GEOLOGIE
RADIOAKTIVITAT

DIE RADIOAKTIVEN VORGANGE ALS GEOLOGISCHE
UHREN UND GEOPHYSIKALISCHE ENERGIEQUELLEN

VON

GERHARD KIRSCH

PRIVATDOZENT AN DER UNIVERSITAT WIEN
II. PHYSIKALISCHES INSTITUT

MIT 48 ABBILDUNGEN

‘WIEN UND BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1928



ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.
COPYRIGHT 1928 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN.

ISBN-13: 978-3-642-89944-7 e-ISBN-13: 978-3-642-91801-8
DOI: 10.1007/978-3-642-91801-8



GEWIDMET
MEINEN FREUNDEN IN DEN WIENER

GEOLOGISCHEN UND MINERALOGISCHEN INSTITUTEN
DENEN DIESE ARBEIT SO MANCHE FORDERUNG VERDANKT



Vorwort.

Das vorliegende Biichlein ist aus den Aufzeichnungen zu einer im
Jahre 1926/27 gehaltenen Vorlesung entstanden. Das Ziel, das mit
seiner Herausgabe verfolgt wird, ist, flir das hier behandelte, in den
Anfangen seiner Entwicklung befindliche Gebiet Interesse zu werben.

In der Einleitung wird soviel von den radioaktiven Erscheinungen
gebracht, daB sich wohl auch fiir den Nichtphysiker ein Zuriickgreifen
auf andere Darstellungen eriibrigt, wenn er sich mit dem fiir das Ver-
stindnis des Folgenden unbedingt N&tigen begniigen will. Fiir solche,
die sich eingehender mit dem Gegenstande beschiftigen wollen, sei auf
das Lehrbuch der Radioaktivitit von Hevesy und Paxers (Verlag Am-
Bros1Us Barta, Leipzig) hingewiesen. Die ,,Radioaktivitit von MEvER
und Scewemirer (Verlag B. G. Teusner, Leipzig) ist ein Handbuch
mit nahezu vollstindigen Literaturangaben.

Die Wahl des im ersten Abschnitt Gebotenen geschah von dem
Gesichtspunkt, ein soweit vollstindiges Bild von der Verbreitung der
radioaktiven Substanzen in Gesteinen zu geben, daB dem Leser die
Bildung eines eigenen Urteils {iber die Tragfihigkeit dieser Grundlagen
fiir die im zweiten Abschnitt dargestellten Theorien ermdglicht werde.
Diese letzteren als die jiingsten Kinder aus der Ehe zwischen Geologie
und Radioaktivitdt weisen naturgemiB mehr Hypothetisches auf als
die radioaktiven Altersbestimmungsmethoden. Wir haben daher den
zweiten Abschnitt mehr chronologisch und referierend gestaltet, aller-
dings ohne unsere eigenen Anschauungen ganz zuriickzuhalten.

Im dritten Abschnitt, der die geologische Zeitmessung betrifft, liegt
das Hauptgewicht auf der Kritik der Methoden. Sowohl was sie heute
leisten konnen, aber auch was sie noch nicht leisten kénnen, wurde
herauszuarbeiten versucht. Denn besonders, wo den Ergebnissen einer
Disziplin von den Forschern einer anderen wegen innigerer Beriihrung
der Gebiete ein begriindetes Interesse entgegengebracht wird, kann es
fir ein junges Forschungsgebiet kaum etwas Schidlicheres geben, als
zeitweise Uberschitzung seiner Leistungsfihigkeit, die zu Riickschligen
filhren muB. Die ,,Heliummethode* und das Erscheinungsgebiet der
Verfarbungshéfe wurden in kurze Anhangskapitel verwiesen, um einer-
seits den Umfang des Biichleins méglichst zu beschrinken und anderer-
seits auch schon &duBerlich zum Ausdruck zu bringen, daB sie derzett
als MeBmethoden der ,,Bleimethode* keinesfalls ebenbiirtig sind.
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Ein Zeugnis dafiir, daB das Gebiet fiir eine intensivere — syste-
matische — Bearbeitung reif ist, liegt auch in dem Umstand, da8 sich
in Amerika vor ein paar Jahren ein aus Chemikern, Physikern und
Geologen bestehender ,,Ausschul} fiir geologische Zeitmessung durch
die Radioaktivitdt (Committee on the measurement of geological time
by atomic disintegration) gebildet hat, dem durchwegs fithrende M4nner
der genannten Disziplinen angehéren. Sein Zweck ist, die Ergebnisse
der verschiedenen Facher miteinander in Einklang zu bringen und die
Zusammenarbeit aller an diesem Gebiete Interessierten zu férdern.
Vorsitzender ist Prof. A. C. Lang, Tufts College, Boston, P. O. Mass.
U. S. A, dem auch Verfasser fiir viele wertvolle Informationen zu
groBem Danke verpflichtet ist, die ihm sonst nur schwer und mit
groBer Verspitung oder gar nicht zuginglich gewesen wiren.

DaB wir auf die einzelnen Ergebnisse, die bereits durch die Arbeit
des genannten Ausschusses geférdert wurden, nicht niher eingehen,
geschieht aus demselben Grunde, aus dem wir z. B. darauf verzichten,
eine méglichst vollstindige Ubersicht iiber die bisher gewonnenen
Daten iiberhaupt oder eine geologische Zeittafel zu geben. Die Zeit
diinkt uns nicht reif dafiir, denn die Methoden sind noch zu unfertig.
Wir hoffen zu dem Ziel eine geologische Geschichtstabelle mit zuver-
lissigen absoluten Zeitangaben aufzustellen, auch ein wenig mit der
vorliegenden Arbeit beizutragen.

Wien, am 20. Mai 1928
Der Verfasser.
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Einleitung.
Kurzer AbriB der Radioaktivitit.

1. Einige grundlegende Tatsachen.

Wenn wir ein Stiick Pechblende auf eine in schwarzes Papier ge-
wickelte photographische Platte legen und nach einigen Tagen die Pech-
blende wegnehmen und die Platte entwickeln, so erhalten wiran der Stelle,
wo die Pechblende lag, eine deutliche Schwirzung. Eine Pechblendestufe
mit einer plangeschliffenen Flache auf die Platte gelegt, liefert so ein
genaues Abbild aller Adern und Partien der Stufe, die Pechblende ent-
halten (Abb. 2). Die Uranpechblende muB daher eine schwarzes Papier
durchdringende Strahlung aussenden, die dhnlich auf die photographische
Platte wirkt, wie die Rontgenstrahlen: Die Pechblende ist radioaktiv.

Ein Elektroskop, das — etwa mit einer geriebenen Hartgummi-
stange — auf eine Spannung von 100—200 Volt geladen wurde, so da8
seine Bldttchen divergieren, verliert im allgemeinen infolge einer ge-
ringen elektrischen Leitfahigkeit der Luft in einer Viertelstunde
einige Prozent seiner Ladung, so daB die Blittchen ganz langsam zu-
sammenfallen. Man nennt dies die ,,natiirliche Zerstreuung*‘ der Ladung.
Bringen wir nun ein Stiick Pechblende in die Nahe des Ladeknopfes
des geladenen Elektroskops, so zerstreut sich die Ladung desselben
mit der ro—r100ofachen Geschwindigkeit. Die von der Pechblende aus-
gehende Strahlung hat also auch, ebenso wie die Rontgenstrahlen, die
Eigenschaft, die durchstrahlte Luft elektrisch leitend zu machen.

Diese fiir radioaktive Substanzen eigentiimlichen Eigenschaften
wurden 1896 von H. BECQUEREL, der durch die Entdeckung der
Rontgenstrahlen zu seinen Untersuchungen angeregt worden war, an
Uranverbindungen entdeckt. Man nennt deshalb die unsichtbaren, von
manchen Korpern spontan ausgesendeten Strahlen auch Becquerel-
strahlen. Sowohl zur qualitativen Feststellung wie auch zur quanti-
tativen Messung derselben wird meistens ihre eben beschriebene elek-
trische Wirkung benutzt. Um verschiedene radioaktive Substanzen
unter den gleichen Bedingungen messen zu koénnen, kann man z. B.
folgende Anordnung verwenden (Abb. 3): Statt des Ladeknopfes wird
auf dem Elektroskop ein kleines Tischchen von einigen Zentimetern
Durchmesser angebracht, auf welchem sich das zu messende Priparat
in einem flachen Metallschdlchen befindet. Dariiber gestiilpt wird ein
Metalltopf, der mit.dem Gehiuse des Elektroskops und mit der Erde
leitend verbunden ist, um alle diese Teile sicher auf der Spannung
Null zu haben. Der Raum innerhalb des Topfes heiit die Ionisations-
kammer, weil die Luft in demselben von dem radioaktiven Priparat

Kirsch, Geologie. I
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ionisiert wird, d. h. durch die Becquerelstrahlung geladene Molekiile
und Atome, sog. Ionen, erzeugt werden und so die Luft elektrisch lei-
tend gemacht wird. Das durch den Bernstein- oder Ebonitstopfen B iso-
lierte Tischchen samt den Blattchen B! wird durch den Draht D geladen

Abb 2. Wirkung dieses Gangstuckes, 3 Tage auf eine photo-
graphische Platte gelegt; die hellen Teile sind die bestrahlten.

Abb. 1. Photographie cines angeschhiffenen Pechblende-
gangstuckes.

und die Geschwindigkeit, mit welcher die Blittchen zusammenfallen,
gemessen. Der Ionisationsstrom, d.h. die durch.die erzeugten Ionen
transportierte Elektrizititsmenge ist der gemessenen Geschwindigkeit
proportional und ein Maf der radioaktiven Strahlungswirkung.

Die ersten Untersuchungen BECQUERELs wurden an kiinstlichen
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Uranverbindungen ausgefiihrt und ergaben bald, daB die Radioaktivitit
derselben ihrem Gehalt an Uran proportional war, so daB es sich hier
um eine Eigenschaft des Elementes Uran, resp. seiner Atome handeln
muBte, die von dem chemischen Bindungszustand unabhingig war und
auch sonst sich als vollkommen unbeeinfluBbare, unter allen Umstinden
konstante Atomeigenschaft der Uranatome erwies.

Eine Aktivitit gleicher Art fand sich auch beim Thorium. Bei der
Priifung einer groBen Zahl von Mineralien zeigten sich alle die und
nur die aktiv, welche Uran oder Thorium in geniigender Menge ent-
hielten, so dafl zundchst zu schlieBen war, dies seien die beiden einzigen
radioaktiven Elemente. Es fiel schon G. C. ScumipT und den CURIES,
den ersten Autoren, die sich nach BECQUEREL mit diesem Gegenstande
beschiftigten, auf, daBl dies die beiden Elemente mit den héchsten
Atomgewichten also wahrscheinlich mit den am kompliziertesten ge-
bauten Atomen sind, deren Atomgewichte
(238 und 232) iiberdies von den nichst
niedrigeren (Wismut 209, Blei207) durch
eine abnorm grofe Liicke getrennt sind.
Mit einer verfeinerten elektrischen MeSB-
vorrichtung fand sodann M. Curik, daB3
Pechblende und auch manche andere Uran-
mineralien 3—4mal so stark radioaktiv
waren als metallisches Uran. Da sich bei
allen kiinstlichen Uranverbindungen die
Aktivitat stets nur von der Uranmenge
und nicht von deren chemischer Bindungs-
weise abhdngig gezeigt hatte, so muBte
sich in den Uranmineralien noch ein sehr
stark aktives Element in sehr kleinen
Mengen befinden. Sorgfiltige chemische
Analysen an Pechblenden, Carnotit usw. Abb. 3. Messung radioaktiver Praparate

. . . in emem Elektroskop.
fithrten denn auch zur Gewinnung zweier
weiterer radioaktiver Elemente, dem Polontum, das sich im Analysengang
dem Wismut anschloB, und dem Radium, das mit dem Barium ging. Seit
der Entdeckung dieser beiden Elemente im Jahre 1898 wurden noch viele
radioaktive Elemente, bis auf Kalium und Rubidium alle in Uran- oder
Thormineralien, entdeckt, und heute kennen wir im ganzen deren 40.

Diese Elemente geben Becquerelstrahlungen verschiedener Art ab,
von denen noch ausfiithrlicher die Rede sein wird. Eine solche dauernde,
spontane Aussendung von Strahlen bedeutet eine dauernde Abgabe
von Energie. Da jede Energie prinzipiell in Wérme iibergefiihrt werden
kann, so muB} dies auch bei den Becquerelstrahlen der Fall sein. Tat-
sdchlich sind auch radioaktive Priparate stets etwas wirmer als ihre
Umgebung, denn der gréBte Teil der Strahlung wird im Priparat selbst

1*
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(und in dessen allerndchster Umgebung) absorbiert und tritt schlieB-
lich als entsprechende Wiarmeenergie in Erscheinung.

Wenn wir ein DEwaRrsches GefiB3, wie es wegen seiner besonders
hohenWairmeisolation zum Aufbewahren von fliissiger Luft und als ,, Ther-
mophor {iberhaupt verwendet wird, mit gepulverter Pechblende fiillen
und die Umgebung auf konstanter Temperatur halten, so zeigt ein in der
Pechblende steckendes Thermometer um tausendstel Grade mehr als ein
auBerhalb des GefaBes befindliches. Auch bei der relativ schwach ak-
tiven Pechblende lieB sich also durch Messung ihrer spontanen Wérme-
produktion nachweisen, daB sie eine stidndige Energiequelle darstellt.

Aber nicht nur Energie wird von den radioaktiven Stoffen dauernd
abgegeben, sondern auch neue Stoffe werden von ihnen produziert.
Die Identitit der groBten Teilchen, die die radioaktiven Elemente aus-
schleudern, der sog. a-Teilchen mit Heliumatomen (genauer Helium-
atomkernen) wurde direkt und indirekt nachgewiesen, indem diese
Teilchen nach Passieren einer dilnnen Glaswand abgetrennt von der
produzierenden Substanz fiir sich gesammelt und spektroskopisch
untersucht wurden. Auch Versuche die Bildung von Helium in Pech-
blendeldsungen direkt zu beobachten, wurden mit Erfolg durchgefiihrt.
So erhélt man aus 1 kg Pechblende, die ca. ?/; Uran enthilt, in einem
Jahre rund 7.1075 cm3 Helium, eine Menge, deren Volumen in einer
Kapillare, die nur einen Bruchteil eines Millimeters Durchmesser hat,
unter vermindertem Druck gemessen werden kann. Ferner wurde auch
die Bildung sichtbarer Mengen Blei in alten Radiumlésungen beob-
achtet. Beide Elemente, Helium und Blei, finden sich auch stets in
radioaktiven Mineralien in um so groBerer Menge, einer je &lteren
Formation das Mineral angehort.

2. Das Zerfallsgesetz.

Die Zerfallshypothese von RUTHERFORD und Soppy gibt die ein-
heitliche Erklarung aller oben angefilhrten und vieler anderer Beob-
achtungen. Nach dieser Hypothese — man darf sie heute wohl als
Theorie bezeichnen — sind die Atome radioaktiver Elemente nicht
vollkommen stabil, sondern haben eine gewisse Neigung spontan zu
zerfallen. Dieser Zerfall besteht in der Ausschleuderung eines Teilchens
aus dem Atom, und geht unter Energieentwicklung vor sich. Die
Energie, die zundchst als kinetische (Bewegungs-)energie des ausge-
schleuderten Teilchens und des natiirlich auch seinerseits durch den
Riickstol bei der ,,Explosion‘ in Bewegung versetzten Mutteratoms
erscheint, ist vorher im Mutteratom aufgespeichert gewesen. Die aus-
geschleuderten Teilchen selbst, entweder ein Elektron oder ein Teilchen
von AtomgroBe (Helium), waren vor dem Zerfall des Mutteratoms
gleichfalls Bestandteile desselben. Die Produkte des Zerfalls sind also
I. ein Restatom, 2. ein kleineres Teilchen, 3. Energie.
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Der Zerfall eines radioaktiven Elementes, also einer bestimmien
radioaktiven Atomart, ist von dem Gesetze beherrscht, daf der Bruch-
teil aller Atome, der in einer bestimmien Zeit zerfillt, konstant ist. Fir
jedes Radioelement ist dieser konstante Wert ein anderer.

Dieses Gesetz kann auch auf verschiedene andere Arten ausgedriickt
werden: die in der Zeiteinheit zerfallende Menge eines radioaktiven
Elementes ist der vorhandenen Gesamtmenge desselben proportional;
oder: Die Zeit, in der sich die Menge eines radioaktiven Elementes auf
einen bestimmten Bruchteil vermindert, ist eine ganz bestimmte und
fiir jedes Radioelement charakteristische. So wird oft die Zeit, in der
sich die radioaktive Substanz halbiert, nach der sie auf die Halfte ,,ab-
geklungen® ist, als die sog. Halbierungszeit oder Halbwertszeit zur
Angabe der Zerfallsgeschwindigkeit benutzt (im Franzésischen und
Englischen ,,Periode“) und nach allgemeinem Ubereinkommen mit T
bezeichnet. Manchmal wird auch die sog. mittlere Lebensdauer des
Elementes angegeben und mit v bezeichnet; das ist die Zeit, die man
erhalten wiirde, indem man die Lebensdauern aller Atome addiert und
durch die Zahl der Atome dividiert. Es ist das diejenige Zeit, in der
sich die Gesamtmenge auf den Bruchteil 1/e vermindert, wobei e die
Basis der natiirlichen Logarithmen = 2.718 ... bedeutet. Ist dieses

7 z. B. in Sekunden gegeben, so ist Ti derjenige Bruchteil der Substanz,

der in einer Sekunde zerfillt; derselbe wird gewéhnlich mit 4 bezeichnet
und heit die Zerfallskonstante des betreffenden Elementes. Dieselbe
muB nicht gerade auf Sekunden bezogen angegeben werden; sie kann
z. B. auch auf Jahre als Zeiteinheiten, oder auf Jahrmillionen bezogen
gegeben werden, gerade wie man auch die Halbierungszeit oder die
mittlere Lebensdauer in Sekunden oder Jahren ausdriicken kann.
Von einer gewissen Menge eines radioaktiven Elementes ist nach
der Zeit T noch die Hilfte iibrig; ist die doppelte Zeit 2 T" verstrichen,

so ist nur noch die Hilfte von der Hilfte also —;— iibrig, nach der Zeit
3 T nur noch ein % usw. nach der Zeit #7T nur noch der Bruchteil %;
die nach gleichen Zeitrdumen jeweils noch vorhandenen Mengen bilden
also eine geometrische Reihe (sie konnen mathematisch nach der Zinses-
zinsrechnung ausgewertet werden). Die Glieder dieser Reihe werden
wohl immer kleiner, aber sie werden niemals Null. Wohl aber 1Bt
sich in jedem Falle eine Zeit angeben, innerhalb deren die Menge eines
Radioelementes auf einen beliebig kleinen Bruchteil ihres Anfangs-
wertes abgenommen hat, so daB sie prakizsch (fiir eine Messung oder
zum Zwecke einer Rechnung) Null geworden ist. Fiir Uberschlags-
rechnungen ist es praktisch, sich zu merken, daBl nach etwas iiber
3 Halbierungszeiten ein Zehntel, nach etwas weniger als 7 Halbierungs-
zeiten ein Hundertstel, nach 1o Halbierungszeiten nur noch rund ein
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Tausendstel von einer gegebenen Menge eines radioaktiven Elementes
iibrig ist.

Wir wollen die Form des Zerfallsgesetzes noch nidher ins Auge
fassen. Wir haben es oben in der Form ausgesprochen: Die in einer
bestimmten Zeit zerfallende Menge ist der Gesamtmenge proportional.
D. h. die Anderung der betrachteten GroBe ist ihrem jeweiligen Werte
porportional. Viele Naturvorgdnge spielen sich in dieser Form ab und
es ist daher nicht schwer, anschauliche Gleichnisse fiir den quantitativen
Verlauf des Zerfallsvorganges zu finden. Nach demselben Gesetz zer-
streut sich eine Elektrizititsmenge, die sich auf einem gut leitenden
Korper befindet, durch eine schlechte Isolation hindurch; denn, was
die Elektrizitat hinwegtreibt, ist ihre Spannung; dieser ist der Ladungs-
verlust also die Anderung der Ladung proportional, und ebenso ist auch
die Ladung selbst der Spannung proportional. Ebenso vermindert sich
die Wassermenge, die aus einem zylindrischen Gefi durch ein Loch
im Boden nur unter dem Einfluf3 ihres eigenen hydrostatischen Druckes
ausflieBt, nach demselben Gesetz. Denn der vorkandenen Menge pro-
portional ist die Hohe der driickenden Wassersdule und dieser pro-
portional ist auch die sekundlich ausfliefende Wassermenge. Dies gilt
insoweit genau, als die Dimension des Loches im Boden noch klein
ist gegen die Hohe der Wassersdule, also gegen diese vernachldssigt
werden kann. Mit dem Loche zu vergleichen wire die Zerfallskonstante
im Falle des radioaktiven Elementes; je groBer diese, um so rascher
verschwindet das Element. Wir werden beim Begriff des radioaktiven
Gleichgewichtes mehrerer Substanzen auf das Gleichnis von dem aus-
flieBenden Wasser zuriickgreifen.

Das eben besprochene Zerfallsgesetz ist unmittelbar aus der Er-
fahrung gewonnen, ohne dafB bekannt gewesen wire, warum es gilt
und unter welchen Umstédnden es giiltig ist. Etwas tiefer in das Wesen
des radioaktiven Zerfalls fiihrt es uns hinein, wenn wir sehen, dal3 dieses
Gesetz auch theoretisch sich ergibt aus der Annahme, daf3 die Explosion
eines Atoms ein rein zufilliges Ereignis sei im Sinne der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, d. h. daB fiir jedes Atom eines bestimmten Radio-
elementes die Wahyrscheinlichkeit, daB es in der nichsten Sekunde
zerfillt, denselben bestimmten Wert hat unabhingig von seiner Vor-
geschichte, also vor allem davon, wie lange es bereits existiert. Das Zer-
fallsgesetz erhdlt damit den Charakter eines statistischen Gesetzes, das
zwar nichts Bestimmtes iiber ein individuelles Atom auszusagen vermag,
auch wenn alle dufleren Bedingungen gegeben sind, das aber fiir eine ge-
niigend groBe Zahl von Atomen mit entsprechender Genauigkeit gilt.

Fiir den Geologen von besonderem Interesse ist die Frage, ob man
aus unserem vor allem zeitlich so sehr beschrinkten Erfahrungsbereiche
auf die Giiltigkeit des Zerfallsgesetzes auf Millionen oder gar Milliarden
von Jahren und unter sehr stark verdnderten physikalischen Bedin-
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gungen schlieBen diirfe. Da ist denn schon die Ableitbarkeit dieses
Gesetzes auf Grund der Annahme des Atomzerfalles als etwas rein
Zufilligem, von duberen Bedingungen iiberhaupt Unabhingigem, ein
starker Hinweis auf die Berechtigung zu einem solchen Vorgehen. Der
zweite Punkt, der uns praktisch wohl schon die GewiBheit gibt, daB
der radioaktive Zerfall unter allen in Betracht kommenden Umstinden
in gleicher Weise verlauft, wie wir ihn beobachten, ist der, daB wir bis
heute durch keinerlei Anderung der duBeren Umstinde mit allen zu
Gebote stehenden Mitteln imstande waren, auch nur die geringste meB-
bare Beeinflussung des radioaktiven Zerfalles zu erzielen. Die Anderung
der Temperatur von der der fliissigen Luft bis zu der des elektrischen
Lichtbogens, die stirksten elektrischen Felder, Funkenentladungen,
hochfrequente Wechselfelder, die starksten magnetischen Felder, Drucke
bis 20000 Atmosphiren, Messung auf Bergspitzen oder im Simplontunnel
unter einer Gesteinsdecke von 2000 m Michtigkeit oder Beschleunigungs-
felder von 20000 g, hergestellt durch schnellaufende Zentrifugen blieben
alle wirkungslos. Der dritte und wichtigste Punkt aber ist die GréBen-
ordnung des Energieumsatzes und die Lokalisierung des Zerfallsvorganges
im Kern des Atoms, also die moderne Erkenntnis iiber den Atombau.

3. Etwas vom Atombau.

Wir lernen den Aufbau der Atome kennen, indem wir ihr Verhalten
verschiedenen duBeren Einwirkungen gegeniiber beobachten. Dieses
Verhalten ist sehr mannigfacher Art. So konnte etwa die kinetische
Theorie der Gase Bewundernswertes leisten in der Erklarung aller an
Gasen beobachteten Erscheinungen, indem sie auf der Annahme fuBte,
daB die Molekiile (um so mehr also auch deren Bestandteile, die Atome)
undurchdringliche Korper seien, deren ZusammensttBe vollkommen
elastisch verlaufen. Dagegen miissen die Atome als durchldssig ange-
sehen werden fiir sehr schnell bewegte Teilchen, denn sonst ware es
undenkbar, daBl feste Kérper wie z. B. Metallfolien, die aus Tausenden
von Atomschichten bestehen, Kathodenstrahlen hindurchlassen. LE-
NARD kam auf Grund seiner Untersuchungen iiber den Durchgang von
Kathodenstrahlen — das sind raschbewegte Elektronen oder Elektrizi-
tatsatome — durch Materie sogar zu dem Schlusse, daB3 das Atominnere
im groBen und ganzen leer sein miisse und nur ein sehr geringer Bruch-
teil desselben von widerstandsfahigen Kérpern erfiillt sein kénne. Ein
noch machtigeres Hilfsmittel zum Sondieren des Atominneren erwuchs
den Forschern in den a-Strahlen aus manchen radioaktiven Elementen.
Wollte man die kiinstlich erzeugten Elektronenstrahlen mit Gewehr-
geschossen vergleichen, so wiren dagegen, was Masse und Wucht an-
belangt, die a-Teilchen etwa Geschiitzgranaten vergleichbar. Schickt
man solche wuchtige Geschosse gegen Materie in irgendeiner Form, so
treten nur sehr selten Reflexionen der a-Teilchen um groBe Winkel
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auf; vielleicht einmal unter einer Milliarde von Begegnungen eines
a-Teilchens mit einem Atom kommt es zu einer Ablenkung um mehr
als einen rechten Winkel, in allen anderen Fallen wird das Atom nahezu
widerstandslos durchflogen. RUTHERFORD, dem Meister der modernen
Atomphysik, war es vergénnt, uns das Bild vom Bau des Atoms in seinen
Hauptziigen zu enthiillen, wie es heute noch am besten all unseren
Erfahrungen entspricht. Nach ihm besteht das Atom aus einem Kern,
der die Hauptmasse des Atoms in sich vereinigt und dabei sehr klein
ist. Er ist, kraft seiner Masse, allein imstande, die Wucht einer stoBen-
den a-Partikel aufzunehmen. Nur eine Begegnung mit diesem Atom-
kern fiihrt zu einer Ablenkung der begegnenden Partikel um einen
groBen Winkel. Die Seltenheit solcher Begegnungen gibt ein Maf fiir
die Kleinheit des Kernes. Nur ein Milliardstel, also 109 aller Zu-
sammenst6Be von a-Teilchen mit Atomen fithrt zu Kernst6Ben. Der
Querschnitt eines Atomkernes mag daher zum Querschnitt eines
Atomes rund im Verhdltnis 1: 109 stehen und der Kerndurchmesser
kleiner als ein Zehntausendstel des Atomdurchmessers sein. Wie die
Sonne von den Planeten, ist dieser Atomkern umgeben von Elektronen,
die ihn umkreisen und die eine vieltausendmal kleinere Masse haben
als er. Abgesehen von den seltenen Kernst6Ben fithren alle Treffer
eines a-Teilchens auf ein Atom einfach zur Durchquerung seiner Elek-
tronenhiille. Zusammengehalten werden die elektrisch negativen Elek-
tronen durch eine starke positive Ladung des Atomkerns, die ebenso
groB ist, wie die negative Ladung aller Elektronen zusammen. Die
gelegentliche Entfernung eines Elektrons, also eines negativen Elek-
trizitdtsatoms, einer negativen Elementarladung aus einer Elektronen-
hillle, bedeutet 1. die Erzeugung eines negativen Ions, namlich des
Elektrons, 2. die Erzeugung eines positiven Ions, nidmlich des Rest-
atoms, in dem ja nun die positive Ladung des Kerns um eine Einheit
groBer ist, als die aller noch vorhandenen Elektronen, und das
daher positiv geladen erscheint. In solchen Abtrennungsvorgingen von
Planeten aus den Sonnensystemen, welche die Atome darstellen, be-
steht das Wesen der ,,Ionisation der Materie.

Die verschiedenen Atomarten, die wir kennen, Kupferatome, Eisen-
atome, Sauerstoffatome usw., unterscheiden sich durch die Zahl der
Elektronen pro Atom sowie durch Kernladung und Kernmasse von-
einander. Innerhalb einer Atomart ist jedoch die Kernladung, damit
auch die Gesamtladung aller Elektronen und auch die Anzahl der Elek-
tronen im Atom konstant. Die Elektronenzahl im Atom sowie seine
Kernladung ist also das eigentliche Charakteristische fiir ein chemisches
Element. Beim Wasserstoff ist die positive Ladung, die der Kern trigt,
gleich der eines Elektrons!. FEin neutrales Wasserstoffatom besteht

1 Die kleinste, durch Beobachtung sichergestellte, elektrische Ladung,
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daher aus dem Atomkern und einem Elektron, das ihn umkreist. Der
Kern des Heliumatoms trigt die doppelte Ladung wie der des Wasser-
stoffatoms oder, wie man auch kurz zu sagen pflegt, die Kernladung
(Kernladungszahl) des Heliums ist 2. Im neutralen Atom ist der Kern
von 2 Elektronen umgeben. Die Kernladung des Eisens z. B. ist 26.
Die Elektronenhiille von neutralen Eisenatomen besteht demnach aus
26 Elektronen. Kraft der Harmoniegesetze, welche diese Elektronen-
welten beherrschen, und die sich uns durch die Spektren, sowohl op-
tische als auch kurzwellige, dem Auge direkt nicht sichtbare, offenbaren,
nimmt die einem Atom eigentiimliche Elektronenzahl unter dem Ein-
fluB der Kernladung stets ganz bestimmte Anordnungen an und be-
stimmt damit das Verhalten dieser Atomart gegen die AuBenwelt, vor
allem ihre chemischen und auch viele physikalischen Eigenschaften.
Die chemischen und die meisten physikalischen Eigenschaften sind also
direkt Eigenschaften der Elektromenhiille der Atome und nur tndirekt
durch die Kernladung bestimmt. Kerneigenschaften der Atome sind
dagegen vor allem solche Eigenschaften, die von der Masse der Atome
abhdngen, wie Atomgewicht, Diffusionsgeschwindigkeit u. dgl.

Da nach der Zerfallstheorie durch den radioaktiven Zerfall Atome
einer Gattung in solche eines anderen chemischen Elementes iiber-
gehen — wir beobachten ja das Verschwinden einer Atomart und die
Bildung neuer, vor dem Zerfall nicht nachweisbarer, chemischer Indi-
viduen — so muf3 es sich beim radioaktiven Zerfall um Vorginge im
Atomkern handeln. Da die ausgeschleuderten Teilchen {iberdies zum
Teil positiv geladen sind, so kénnen sie auch schon darum nur aus dem
Kern stammen. Also auch die Radioaktivitit ist eine Kerneigenschaft.

Daraus folgt, daB die Frage der BeeinfluBbarkeit der radioaktiven
Vorgiange durch duBere Bedingungen aufs engste verkniipft ist mit der
Erreichbarkeit des Kernes durch Eingriffe von auBlen. Eine Partikel,
die, mit einer gewissen kinetischen Energie begabt, in das Innere eines
Atomes eindringt, gerit, je niher sie dem Kern kommt, in immer starkere
Kraftfelder. Nach auBlen erscheint das Atom neutral, weil die Wirkung
der Kernladung durch die entgegengesetzte Ladung der umgebenden
Elektronen kompensiert, abgeschirmt ist. Diese Schirmwirkung wird
gegen den Mittelpunkt des Atoms zu immer geringer, bis sich unsere
Partikel nach Passieren der innersten Elektronenbahnen der vollen
Wirkung des nackten Kernes aus groBter Nihe ausgesetzt sieht. Es
ist daher verstindlich, daBl nur Partikeln, die sehr schnell fliegen, in
groferer Nihe am Kern vorbeikommen koénnen, ohne stark abgelenkt
zu werden. Partikeln mit geringer Energie werden schon in der duller-
sten Hiille des Atoms aufgehalten.

Erinnern wir uns an das Wesen der Wirme als Bewegungsenergie

also sozusagen das Elektrizititsatom, eben die Ladung eines Elektrons,
bezeichnet man auch als elektrisches Elementarquantum.
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der kleinsten Teilchen. Wenn auch Atome von Zimmertemperatur
Geschwindigkeiten von mehreren hundert Metern pro Sekunde be-
sitzen, so verhalten sich doch diesen gegeniiber die begegnenden Atome
wie undurchdringliche K6rper, wenn nicht chemische Vorgange, Wechsel-
wirkungen zwischen den duBersten Elektronen, stattfinden. Zimmer-
temperatur bedeutet, nach der absoluten Temperaturskala gemessen,
ungefdhr 300°. Bei Temperaturen, die um einige tausend Grad liegen
und denen mittlere Atomgeschwindigkeiten von Kilometern pro Se-
kunde entsprechen, sind die meisten chemischen Verbindungen nicht
mehr stabil. Ebenso ist bei einem chemischen Proze, der Energie
freimacht, etwa bei einer Verbrennung, héchstens so viel Warme zu
gewinnen, daB damit die Verbrennungsprodukte auf einige tausend
Grad erhitzt werden konnen, also atomare Geschwindigkeiten von
Kilometern pro Sekunde erreichen. Die beim radioaktiven Zerfall frei-
werdende Energie erteilt dagegen einem ausgeschleuderten a-Teilchen
Geschwindigkeiten bis 20000 km pro Sekunde. Heliumgas, dessen
Atome im Mittel diese Geschwindigkeit besitzen, wiirde die Tempe-
ratur von 60 Milliarden Grad! haben und von dieser GréBenordnung
miite daher auch eine Temperatur sein, die den radioaktiven Zerfall
merklich beeinfluBt.

Ein ungefahres Ma8 fiir die Gr6Benordnung der umgesetzten Energie-
mengen, daher auch fiir die zur Beeinflussung eines Vorganges nétige
Energiekonzentration, erhalten wir, wenn wir nicht wie eben Geschwin-
digkeit oder Energie pro Partikel, sondern per Gramm Substanz in
Betracht ziehen. So entwickelt z. B. ein Priparat, das 1g Radium
enthilt, ca. 138 kleine Kalorien in der Stunde. Da das Radium eine
Halbwertszeit von ungefdhr 2000 Jahren hat, so liefert es bei seinem
vollstandigen Zerfall iiber 3 Milliarden Kalorien per Gramm. Vergleichen
wir damit die bei einer chemischen Umsetzung als Reaktionswdrme
freiwerdende Energie, etwa die Warmetonung, die der Aufldsung von
I g Zink in verdiinnter Schwefelsdure entspricht und die 500 kleine
Kalorien betragt!

Fassen wir zusammen:

Die radioaktiven Zerfallsprozesse betreffen den Atomkern. Die um-
gesetzten Energiemengen pro Atom sind millionenfache gegeniiber denen,
die bei den energiereichsten chemischen Prozessen auftreten (Knallgas-
explosion u.dgl.). Keine der im Laufe der geologischen Geschichte
der Erde moglicherweise wirksamen Bedingungen liefern auch nur an-
ndhernd Energiekonzentrationen — und auf die Konzentration kommt
es an — die eine merkliche Beeinflussung der radioaktiven Prozesse

als moglich erscheinen lassen.

. . . . ., mv? .
! Die Energie eines rasch bewegten Teilchens ist ——, die Temperatur
eines Korpers ist (in einem geniigend engen Bereich genau) seinem Energie-

gehalt, daher dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional.
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4. Die Becquerelstrahlen.

Die Bezeichnung ,radioaktiv’‘ verdanken die radioaktiven Sub-
stanzen dem Umstand, daB sie spontan Strahlen aussenden. Diese
Becquerelstrahlen sind dreifacher Natur. Die drei verschiedenen Arten
wurden von RUTHERFORD a-, - und y-Strahlen genannt, eine Be-
zeichnungsweise, die heute allgemein angewendet wird. Die a-Strahlen
filhren positive elektrische Ladung, die [-Strahlen negative; diese
beiden Strahlungen sind also materieller Natur, ist doch der Aufbau der
Materie aus elektrischen Ladungen heute als ihr Wesen enthiillt. Die
v-Strahlen zeigen Polarisation und Interferenz wie Rontgenstrahlen und
optisches Licht, sind daher als elektromagnetische Wellenstrahlung,
also als reine Energie an sich im Gegensatz zur Materie aufzufassen.

Die Teilchen, aus denen die a-Strahlen bestehen, sind identisch mit
Heliumatomkernen. Mit 14000—20000 km pro Sekunde Geschwindig-
keit verlassen sie das radioaktive Atom und vermdgen einige hundert-
tausend Atome zu durchqueren, was in Luft einem Weg von einigen
Zentimetern, in festen Substanzen einigen hundertstel Millimetern ent-
spricht. Da sie die durchquerten Atome ionisieren, und bei diesem
ProzeB Energie verbraucht wird, sinkt auf dem zuriickgelegten Wege
allmihlich ihre Geschwindigkeit und, wenn sie sich der normalen gas-
kinetischen nihert, so daB die Zusammenst68e mit den begegneten
Atomen weniger lebhaft werden, so tritt bald Neutralisierung des
Heliumatomkernes zu einem gewohnlichen Heliumatom ein, indem er
zwel Elektronen ,einfingt”, die ihn dann umkreisen. Wie schon im
ersten Kapitel erwdhnt, kann man die Heliumnatur der o-Teilchen
dadurch nachweisen, daBl man eine radioaktive Substanz in ein sehr
diinnwandiges Gefd hermetisch einschlieBt und die durch die Wand,
die nicht stiarker als ein Hundertstel Millimeter sein soll, austretenden
a-Teilchen sich ansammeln 148t. Aus stark aktiven Substanzen erhilt
man auf diese Art meBbare Mengen Helium. Man kann aber auch ihre
Natur schon im Fluge erkennen, indem man sie elektrische und magne-
tische Felder passieren 148t und deren ablenkenden EinfluB miB3t. Das auf
diese Weise gefundene Verhalten der a-Teilchen steht mit der Annahme,
sie seien Heliumatomkerne, in vollem Einklang. Die a-Teilchen haben also
die vierfache Masse wie einWasserstoffatom ; sie haben das Atomgewicht 4.
Ihre Ladung ist positiv und gleich 2 elektrischen Elementarquanten.

Eine Eigentiimlichkeit der a-Strahlen eines Radioelementes besteht
darin, daB sie — so genau wir das bis jetzt zu messen vermégen — alle
ihr Mutteratom mit derselben Geschwindigkeit verlassen. Die a-Strah-
lung eines jeden a-strahlenden radioaktiven Elements ist (geschwindig-
keits-)homogen. Der Weg, den die Teilchen eines solchen homogenen
Biindels z. B. in Luft zuriickzulegen vermdgen, ehe sie ihre Wirkungs-
fahigkeiten eingebiiBt haben und zu gewshnlichen diffundierenden Gas-
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atomen wurden, ist daher auch fiir alle nahezu derselbe, denn Streuung
um groBe Winkel, die bei diesen schweren Geschossen nur durch in
der Nédhe der Flugbahn liegende Atomkerne hervorgerufen werden
konnen, sind ja sehr selten. Nur eine g-Partikel unter vielen Tausenden
erlebt sie. Die Wirkung eines homogenen a-Strahlenbiindels, z. B. die
Ionisation der durchstrahlten Materie, erreicht daher in einer recht
genau definierten Entfernung von der
Strahlungsquelle ziemlich plotzlich ihr
Ende. Diese Entfernung von der Quelle,
wo die Wirkung der Strahlung aufhort
feststellbar zu sein, wird als ihre Reich-
weite bezeichnet. Abb. 4 stellt die Ab-

L nahme an Zahl der a-Teilchen gegen das
07 2z 3 ¥ & 6 7

Tellchenzah!

Reschwerte 1n cm in Luft Ende der Reichweite zu in einem homo-
Abb 4. Abnahme der Zahl der genen Biindel dar. Abb. 5 gibt das Ionisa-
«-Tellchen 1 emem «-Strahl- 3 = :

bandel ans Ra G tionsvermdgen eines homogenen ¢-Strahl-

biindels lings seiner Bahn in Luft wieder.

Die Reichweite wird gewohnlich in Zentimetern fiir Luft als durch-
strahlte Substanz angegeben bezogen auf 760 mm Hg Druck und o°
resp. 15° C und mit R, resp. R:s bezeichnet. Dieselbe hat fiir a-Strahlen
aus einer bestimmten radioaktiven Sub-
stanz einen gewissen, fiir diese Substanz
charakteristischen Wert. Jedes a-strah-
lende Element gibt aber a-Strahlen einer
anderen Reichweite.

Wegen des Auftretens gewisser bleiben-
der Wirkungen der a-Strahlen in Minera-
lien, Verfirbung und Pleochroismus, die
L die Reichweiten der wirkenden Substanzen
0 7/7 emfwf‘: I.”‘im/.,f Luff 7 o.ft sehr genau abzeichnen, ist es von

Abb. 5. Verlauf der Tomsation langs CLLET gEWissen Interesse auch auf das
der Bahn e;ﬁzsl{ggfrahlbundels Bremsvermégen anderer Substanzen als
Luft, insbesondere fester Substanzen, et-

was einzugehen. Die experimentellen Untersuchungen haben dar-
iber ergeben: 1. Das Bremsvermogen einer Schicht Materie be-
stimmter Dicke ist proportional der Dichte, also proportional dem
Gewicht pro Quadratzentimeter. 2. Es hdngt auBerdem noch von
der Art der Atome, also von dem chemischen Element ab, das von
den Strahlen durchsetzt wird. Es bremst bei gleichem Gewicht pro
Quadratzentimeter ein Element mit hoherem Atomgewicht weniger
als ein leichteres Element, und zwar ungefihr verkehrt proportional
der Wurzel aus dem Atomgewicht. Zur iiberschlagsweisen Berech-
nung einer Reichweite eines a-Strahlers in irgendeiner Substanz leistet
diese einfache Beziehung ganz gute Dienste, wenn man noch beriick-

Torusation
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sichtigt, daB in chemischen Verbindungen oder Mischungen von Stoffen
sich die Bremsvermégen additiv verhalten. Zum Zwecke einer genauen
Berechnung tut man besser, zum Bremsvermdgen pro Atom iiberzu-
gehen, indem man das Bremsvermégen pro Gewicht pro Quadratzenti-
meter mit dem Atomgewicht multipliziert. Die Bremsvermdgen ver-
schiedener Atome verhalten sich recht genau wie die Wurzeln aus ihrer
Stellenzahl im periodischen System, die ja zugleich ihre Kernladungs-
zahl, also auch die Zahl der den Kern umgebenden Elektronen
angibt. Wegen des additiven Verhaltens der Bremsvermdgen von
Atomen in Verbindungen und Mischungen kann man die atomaren
Bremsvermdgen einfach zu molekularen Bremsvermdgen zusammen-
setzen und durch Division durch das Molekulargewicht zum Bremsver-
mogen pro Gewicht pro Quadratzentimeter {ibergehen. Fiir Mischungen
sind fiktive Formeln (mit gebrochenen Atomzahlen) und Molekular-
gewichte verwendbar. Die Reichweiten sind dann einfach den Brems-
vermdgen umgekehrt proportional. Um z. B. die Reichweite R eines
a-Strahlers in einer Verbindung vom Molekulargewicht M aus der
Reichweite in Luft R, zu berechnen, hdtte man
Rooo M
R="Foa

zu setzen, worin g, und p die Dichten von Luft resp. der fraglichen
Verbindung bedeuten. B ist das molekulare Bremsvermégen der Ver-
bindung und gleich der Summe der atomaren Bremsvermdgen der
Atome, die ein Molekiil der Verbindung zusammensetzen; die Einheit
in der diese Bremsvermdgen ausgedriickt werden, ist dabei das atomare
Bremsvermégen der Luft, die als Element mit dem fiktiven Atomge-
wicht 4 = 14.4 und der Kernladung Z = 7.2 aufgefat wird. Somit

wire / ZI 7.
B=n V— + -

wenn ein Molekil der fraghchen Verbindung aus # Atomen mit der
Kernladung Z;, m Atomen mit der Kernladung Z, usw. besteht.

Die rasch bewegten Teilchen, welche als B-Strahlen bezeichnet
werden, fiihren ein negatives elektrisches Elementarquantum als Ladung
und besitzen nur eine ca. 700omal kleinere Masse als die a-Teilchen.
Sie sind identisch mit den Teilchen, welche die Kathodenstrahlen
bilden, sind Elektronen. Die Wege, auf denen man sie identifiziert
hat, sind im wesentlichen dieselben, wie bei den a-Strahlen, ihr Ver-
halten in elektrischen und magnetischen Feldern.

Setzen die Elektronen in den durchschossenen Atomen den a-Teilchen
keinen nennenswerten Widerstand entgegen, sondern miissen sie ein-
fach infolge deren iiberlegener Masse weichen, so treten sie im Gegensatze
hierzu den S-Strahlen, die aus Teilchen gleicher Art bestehen, als eben-
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biirtige StoBpartner gegeniiber. Infolgedessen ist auch die Bahn der
B-Teilchen fast nie geradlinig, sondern fast jedes erleidet mehrfach
groBe Ablenkungen und sie verlieren oft bei einem ZusammenstoBe
einen namhaften Bruchteil ihrer Energie, besonders gegen Ende ihrer
Flugbahn. Thre Anfangsgeschwindigkeit ist stets bedeutend hdher als
die der a-Strahlen, oft nahezu Lichtgeschwindigkeit. Deshalb haben
sie weniger Zeit beim Durchfliegen eines Atoms mit den Ladungen,
aus denen es besteht, in Wechselwirkung zu treten. Sie ionisieren daher,
abgesehen vom letzten Ende ihrer Bahn, sehr viel seltener und kommen
viel weiter als die a-Teilchen. Wenn sie ionisieren, so kostet sie das
allerdings aus den oben angefiihrten Griinden meist vielmehr Energie.
Diese, man koénnte sagen unregelmiBige Lebensweise der S-Teilchen
bringt es mit sich, daB ein anfangs homogenes Biindel von ihnen sehr
bald inhomogen wird und auch die Zahl der Teilchen sich von Anfang
an verringert. Andererseits legen manche von ihnen, die zuféllig weniger
von den relativ seltenen, aber ausgiebigen Energieverlusten erlitten
haben, recht weite Wege zuriick, die in Luft von Atmosphidrendruck
nach Metern, in festen Substanzen nach Millimetern zihlen. Eine
Reichweite, wie bei den a-Teilchen kann es bei den $-Strahlen natiir-
lich nicht geben. Wohl aber kann man hier, wo der Zufall ausgiebig
mitspielt, statistische Begriffe anwenden. So wie bei den instabilen
Atomen, die mit der Zeit zerfallen, eine Halbierungszeit und eine Zer-
fallskonstante definiert werden konnte, so kann man hier, wo in einem
Teilchenbiindel beim Durchdringen von Substanzschichten Geschwindig-
keit und Zahl verindert werden, eine Halbierungsdicke (eines bestimmten
Materials natiirlich) angeben, nach der die Wirkung eines Biindels pro
Wegzentimeter auf die Hilfte gesunken ist, oder einen Absorptions-
koeffizienten, der den Bruchteil angibt, um den die Strahlung beim
Zuriicklegen der Weglingeneinheit in einem bestimmten Material ge-
schwacht wird.

Diese Bemerkungen iiber die Unterschiede zwischen f- und a-Strahlen
gelten zum Teil in noch héherem Grade fiir den Vergleich der y-Strahlen
mit a-Strahlen. Ihre Energie ist zwar etwa die der f-Strahlen, aber ihre
Durchdringungsfihigkeit ist noch um eine GréBenordnung héher, und
dieselbe ist ebenfalls nur durch Halbierungsdicke und Absorptions-
koeffizient charakterisierbar.

Fiir die Wirkung, etwa die Ionisation pro Wegzentimeter von a-,
B- und p-Strahlbiindeln, kann man die Faustregel aufstellen, daB sie
sich vergleichsweise etwa wie 10000 zu 100 zu I verhdlt. Dies mag
fir ziemlich durchdringende, sog. harte f- und p-Strahlen gelten.
Weiche - und y-Strahlen ionisieren auch relativ stark.

Nicht alle Strahlen, die von radioaktiven Strahlungsquellen aus-
gehen, stammen direkt aus dem Atomkern. Wo Strahlen durch Materie
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hindurchgehen, erregen sie immer Sekundirstrahlen, die ihre Energie
auf Kosten der Primirstrahlen erhalten. Aus einem Atomverband
durch StoB entfernte Elektronen treten als sekunddre f-Strahlen in
Erscheinung, die sich in keiner Hinsicht von gleich schnellen priméren
p-Strahlen unterscheiden. Wird in einem Atom ein [-Teilchen voll-
stdndig abgebremst — dieser Vorgang kann auf verschiedene Art vor
sich gehen, worauf wir hier nicht nidher eingehen wollen — und tritt
kein Korpuskularstrahl, kein rasch bewegtes materielles Teilchen als
Trager der Energie auf, so entsteht eine elektromagnetische Wellen-
strahlung, eine sekundire y-Strahlung, die sich gleichfalls in keiner
Weise von primérer y-Strahlung gleicher Wellenlidnge, d.i. gleicher
Energie unterscheidet. Auch die Energie von y-Strahlen, primdren
sowohl, wie sekundéren, kann zur Erzeugung eines sekundiren f-Strahls
verwendet werden oder auch zur Entstehung sekundirer y-Strahlen
AnlaB3 geben.

Weil bei den Zerstreuungsvorgingen der Becquerelstrahlen ihre
Wechselwirkung mit der Elektronenhiille der Atome fast allein wirksam
ist und in der Elektronenhiille nur Elektronen und Energie als Roh-
material fiir Umsetzungen zur Verfiigung stehen, so spielen unter den
Sekundirstrahlen (- und y-Strahlen die Hauptrolle, wihrend man
positiv geladene Sekundérstrahlen anfangs iberhaupt nicht kannte.
Erst die verfeinerte MeBtechnik des letzten Jahrzehntes lehrte uns
auch solche seltene Strahlen ndher kennen, die den seltenen Kern-
st6Ben entspringen. Aus solchen elastisch verlaufenden St6Ben resul-
tieren unter Umstédnden in rasche Bewegung versetzte Atomkerne; aus
unelastisch verlaufenden resultieren aus den getroffenen Atomkernen
stammende Wasserstoffkerne, die also das Ergebnis einer kiinstlichen,
einer erzwungenen ,,Atomzertrimmerung‘‘ sind.

5. Wirkungen der Becquerelstrahlen.

Fast alle Wirkungen der Becquerelstrahlen koénnen letzten Endes
auf ihre Fahigkeit zu ionisieren, d. h. Elektronen aus dem Atomverband
zu entfernen, zuriickgefiihrt werden. An solchen Wirkungen seien an-
gefiihrt:

I. Mechanische Wirkungen. Gliser werden unter dem Einflul
intensiver a-BeschieBung rissig. Vielleicht gehdren auch die Zertriim-
merungszonen in manchen Zirkonen, wie sie W. C. BROGGER beobachtete,
hierher, vielleicht sind sie auch auf Elektrostriktion, die Wirkung
starker elektrischer Kréfte seitens der in das Krystallgitter hineinge-
schossenen elektrischen Ladungen zuriickzufiihren.

2. Die Zerstérung von Krystallgitterstrukturen, besonders wo es
sich um schwache Ionen handelt, denen die Fihigkeit sich zu regene-
rieren bei tieferen Temperaturen nicht mehr eigen ist. Der von BROGGER
so genannte metamikte Zustand vieler radioaktiver Mineralien, die
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glasartig amorph geworden sind, kann auf die Wirkung der Becquerel-
strahlung zuriickgefiihrt werden. Das Aufglithen, unter dem bei einer
gewissen Temperatur diese metamikten Mineralien ihren Wassergehalt
abgeben und wieder krystallisieren, zeigt an, daB Energie in ihnen auf-
gespeichert wurde.

3. Die Wirkung der Becquerelstrahlen auf die photographische
Platte. Die Bromsilberkorner in der Emulsion werden durch die Strahlen
entwickelungsfahig gemacht.

4. Verfarbungserscheinungen und zum Teil in engstem Zusammen-
hang mit ihnen

5. Leuchterscheinungen verschiedener Art.

Da das Zustandekommen von Verfiarbungserscheinungen durch
Becquerelstrahlen zum Teil in gewisser Weise von Druck und Tempe-
ratur abhdngt, ist es nicht ausgeschlossen, daB das Studium dieser Er-
scheinungen einmal Schliisse auf die Vorgeschichte mancher Gesteine
ermoglicht. Darum sei hier kurz auf einige interessante Zusammen-
hinge hingewiesen.

Farbungen, die ihre Ursache in der Einwirkung von Becquerel-
strahlen haben, sind ziemlich verbreitet. Im folgenden seien einige
Beispiele gegeben, bei denen die Annahme, daB es sich um radioaktive
Einwirkung handle, durch kiinstliche Verfirbungsversuche mit Radium-
strahlen gestiitzt werden konnte:

Rauchquarz wird unter Einwirkung von durchdringender §- und
y-Strahlen braun bis schwarzbraun, erhilt also die Farbe des Morions.

Heller Amethyst wird dunkler violett. Die natiirliche Farbung in
Drusen zeigt auch die gleiche Intensitdtsverteilung, wie die kiinstliche;
die Spitzen der Krystalle sind am tiefsten gefirbt. Vielleicht ging die
Wirkung in der Natur von dem Hohlraum der Kluft oder Druse aus,
der mit aktivem Gas oder aktiver Lésung erfiillt war.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim violetten Flufspat. Beim be-
kannten Wolsendorfer StinkfluBspat, der auch mit hochaktiven Uran-
glimmern vergesellschaftet vorkommt, ist die Zertriimmerung des Ge-
fiiges bei den am stdrksten zersetzten, fast schwarzen Partien so weit
vorgeschritten, daB3 beim Zerreiben das freigewordene Fluor sich dem
Geruchsinne bemerkbar macht.

Die in der Natur vorkommenden gelben Calcitvarietiten (z. B. von
Nieder-Rabenstein), die ihre Farbe beim Erhitzen verlieren, erhalten
ihre gelbe Farbung durch Radiumbestrahlung bald wieder.

Auch durch Erhitzen ausgebleichter Hyacinth erhilt auf diese
Weise wieder seine natiirliche rote Farbe.

Ob die rétliche Farbung des Dolomits, der in St. Joachimstal die
Pechblende vielfach begleitet, radioaktiven Ursprungs ist, muf3 einst-
weilen dahingestellt bleiben. Dagegen zeigt der Feldspat in Pegmatit-
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gangen unter Einwirkung in der Nahe befindlicher Pechblendeeinspreng-
linge eine typische rote Farbe, die fiir den Kenner nicht mit Farbung
durch Eisen oder Mangan zu verwechseln ist.

Am besten studiert diirften die Verhdltnisse beim Steinsalz sein.
Das natiirliche Steinsalz zeigt manchmal (von Farbungen durch
Fremdko6rper abgesehen) blaue bis violette Téne. Mit Radium be-
strahltes wird gelb. Aber durch Erhitzen sowohl als auch durch ein-
seitigen Druck schligt die Farbe in blau um, wenn die Gelbfirbung
intensiv genug war. Allseitiger Druck ist ohne Wirkung. Dieses kiinst-
lich blaugefirbte Steinsalz zeigt genau dieselben Eigenschaften, wie
das natiirliche; beide werden z. B. bei 200° entfarbt.

Nach den theoretischen Vorstellungen iiber diese Erscheinungen
sind dieselben an das Vorhandensein von Stérungsstellen im normalen
Gitter gebunden. Zum Teil scheinen spurenweise Zusdtze fremder
Substanzen erforderlich zu sein, um einen Krystall fiir Verfirbungs-
wirkungen empfinglich zu machen, zum Teil zeigen auch reine Sub-
stanzen solche Erscheinungen. Zu den letzteren gehért das Steinsalz.
Man stellt sich vor, daB die Becquerelstrahlen an den Stérungsstellen
Ionen zu entladen vermégen. Die so entstandenen neutralen Atome
erteilen dem Krystall entweder eine dhnliche Farbe, wie sie das Metall
als Dampf zeigt; oft aber ist diese Farbe der Atome, weil sie ja nicht
frei sind, wie im Gas, durch den EinfluB der benachbarten Teile des
Krystallgitters verdndert. Solche entladene Natriumatome sind es
z. B. die die Gelbfarbung bestrahlten Steinsalzes verursachen. Das Er-
hitzen hat zur Folge, daB solche Natriumatome zu gréBeren Kom-
plexen zusammentreten und sich so mehr dem EinfluB des Gitters
entziehen. Ihre Farbe nihert sich daher mehr der des Natriumdampfes.
Auch einseitiger Druck hat dieselbe Wirkung, wohl weil er die Stérungs-
stellen vermehrt und so den Natriumatomen gréBere Bewegungsfreiheit
schafft. Auch da der Bestrahlung vorangehender Druck &hnlich
wirkt, ist danach verstindlich. Man erhilt im letzteren Falle zunichst
Grinfirbung, weil Blau- und Gelbfirbung nebeneinander auftritt. Die
Drucke, von denen die Rede war, betragen einige 100 kg pro Quadrat-
zentimeter. Bedeutend héhere Drucke (einige tausend Kilogramm pro
Quadratzentimeter), vermindern wahrscheinlich die Zahl vorhandener
Storungsstellen und erzwingen einen engeren Zusammenschlufl des
Gitters, denn nach ihrer Einwirkung bleibt die Blaufarbung stellen-
weise iiberhaupt aus.

Die von a-Strahlen erzeugten Verfirbungen weisen wegen der gut
definierten Reichweite der a-Teilchen bei geeigneter Gestalt der Strah-
lungsquelle oft eine scharf begrenzte Gestalt auf und sind aus ver-
schiedenen Griinden auch Gegenstand mehrerer eingehender Unter-
suchungen gewesen. Auf diese pleochroitischen und Verfirbungshdofe
werden wir in Anhang II ndher eingehen.

Kirsch, Geologie. 2
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Auch mancherlei Leuchterscheinungen hidngen mit der Wirkung
radioaktiver Strahlungen zusammen. Viele Mineralien leuchten in be-
stimmten Farben unter Einwirkung von Becquerelstrahlen. Hort das
Leuchten mit der Bestrahlung zugleich auf, so hei3t die Erscheinung
Fluoreszenz, bei Nachleuchten spricht man von Phosphoreszenz. Be-
sonders stark leuchten: Willemit griin, Kumnzit lachsrosa bis orange,
Diamant blau, Scheelit blau, Doppelspat rosa, manche Zirkone weil3;
ferner Quarz, Feldspat, Zinkblende und viele andere Mineralien schwécher.
Die Leuchtenergie wird dabei von den radioaktiven Strahlungen ge-
liefert.

Unter Thermolumineszenz versteht man die Eigenschaft mancher
Koérper beim Erwdrmen Licht auszusenden. Durch Fortsetzung der
Erhitzung durch lingere Zeit verliert sich diese Eigenschaft zumeist.
Bestrahlung mit Radium stellt sie wieder her. Dies legt die Annahme
nahe, da die meisten thermolumineszierenden Mineralien die Energie,
die sie als Licht abzugeben vermégen, auch urspriinglich durch Bec-
querelstrahlung zugefiihrt bekamen. Auch manche Substanzen, die von
Natur aus keine merkliche Thermolumineszenz zeigen, kénnen sie durch
p-Bestrahlung erhalten. Auch durch radioaktive Strahlen’ verfirbte
Korper konnen einen Teil, der in ihnen aufgespeicherten Energie als
Licht abgeben, wenn sie erwirmt werden. Besonders nahegelegt wird
die Annahme einer inneren Verwandtschaft zwischen Verfirbungs- und
Lumineszenzerscheinungen dadurch, daB z. B. im Falle des Steinsalzes
die im ganzen durch Erwdrmen zu erhaltende Lichtmenge dem Ver-
farbungsgrad ziemlich genau proportional ist.

Ein besonders schéner Lumineszenzeffekt ist das Leuchten von
Sidotblende (kiinstlichem Zinksulfid) unter dem Einflul von a-Strahlen.
Unter einer miBig vergréBernden Lupe schon 16st sich dieses Leuchten
in eine Anzahl einzelne Lichtblitze auf, deren jeder dem Auftreffen
einer einzelnen a-Partikel entspricht. Man kann also gleichsam einzelne
Atome sehen und zdhlen. Da die Ziffern und Zeiger einer Leuchtuhr
mit Sidotblende unter Zusatz einer a-strahlenden, radioaktiven Sub-
stanz bestrichen sind, so besteht auch dieses Leuchten aus einem Ge-
flimmer von einzelnen, momentan aufleuchtenden Punkten, die man
Szintillationen nennt. Diese Szintillationen stellen auch ein sehr emp-
findliches Hilfsmittel zum Entdecken und gegebenenfalls auch Messen
von sehr schwachen Aktivitdten dar.

Diese verschiedenen Wirkungen der Becquerelstrahlen, die in diesem
Kapitel zur Erérterung kamen, bedeuten alle nur Etappen auf dem
Wege der Zerstreuung der urspriinglich hochkonzentrierten Energie.
Das endliche Resultat dieser Zerstreuung der Energie, ihrer immer
weitergehenden Zersplitterung und Verteilung auf viele bewegte Ele-
mentarteilchen ist schlieBlich zum allergroBten Teile ihre Verwand-
lung in Wirme.
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6. Die radioaktiven Substanzen.

Wir kennen heute mit Sicherheit 40 radioaktive Stoffe. Die Zerfalls-
produkte derselben sind in der iiberwiegenden Mehrheit der Fille einer
der iibrigen radioaktiven Stoffe. Daher bilden die Radioelemente zu-
sammenhangende Zerfallsreihen oder Familien. Zwei dieser Reihen
haben das Element Uran als Stammvater, eine das Thorium; diese
drei Reihen umfassen zusammen 38 radioaktive Substanzen, die aus-
nahmslos zu den Elementen mit héchstem Atomgewicht gehdren. Eine
Ausnahmestellung unter den radioaktiven Elementen nehmen nur Ka-
lium und Rubidium ein, die die einzigen mit relativ kleinem Atom-
gewicht sind. Die Tabellen 1—4 enthalten die 40 Radioelemente sowie
ihre inaktiven Zerfallsprodukte nebst den wichtigsten Angaben iiber sie
verzeichnet und sollen in den folgenden Seiten eingehend edrrtert werden.

Die erste und zweite Spalte enthalten die volle und abgekiirzte Be-
zeichnung eines jeden Elements.

Von den in der dritten Spalte angegebenen Atomgewichten sind nur
die von Uran, Ionium, Radium, Uranblei, Thorium, Thoriumblei, Ka-
lium und Rubidium nach den in der Chemie {iblichen Methoden experi-
mentell bestimmt; gréBenordnungsmiBig ist das Atomgewicht der
Radiumemanation durch Wigung und fiir etliche andere Radioelemente
durch Diffusionsversuche kontrolliert worden; im iibrigen sind die
Angaben in dieser Spalte theoretisch berechnet, was folgendermafBen
moglich ist: Die Aussendung einer a-Partikel, die viermal so schwer
ist wie ein Wasserstoffatom, bedeutet fiir das zerfallende Atom den
Verlust von vier Atomgewichtseinheiten. Das Folgeprodukt muf3 daher
ein um diesen Betrag 4 gegeniiber der Muttersubstanz erniedrigtes
Atomgewicht besitzen. Die AusstoBung eines Elektrons dagegen be-
deutet praktisch keinen Massenverlust. Das Folgeprodukt eines -Strah-
lers hat daher das gleiche Atomgewicht wie seine Muttersubstanz. So
werden z.B. beim Zerfall des Radiums durch alle Stufen bis zum
stabilen Endprodukt insgesamt fiinfmal ein a-Teilchen und viermal ein
p-Teilchen ausgesendet. Die ersteren machen zusammen 20 Atom-
gewichtseinheiten aus. Das Atomgewicht des Endprodukts ergibt sich
daher aus dem des Radiums, das direkt als 226 bestimmt wurde, zu
226 — 20 = 206. Der experimentell bestimmte Wert fiir das Atom-
gewicht des Uranbleis stimmt damit tiberein. Auf die kleinen Fehler
in der Ubereinstimmung, die da und dort, z. B. beim Uran, bestehen,
und das, was sie uns lehren kénnen, wird spiter eingegangen werden,
ebenso auf die Frage der Atomgewichte der Actiniumreihe, von denen
bisher kein einziges direkter Bestimmung zugénglich war.

In bezug auf die Bedeutung der in der vierten Spalte angegebenen
Ordnungszahl der Elemente sei daran erinnert, daB sie nicht nur die
Stellenzahl im Periodischen System der Elemente, sondern zugleich

2%
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Tabelle 1.
Die Elemente der Uran-Radiumreihe.
a bedeutet Jahre, d Tage, h Stunden, m Minuten, s Sekunden.
3 |22 13| E| Haw Zerfall Gleich
S | g3 |82 albie- erfalls- C o | Zerfalls-
Element g SE | £|<S| rungszeit | konstante | gewichts-
& b~ é _g g gszel n menge produkt(e)
o |»w T A
Uran I UI |238.18/92| a | 4.5-109a |[I.5.1070a"! 1.00 UX;
1.4-107s [4.8.10718gT UY? (ca. 3 %)
Uran X; UX; | 234 |90]| B 23.8d 2.90.102d7 1.5.10711 |UX;(99.65 %)
2.06.106s |3.37.1077s7T UZ (0.35%)
Uran X, UX, | 234 |91| B I1.I17m 0.59 mI 5.10716 UIl
708S 9.9+1073s?
Uran Z UZ | 234 |o1| fB 6.7h 0.103 ht 6.10716 UII
2.4+104s |2.87+107587T
Uran 11 UIL | 234 |92| a| ca.106a |ca.6.I077a"|ca.2.5+1074 To
ca.3.5-1013s|ca.2-10" 14 871 UY? (ca.3%)
Tonium Io 230 |go| a | 7.6.104a |9.1.106a1| 1.6.1075 Ra
2.4+1028 |2.9.10713 57T
Radium Ra | 226 [88| a 1580a |4.38.10%a7I 3.4.1077 RaEm
4.99+10%°s 1,39 10711571
Radium- |RaEm| 222 |86| a 3.825d 0.1812d* | 2.2.10712 RaA
Emanation 3.305+105 S |2.097+ 1076571
Radium A | RaA | 218 |84 a 3.05 m 0.227m™ | I.2.107%5 RaB
183 s 3.78 107351
Radium B| RaB | 214 |82| f 26.8m |2.59-1072m™I| 1.02-107 RaC
1.61:103S [4.31+.1074s7T
Radium C | RaC | 214 |83|a,f 19.7m [3.51.102m™| 7.5-107%5 |RaC’(99.96%)
1.18.103s |5.86-1074s7T RaC” (0.04 %)
Radium C’| RaC’ | 214 |84 | a 8.107s 9+105s7t 10724 RaD
Radium C”| RaC”| 210 |81| f 1.32m 0.525 mT 2+I10719 RaD
79.2'S 8.7.107357T
Radium D | RaD | 210 (82| f 16a 4.33-1072a7I| 3.1-I079 RaE
5.05+108s |1.37.1079s7I
Radium E | RaE | 210 (83| B 4.85d 0.143dT | 2.6.10712 RaF
4.19+I05s |1.66.107°0s71
Radium F | RaF | 210 [84]| a 136.5d |5.08.103d-1 7.3+10711 Ra G
{Polonium)| (Po) 1.18.107s |5.88.1085s71
Radium G| RaG | 206 |82|— — stabil — —
{Uranblei) .

die Kernladungszahl ist, deren GroBe das Wesen des Atoms insoweit
bestimmt, als sie die Anzahl der Elektronenplaneten im neutralen Atom
und damit deren Anordnung und alle von der Elektronenhiille abhdngigen
Eigenschaften des Elements festlegt. Dies ist die weitaus iiberwiegende
Mehrheit der chemischen und physikalischen Eigenschaften. Die Kern-
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Tabelle 2.
Die Elemente der Actiniumreihe.
3 .5 3|8 Gleich
2 g5 8 | £ | Halbie- Zerfalls- eich- Zerfalls-
Element € | SF | £ |5 |rungszeit| konstante |geWwichts- rodukt(e)
o | < e | H menge * p
o |n T )
Uran Y Uy ? |g9o| B| 24.6h |2.82.102h lca. 2.10714 Pa
8.86.105s| 7.81.1076571
Protactinium Pa |231? 91| @ |1.2-104a | 6.104aT |ca.7.1078 Ac
(2337?) 3.8.10s| 1.9-10 12571
Actinium Ac |227?|89|(B)| ca.20a | 3.4-102at |1.3.1071° RdAc
(2297?) 6.3+1085 |1.08+1079 §7T
Radioactinium [RdAc| 227? |90| a | 18.9d [3.66.102d71| 3.10713 AcX
(2297?) 1.63+100s| 4.24 -1077 571
Actinium X AcX |223?|88| a| 11.2d |6.17.102d7%| 2.10713 AcEm
(2257) Q.7+1I05S |7.14+1I077 ST
Actinjium- AcEm| 219? |86| a | 3.92s 0.177 s 8.10719 AcA
Emanation (2217)
Actinium A AcA | 2157 |84 | a |1.5-.10735 474 st 310722 AcB
(2177?)
Actinium B AcB |211? |82| | 36.0m |[1.925-1072m"I| 4.10716 AcC
(213?) 2.16-1035|3.21 1074 s7!
Actinium C AcC | 2117 (83|, 2.16m 0.321m™* |2.5-107%7| AcC’(0.32%)
(2137?) 130S [5.35-1073 s7T AcC”(99.68%)
Actinium C’ AcC’|211?) 84| a |ca.5-10735| ca. 140s T ica.2.1072% AcD
(213?)
Actinium C”  |AcC”|207? |81| B | 4.76m 0.146 m* |ca.5-10777 AcD
(2097?) 286s [2.43.1073 sT
Actinjum D AcD | 207? |82|— — stabil ? — —
(Actiniumblei) (209 ?)

* bezogen auf Uran.

ladungszahl oder Ordnungszahl der Radioelemente ist ebenso wie das
Atomgewicht nur bei denjenigen direkt bestimmt worden, die in ge-
niigender Menge zuginglich sind, um ihr Réntgenspektrum aufzu-
nehmen. Die im Roéntgenspektrum gemessenen Wellenlingen oder
Schwingungszahlen geben uns ndmlich Auskunft iiber die Umlaufs-
zahlen auch der innersten Elektronenplaneten und damit iiber die GroBe
der Kernladung, unter deren anziehendem Einflusse diese Elektronen
ihre Bahnen beschreiben. Diese Kernladung kann man bei einem
radioaktiven Element ebenso wie das Atomgewicht, aus der entsprechen-
den GréBe des Mutterelements theoretisch unter Heranziehung der von
diesem ausgesendeten Partikelgattung berechnen. Denn wenn ein
a-Teilchen den Kern des Mutterelements verlidBt, so muB, da das a-Teil-
chen zwei positive Elementarquanten elektrischer Ladung mit sich fiihrt,
die verbleibende (positive) Kernladung um diese zwei Einheiten kleiner
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Tabelle 3.
Die Elemente der Thoriumreihe.
— ' -~ -"'E bﬂ . .
2 | &5 w E Halbie- | Zerfalls- Gleich- Zerfalls-
Element E | 8% | £ |5 |rungszeit | konstante |gewichts- dulkt
<& |28 menge | Produkt(e)
SR T A
Thorium Th |232.12|{90| a |1.65-10%°a| 4.2. 107 a1 1.00 Ms Th;,
5.2 +10%7s (1.3 - 10718 51
Mesothor 1 |MsTh, 228 |88| 8 6.7a o.1o3a* |3.84-107° MsTh,
2.1+-1088 |3.26 - 1079 s°I
Mesothor 2 [MsTh,| 228 [89| | 6.13h 0.113h T |4.03-10014| RdATh
2.21+1048|3.14 + 1075 571
Radiothor RATh| 228 |go| a | 1.90a 0.365a* |1.07.10710 Th X
6.0-107s |1.16 - 1078 g1
Thor X ThX | 224 [88| a| 3.64-d o.190d"* |5.61.10713] ThEm
3.14+1055|2.20 + 1070 §°T
Thor- ThEm| 220 |86 a 54.5S |I.27+1072s-1/9.52.107%7 Th A
Emanation
Thor A ThA | 216 (84| a | o0.14s 4.95sT |3.09.10719 Th B
Thor B ThB | 212 |82| | 10.6h |6.54+-102hT 6.41-10714 ThC
3.82.1045|1.82 - 1075 §I
Thor C ThC | 212 |83|a,f| 60.8m |1.14-102m6.14.10715 ThC’ (65 %)
. 3.65+1035 |1.90 - 1074 5-T ThC” (35 %)
Thor C’ ThC’| 212 |84 | a |ca.107Ts| ca. I0Ts™T | ca. 1073° ThD
Thor C” ThC”| 208 |81| | 3.20m 0.217m™T |1.11.10710 ThD
192s [3.61.1073s-T
Thor D ThD | 208 |82 |— — stabil — —
(Thoriumblei)

sein, als die der Muttersubstanz: das Element riickt durch den a-Zerfall
wm zwei Stellen im periodischen System herunter, es muBl auch zwei
Elektronen aus seiner duBeren Hiille verlieren. Analog bedeutet der
Verlust eines f-Teilchens, also eines (negativen) Elektrons, aus dem
Kern ein Wachsen der (positiven) Kernladung um eine Einheit: das
Element riickt durch B-Zerfall wm eine Stelle im periodischen System
hinauf. Dies sind die sog. Verschiebungsregeln.

Da in den Zerfallsreihen mehrfach der Fall vorkommt, dal vor resp.
nach einem a-Zerfall ein zweimaliger f-Zerfall eintritt, so kommt es
auch &fters vor, daB nach den Verschiebungsregeln Elemente, die um
drei Stufen in der Zerfallsreihe voneinander entfernt stehen, dieselbe
Kernladung besitzen. Solche Elemente haben daher auch alle chemi-
schen und die meisten physikalischen Eigenschaften (von minimalen
Unterschieden abgesehen) gemeinsam; ihre Elektronenhiillen sind ja
identisch; sie gehéren an dieselbe Stelle im periodischen System, sie sind
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Tabelle 4.
Die radioaktiven Alkalien.

Element Sym-| Atom- | Ordnungs- | Strah- Halbie- | Zerfalls-
bol | gewicht zahl lung rungszeit | produkt
Kalium K 39.10 19 B ca. 1022 ?
Rubidium Rb 85.5 37 B ca. 10Ta ?

isotop. Solche Isotope unterscheiden sich nur durch Kerneigenschaften;
das bedeutet einmal Eigenschaften des Kernes selbst; ferner nennt
man auch diejenigen Eigenschaften der Atome, die von Kerneigen-
schaften im engeren Sinne, vor allem von der Masse, abhingen, oft
schlechtweg Kerneigenschaften im Gegensatz zu den sog. Hiilleneigen-
schaften der Atome. Kerneigenschaften sind die radioaktiven Eigen-
schaften, Strahlung und Zerfallsgeschwindigkeit, sowie alle von der
Atommasse wesentlich abhidngenden Eigenschaften, wie Atomgewicht,
Dichte u. dgl. Die Gesamtheit der Isotopen, die an eine Stelle des pe-
riodischen Systems gehoren und chemisch identisch also durch chemisch-
analytische Methoden prinzipiell nicht trennbar sind, heif3t eine Plejade.
Wo in der Natur die verschiedenen Isotopen einer Plejade in ver-
schiedenen Verhiltnissen votkommen, werden auch die Verbindungs-
gewichte, die als Mittel aus den verschiedenen, in der Plejade ver-
tretenen Atomgewichten resultieren, verschieden sein. Tatsichlich hat
man im Falle der Thorium- und der Bleiplejade anldfllich Atomgewichts-
bestimmungen von Thorium und Blei aus radioaktiven Mineralien je
unter sich verschiedene Werte fiir das Atomgewicht (genauer Ver-
bindungsgewicht) dieser Elemente erhalten. Ein weiterer Beweis fiir
die Richtigkeit der Isotopentheorie liegt darin, daf verschiedene radio-
aktive Elemente, die nach den Verschiebungsregeln isotop sein sollen,
auch wirklich allen chemischen Trennungsversuchen absolut trotzen.
SchlieBlich ist es auch bei den meisten nicht radioaktiven Elementen
gelungen, experimentell zu beweisen, daB sie nicht einheitlich, sondern
aus Isotopen zusammengesetzt sind. LaBt man ndmlich in einer Ent-
ladungsréhre, die Atome eines Elements als Kanalstrahlen (positive
Atomstrahlen) sozusagen einzeln aufmarschieren und unterwirft sie in
diesem Zustand als aufgelostes Strahlenbiindel der Ablenkung durch
elektrische und magnetische Felder, dann werden sie infolge ihrer ver-
schiedenen Masse, also verschiedenen Trigheit —ihre Ladung und damit
die auf sie wirkende Kraft ist ja gleich —, verschieden stark abgelenkt
und konnen so getrennt werden. Isotopie ist also eine allgemeine Eigen-
schaft und nicht auf die radioaktiven Elemente beschrankt.

Zur fiinften Spalte, Strahlung, ist zu bemerken, daBl in derselben,
um den Leser nicht zu verwirren, nur die nachgewiesenermaflen aus dem
Atomkern stammenden Korpuskularstrahlen angefiihrt sind. Die se-
kundéren - und y-Strahlen wurden durchwegs weggelassen. Zur Ent-



24 Einleitung. Kurzer AbriB der Radioaktivitat.

scheidung dariiber, ob eine Strahlung Kernstrahlung oder sekundir ist,
stehen uns quantitative MeBmethoden der Geschwindigkeit und Energie
der Teilchen zur Verfiigung, die zusammen mit anderen Erfahrungen
iiber Atombau einen Schluf auf die Art der Entstehung der Strahlen
zulassen. Vor allem aber ist ausschlaggebend das Vorhandensein oder
Fehlen des dem Strahlungsprozesse entsprechenden Folgeproduktes.
Das 8 beim Actinium ist eingeklammert, weil hier zwar die Existenz
des Folgeproduktes Radioactinium mit um eine Einheit erhéhter Kern-
ladungszahl beweist, daB ein f-Teilchen den Actiniumkern verlassen
hat, aber diese f-Strahlung bisher experimentell nicht nachgewiesen
werden konnte. Es ist mdglich, daB das -Teilchen aus dem Actinium-
kern das Atom (die Elektronenhiille) gar nicht verliBt; das Radio-
actiniumatom benétigt ohnedies zur Neutralisierung der um eine Ein-
heit héher gewordenen Kernladung auch ein'Elektron mehr in der
Hiille. Der Zerfall wirde dann in diesem Falle gleichbedeutend sein
mit einer Ubersiedlung eines Elektrons aus dem Kern in die Hiille.

In einigen Fallen ist in der fiinften Spalte angegeben — in jeder
Zerfallsreihe einmal, beim C-Produkt —, daB sowohl a- als f-Emission
stattfindet. Diese Stoffe haben sowohl eine a- als auch eine f-Zerfalls-
tendenz und liefern dementsprechend zwei Zerfallsprodukte nebenein-
ander in solchem Verhiltnis, wie es den beiden Emissionswahrschein-
lichkeiten entspricht. Das einzelne z. B. RaC-Atom kann natiirlich nur
entweder die eine oder die andere Zerfallsrichtung einschlagen. Das
prozentische Verhidltnis, in dem die beiden Zerfallsprodukte gebildet
werden, ist in der letzten Spalte angegeben. In allen drei Fillen, wo
a- und f-Zerfall miteinander konkurrieren, ist das durch a-Zerfall ent-
standene Produkt ein f-Strahler, das durch p-Zerfall entstandene ein
a-Strahler, so daB das Zerfallsprodukt der nichsten Stufe wieder in
beiden Zweigen dieselbe Kernladung und dasselbe Atomgewicht hat
und, soweit wir heute wissen, auch in radioaktiver Hinsicht, also wohl
iiberhaupt, identisch ist. Auch ein Fall, Uran X;, liegt vor, indem
zwei, wohl verschiedene, Arten von [-Zerfall konkurrieren und zu
Produkten fithren, die zwar in punkto Kernladung #nd Atomgewicht
identisch sind, aber doch verschiedene Zerfallskonstanten besitzen; sie
diirften sich in der Struktur des Kernes und im Energiegehalt unter-
scheiden.

In der sechsten Spalte ist die fiir jedes Element charakteristische
Halbwertszeit T" angegeben und zwar sowohl in der gréBtméglichen
Zeiteinheit zwecks Anschaulichmachung und in Sekunden, als der
eigentlichen, physikalischen Zeiteinheit fiir Berechnungszwecke. Ein
Blick in die Tabellen lehrt, daB alle GréBenordnungen von 10 Mil-
liarden Jahren bis Hundertmilliardstel Sekunden vertreten sind, von
der Dauer kosmischer Entwicklungszeiten bis zur Dauer atomarer
Schwingungsvorginge. Auch das mag eine Ahnung von der Unabhingig-
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keit, man mochte sagen Erhabenheit der radioaktiven Vorginge iiber
alles sonstige, unserer Beobachtung und Untersuchung zugingliche Ge-
schehen vermitteln.

Die Zerfallskonstante A in der siebenten Spalte ist jeweils in ana-
logen Einheiten angegeben, wie die Halbierungszeiten. Diese GroéfSen
hingen mit der mittleren Lebensdauer v durch folgende Beziehungen
zusammen:

1 1
l—?zlogna‘m.T,
_r__T
=TT lognat 2’
T:.lOg_l;ati:lognatz-T,
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