Tabelle II gibt Werte des Eindringfaktors 
verschiedener Ionen wieder s. Die Werte wurden durch 
halbstfindiges Tr/inken von ~cllford-C2~-Platten bei 
Zimmertemperatur erhalten. 

Man erkennt also, dab der Eindringfaktor (1) mit ab- 
nehmender Konzentration zunimmt und dab er (2) mit 
abnehmender Azidit~t zunimmt, und zwar insbeson- 
dere in verdfinnteren LSsungen. Man hat offenbar in 
den konzentrierteren und st~irker sauren L6sungen 
besser reproduzierbare Eindringung. Eine Tr'~nkung 

x ]~. ]3RODA, Nature ~London] 160, 231 (1947). - E. PlCClOTTO, 
C. r. Aead. Sci., Paris 2~8, 173 (1949); Note No. 4, Centre de phy- 
sique nucl6aire, Universit6 libre, Bruxelles. 

E. BRODA, Nature [London] I60, 231 (1947). 
3 E. BRODA, Nature [London] 1~8, 872 (1946). 
~i :E. BRODA, Nature [London] 158, 872 (1946). - K. JENKNER 

und E. BRODA, Nature [London] 164, 412 (1949). 
5 K. JENKNER, Diss. Wien (1949), 

mit mehr als l%igen L6sungen muB aber vermieden 
werden, wenn die Qualitiit der Spuren nicht zu stark 
dutch Desensibilisierung der Emulsion leiden soll. Auch 
die Arbeit mit sauren L6sungen kann Desensibilisie- 
rung verursachen, wie im fotgenden Abschnitt ausge- 
ffihrt wird. 

Statt der ~Tr~nkmethode~ kann auch eine ~Tropfen- 
methode~ angewendet werden 1. In diesem Fall ist die 
Eindringung yon vornherein bekannt. Es wird n~imlich 
ein Tropfen bekannten Gewichtes auf d'er Platte ein- 
trocknen getassen. Alle gel6sten Atome werden also 
von der Emulsion aufgenommen. Der Nachteil ist, dab 
die gel6ste Substanz im Gegensatz zur Tr~nkmethode 
nicht gleichm~13ig fiber die Emulsion verteilt ist und 
daher das ganze benetzte Volumen ausgeziihlt werden 
muB. 

Desensibilisierung und Heilung 

Mancherlei Stoffe verringern die Empfindlichkeit 
der Emulsion, indem sie einen Tell der Bromsilberk6r- 
ner unentwickelbar machen. In diesem Zusammenhang 
sind Oxydationsmittel und Wasserstoffionen besonders 
interessant. Die desensibilisierende Wirkung des Oxy- 
dationsmittels ChromsSure wurde schon frtih von 
WAMBACHER 2 benfitzt, um zwischen den starker ioni- 
sierenden ~¢-Strahlen und den weniger stark ionisieren- 
den H-Strahlen (Protonen) zu unterscheiden. Auch zur 
Unterscheidung zwischen den a-Strahlen und den noch 
stfirker ionisierenden Spaltprodukten des Urans ist 
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Abb. 6. D~ensibilisierung dutch Behandlung verschiedener Dauer 
mit Essigs~ure. 

Chroms[iurebehandlung geeignet ~. Neuerdings wurde 
die Desensibilisierung in Abh~tngigkeit vonder Chrom- 
s~iurekonzentration und y o n  der Behandlungsdauer 
eingehend untersucht 4. Besonders wichtig ist aber der 
Einflut3 der Wasserstoffionen, da die Kationen, die in 

1 p. CUER und C.M.G. LATTES, Nature [London] 158, 197 (1946). 
2 H. WAMBACHER, Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien 140, 271 (1931). 
3 L. L. GREEN und D. L. LIvEs~Y, Cambridge (1946} ; pers6nliche 

Mitteilung.- E. BROVA, Nature [London] 158,872(1946).--L.L.GREEN 
und D. L. LIVESEV, Philos. Trans. Roy. Soc. [A] Z~l, 323 (1948). 

4 K. JENKNER, Diss. Wien (1949). 
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die Emulsion eingeffihrt werden sollen, oft nur mit 
Hilfe von S~iure in L6sung gehalten werden k6nnen. 
Abb. 6 und 7 zeigen, wie sehr die Empfindliehkeit der 
Platte schon durch die schwache EssigsAure herabge- 
setzt wird. Als Ordinaten dienen die Schw~irzungsgrade 
(Logarithmus des Verh~iltnisses von auffallendem und 
durchgehendem Licht nach Schw~trzung mit  einer 
Standard-RSntgenstrahldosis). Umgekehrt wird die 
Emulsion dutch Behandeln mit  Ammoniakl6sung sen- 
sibilisiert. Wenn der Ammoniak zu stark ist, t r i t t  aller- 
dings v6Uige Schw~irzung ein. Es empfiehlt sich also, 
die Platte in verdtinntem Ammoniak nachzubaden, 
wenn man gezwungen/st, in saurer L6sung zu tr~inken 
- vorausgesetzt natfirlich, dab die eingeffihrte Sub- 
stanz in Ammoniak unl6slich ist, also beim Nachbaden 
nicht wieder herausgewaschen wird. ~lbrigens wird 
durch die Neutralisation der Emulsion auch die Wir- 
kung des Entwicklers verst~irkt. 
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Abb. 7. Desensibilisierung durch Behandlung mit Essigs:iure 
versehiedener St/irke. 

Das latente Bild geht bei der Lagerung spontan zu- 
flick. Der Vorgang kann als Heilung (fading) bezeich- 
net werden. Spuren, die vor 1/ingerer Zeit erzeugt wor- 
den sind, lassen sich also nicht voll entwickeln. Start  
einer ltickenlosen Spur erscheint - ebenso wie bei De- 
sensibilisierung - eine Punktreihe. Die Erscheinung ist 
fiir die Identifizierung yon a-Strahlen nicht so ernst, 
wie es auf den ersten Blick scheinen k6nnte, da ja der 
Korndurchmesser im Vergleich zur Spurliinge sehr 
klein ist. Daher wird sogar der Ausfall eines grol3en 
Tells der K6rner keine wesentliche Verringerung der 
mittleren Spuflitnge verursachen. Dies wird durch Ta- 
belle I I I  (Versuche mit Polonium an verschieden stark 
desensibilisierten Platten 1) veranschaulicht. 

Die Heilung ist vielfach unter verschiedenen Bedin- 
gungen quanti tat iv verfolgt worden 2. Eine befriedi- 

Tabelle I I I  

Mittlere Korndichte 
(KSrner]10/~) 

15,4 
14,1 
12,5 
10,8 

9,0 

Spurlfinge (/z) 

22,2 
22,1 
22,0 
21,6 
21,0 

Schwankung (/~) 

0,7 
0,7 
0,75 
0,95 
1,2 

gende Hypothese tiber den Mechanismus der Desen- 
sibilisation durch H-Ionen und der Heilung ist kiirzlich 
vorgeschlagen worden 1. Es dtirfte sich im wesentlichen 
urn einen Oxydationsvorgang der empfindlichen Zen- 
tren am Silberbromid, die aus Silber oder Silbersulfid 
bestehen, handeln. Dementsprechend l~il3t sich die Hei- 
lung durch Lagerung unter geeigneten Bedingungen 
weitgehend einschr~nken. Aul3erdem kann man sich 
bei der Suche nach unbekannten a-Strahlern vor Irr- 
tfimern durch Spurenveflust w/ihrend der Lagerung 
dadurch schfitzen, dab man Kontrollplatten mitlagert, 
in denen man zu Beginn der Lagerungszeit Spuren er- 
zeugt hat. 

Ergebnisse 

Die Zahl N der Spuren in n Gesichtsfeldern des 
Mikroskops (jedes entsprechend dem zylindrischen Vo- 
lumen v, welches eine Korrektur daftir beinhaltet, dal3 
ein Tell tier Spuren, die in tier oberen oder unteren 
Grenzzone entstehen, durch die Grenzfl~iche treten und 
daher ausgeschieden werden mtissen) ist mit  der Ex- 
positionszeit t durch die Spurenzahlgleichung 

N = n v c [ L ~ t  

verknfipft. ] bedeutet den Eindringfaktor, c die Kon- 
zentration der L6sung (Mol/cma), L die Loschmidtsche 
Zahl und ~ die Zerfallskonstante. In Tabelle IV sind 
die bisher erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt 2. 
In allen F~illen wurden entweder gar keine Spuren oder 
nur Spuren gefunden, die bekannten Radioelementen 
entstammen.. Daher k6nnen nur untere Grenzen der 
Halbwertszeiten angegeben werden. Zur Auswertung 
der Spurenzahlgleichung mul3ten die Eindringfaktoren 
auf Grund der frtiher beschriebenen Versuche mit 
Radioelementen recht grob abgesch~itzt werden. Die 
Schittzung ist vorsichtig vollzogen worden, d.h. die 
Eindringfaktoren sind stets gering angenommen wor- 
den. Die Notwendigkeit der Sch~itzung kann aber das 
Ergebnis in bezug auf die bier gestellte Aufgabe nicht 
ernstlich beeintriichtigen. Es handelt sich ja zun~ichst 
um den Nachweis, dab die untersuchten Elemente, 
wenn sie fiberhaupt x-aktiv sein sollten, jedenfalls aller- 
mindestens um drei Gr613enordnungen weniger aktiv 

1 F. BESTENREINER, Diss. Wien (1949). 
2 SieheH. YAGODA, Radioactive Measurements with Nuclear Emul- 

sions (John Wiley, New York, 1949). - H. LAURA, Sitz.-Ber. Akad. 
Wiss. Wien 146, 707 (1936). - G. ALIJOUY und H. FARAGGI, J. Phys. 
Radium 10~ 105 (1949). 

z G. ALBOUY und H. FARAGGI, J. Phys. Radium 10, 105 (1949). 
2 F. BESTENREINER und E. BRODA, Nature [London] 164, 658 

(1949). - K. JENKNER und E. BRODA, Nature [London] 164, 412 
(1949). - F. BESTENREINER und E. BRODA, Nature [London], 164, 
919 (1949). 
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Tabelle 1V 

Element 

Titan 
Zink 
Rubidium 
Strontium 
Zirkon 
Molybd~n 
Kadmium 
Ziisium 
Praseodym 
Neodym 
Samarium ~ 
Blei 
Wismut 
Samarium 
(zum Vergleich) 
Thorium 
(zum Vergleich) 

Chenfische Form 

Titankaliumfluorid 
Zinknitrat 
Rubidiumchlorid 
Strontiumlaktat 
Zirkonoxynitrat 
Ammoniummolybdat 
Kadmiumsulfat 
Zi~siumkarbonat 
Praseodymazetat 
Neodymnitrat 
Samariumnitrat 
Bleinitrat 
Wismutammoniumzitrat 

Untere Grenze 
der 

tlalbwer tszeit 
(10 is Jahre) 

4 
4 

17 
3 
2 
9 
6 
4 
4 
0,3 
0,1 
3 
3 
0,0010 

0,000014 

sind als das  Samar ium.  Man e rkenn t  die  e rs taunl iche  
Empfindl ichkei t  der  Methode.  Die Empf ind l i chke i t  
l~13t sich be i  K o n z e n t r a t i o n  auf  ein bes t immtes  E le -  
ment gewiB noch um zwei Gr6Benordnungen wei te r  
verbessern. Die Expos i t i onsdaue rn  be i  den  Versuchen 
gem/il3 Tabel le  IV  be t rugen  n~mlich gew6hnlich nur  
etwa zwei Monate ,  und  zumeis t  wurden  nur  e twa  tau-  
~nd Gesichtsfe lder  je E l emen t  un te rsuch t .  

Aus den D a t e n  fiir d ie  E l emen te  60 und  62 (Nd u n d  
Sm) lassen sich Schltisse auf  die Nich tex i s t enz  eines 
~-strahlenden I so tops  des E l emen t s  61 in de r  N a t u r  
ziehen 2. Der  zu Beginn  erw~hnte  pleochroi t i sche Hof  
war n~imlich gelegent l ich  e inem solchen I so top  zuge- 
schrieben worden.  D a  die se l tenen  E r d e n  s te t s  mi te in -  
ander vergese l l schaf te t  auf t re ten ,  miiBte sich E l e m e n t  
61 nach der  F r a k t i o n i e r u n g  zum Teil  be im Nd, zum 
Tell be im Sm bef inden.  Tats i ichl ich wurde  aber  keine 
solche Aktivi t~i t  aufgefunden.  Q u a n t i t a t i v  da r f  ge- 
schlossen werden,  dab  die Aktivi t~t t  des E l emen t s  61 
in Mineral ien der  sel tenen Erden ,  e twa  im Monazit ,  
gewil3 n ich t  mehr  als 2 %  der  Ak t iv i t i t t  des Sm aus-  
machen kann .  E s  is t  auch unwahrschein l ich ,  dab  eine 
solche A k t i v i t ~ t  in Irf iheren Epochen  wesent l ich h6her  
war als heute ,  d .h .  dab  das  E l emen t  inzwischen aus-  

gestorben ist  3. 

1 Auger der bekannten Gruppe von etwa 7/x. 
2 F. BESTENREINER und E. BRODA, Nature [London] 164, 658 

(1949); Natfire [London], irn Druek. 
8 F. BESTENREINER und E. BRODA, Nature [London] 16~t, 658 

(1949). 

Die D a t e n  ffir Blei  und  W i s m u t  zeigen innerha lb  der  
e r re ichten  Genauigkei t ,  dal3 die vier  r a d i o a k t i v e n  Rei-  
hen tats / ichl ich mi t  den b e k a n n t e n  Endg l i ede rn  ihren 
AbschluB f inden:  

206 
Pb  (Uranreihe), 82 

207 
82 Pb (Aktiniumreihe),  

208 82 Pb (Thor iumre ihe )und  209 83 Bi (Neptuniumreihe) .  

Zusammenfas send  m u g  also fes tges te l l t  werden,  d a b  
eine a -S t r ah lung ,  die den anomalen  He l iumgeha l t  von 
Mineralen,  besonders  des Berylls ,  und  die anomalen  
p leochroi t i schen H6fe erkl/ t ren k6nnte ,  b isher  noch  
n i ch t  aufgefunden  wurde.  Die  P h o t o p l a t t e n m e t h o d e  
wird  abe t  die Fes t s t e l lung  ges ta t t en ,  ob  ein E l e m e n t  
eine solche S t r ah lung  emi t t i e r t .  

S u m m a r y  

I t  is theore t ica l ly  possible t ha t  other  medium-heavy  
elements,  in addi t ion  to samarium,  are fa in t ly  e-active.  
Such ac t iv i ty  could account  for the anomalous hel ium 
content  of cer ta in  minerals  and  for a pleochroic halo in 
mica of 1-8 cm range in air. 

The s - ray  energy required to  give reasonable half- 
lives has been worked out  from Gamow's  formula. The 
energies and ranges of the  rays  would be much smaller  
than  those of known ~-ray emit ters ,  except  samarium.  
Therefore, any  new groups could be dis t inguished b y  a 
sui table  technique from groups due to  radioac t ive  con- 
taminat ion .  

The photographic  technique is suitable.  Emulsions 
rich in silver bromide (80 % by  weight) are impregna ted  
with solut ions of substances to  be tes ted  and exposed for 
a per iod af ter  drying.  The rays  emi t t ed  during exposure 
produce tracks,  the  lengths of which are measured with 
a microscope. Tracks  of different  energies are readi ly  
dist inguished,  since thei r  full lengths are visible. There- 
fore, the  emulsion is equivalent  in this  respect  to  an 
ionizatiorx chamber  l ined with  a ve ry  th in  f i lm of the  
substance.  On the  o ther  hand,  the  sens i t iv i ty  of the  
photographic  pla te  method  far exceeds t ha t  of the 
ionizat ion chamber  method  with  th in  films. 

The procedure  required in order  to avoid  excessive 
desensi t izat ion of the  emulsion during t r ea tmen t  with 
the  solutions, and  fading of the  t racks  dur ing prolonged 
exposure,  has been discussed. 

1Results are given for the elements Ti, Rb,  Zn, Sr, Zr, 
Mo, Cd, Cs, Pr, Nd, Pb,  and  Bi. No new act ivi t ies  have 
been found, but  lower l imits  of the  half-lives of these 
e lements  for e -decay have been set. These l imits  exceed 
the  half-life of thor ium b y  up to  six orders of magni tude.  
I t  is shown tha t  Sm does not  emi t  a second group of 
rays,  and  t ha t  no e-act ive isotope of element  61 exists 
in na ture  in appreciable  quant i ty .  


