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Vorwort zur ersten Auflage

Gelegentlich der Kurse, welche wir an der I. Universitatsklinik fiir
Dermatologie itber Radiumtherapie 1912 und 1913 abgehalten haben,
zeigte es sich, daB nur ein kleiner Bruchteil der Horer iiber die chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Radium geniigende Kenntnisse
besal}; wir waren daher gezwungen, die ersten Stunden diesem Thema zu
widmen. Seit Kriegsbeginn mufBite die Abhaltung solcher Kurse unter-
bleiben, zumal Assistent Dr. ScHERAMEEK, der die physikalisch-chemischen
Vortrage gehalten hat, den Folgen einer im Felde erworbenen Krankheit
erlegen ist.

Fast allen Arzten, welche sich mit Radiumtherapie zu beschiftigen
die Absicht hatten, mufBiten tiber die Theorie der Radiumwirkung seither
Aufschliisse erteilt werden, weil ihnen eine Orientierung in der Fach-
literatur meist unmoglich war.

Wahrend iiber die klinischen Wirkungen des Radium eine Reihe
von Berichten und einzelne zusammenfassende Darstellungen zur Ver-
fiigung stehen, fehlt eine fiir Mediziner und Arzte verstiandliche Schilderung
der Physik und Chemie der radioaktiven Korper. Um diese Liicke aus-
zufiillen, hat Herr Dr. chem. FErNAU, der seit Grindung der Radium-
station den Betrieb leitet und die Einrichtungen derselben in physikalisch-
chemischer Hinsicht zum groften Teil geschaffen hat, auf meinen Wunsch
in der vorliegenden Arbeit einen Leitfaden verfal3t, der Studierenden und
Arzten die wichtigsten chemisch-physikalischen Grundlagen der Radium-
therapie in leicht versténdlicher Form zuginglich machen soll.

WIEN, im Marz 1919
Riehl

Vorwort zur zweiten Auflage

Auch die vorliegende neubearbeitete Auflage des unter dem Titel
,,Physik und Chemie des Radium und Mesothor fiir Arzte und Studierende”
1919 erschienenen Leitfadens dient dem Zwecke: Arzten, die sich mit der
Radiumtherapie zu befassen wiinschen, die notwendigen Vorkenntnisse in
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der Physik und Chemie des Radium in leichtfafllicher Darstellung zugéing-
lich zu machen.

Alle in den letzten Jahren erzielten Fortschritte auf diesem Gebiete
sind in die Darstellung einbezogen worden, soweit es ohne Verwendung
der hoheren Mathematik tunlich war.

Die Radiumtherapie erobert sich immer neue Gehiete und ihre An-
wendungsweise ist vielfach ausgestaltet, verfeinert und dem jeweiligen
pathologischen Zustand genauer angepafit worden.

Insbesonders seitdem durch die Entdeckung neuer Fundstatten und
die Erzeugung groferer Mengen von Radiumsalzen, Heilstatten mit
groBeren Mengen von Radium ausgestattet in vielen ausldndischen
Stadten entstanden sind, mehren sich die Berichte iiber Heileffekte, die
in manchen Beziehungen die der bisherigen Behandlungsmethoden weit
iibertreffen.

Je differenzierter die Indikationsstellung und die Behandlungs-
methoden sich gestalten, um so mehr muf} der behandelnde Arzt mit dem
Wesen dieses Heilmittels, vor allem dessen physikalischen Eigenschaften
vertraut sein, um wirklich volle Erfolge zu erzielen und Nachteile zu
verhiiten.

Klinische Erfahrung erfordert auch die Radiumtherapie in gleichem
MaBe, wie z. B. die Rontgenologie. Erste Voraussetzung fiir rationelle
Anwendung ist aber geniigendes theoretisches Verstindnis.

Mége auch diese neue, in der Darstellung moglichst konzise, aber
dennoch allgemein verstindliche Anleitung, welche der Autor als Leiter
der chemisch-physikalischen Abteilung der Radiumstation im Allgemeinen
Krankenhause mit besonderer Beriicksichtigung der ihm von den Arzten
vorgelegten Fragen verfaBt hat, ihren Zweck in vollem Mafe erfiillen.

WiEN, im Januar 1926

Riehl
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Einleitung
1. Uber die Begriffe Atom, Molekiil, Elektron und Ion

Alles Wagbare, Raumausfiillende, durch unseren Tastsinn Wahr-
nehmbare bezeichnen wir als Materie oder Stoff; raumlich abgegrenzte
Teile der Materie als Korper. Die Materie ist aus Atomen aufgebaut.

Schon die griechischen Philosophen des Altertums hatten die Lehre
vom Aufbau der Materie aus kleinsten, nicht mehr teilbaren Urbausteinen
— von ihnen Atome benannt — aufgestellt. Seit Darrons Entdeckung
des Gesetzes der multiplen Proportionen (1808), nach welchem die Ele-
mente sich in allen ihren chemischen Reaktionen nach konstanten Ge-
wichts- und Raumverhiltnissen miteinander verbinden, war wohl fest-
gestellt, dafl sich bei chemischen Vorgingen gewisse einfache Gleich-
gewichtsverhaltnisse, wie sie uns die Thermodynamik lehrt, einstellen,
welche das Auftreten von kleinsten, nicht mehr teilbaren Teilchen vor-
tauschen, aber die wahre Existenz von Atomen, aus welchen sich die
Materie aufbaut, war damit nicht bewiesen. FErst die ungeahnten Be-
funde der neueren Physik auf dem Gebiete der Radioaktivitat: das
Sichtbarmachen der Bahnen der a- und g-Strahlenteilchen durch Photo-
graphie der erzeugten Nebelblischen, die Zahlung der a-Teilchen mittels
der von diesen auf einem Zinksulfidschirm erzeugten Funken, die
Beugung der Rontgenstrahlen mit Hilfe der Gitterstruktur der Kristalle
haben mit Sicherheit ergeben, dall die Atome wirklich existieren und
ohne Ausnahme nach einer Type aufgebaut sind.

Das Atom ist nicht die letzte Grundeinheit der Materie, sondern ein
Stoffindividuum, welches, obwohl zusammengesetzt, unversehrt an den
chemischen Vorgingen teilnimmt. Man kann das Atom auch definieren
als jenen Baustein der Materie, bis zu welchem die chemische Analyse
vorzudringen vermag. Die Molekiile konnen ein- oder mehratomig sein,
und zwar bestehen die Molekiile der Elemente aus gleichen, die der
chemischen Verbindungen aus Atomen verschiedener Elemente. Zum Unter-
schied vom Atom kann das Molekiil eines Elementes als die kleinste, im
ungebundenen Zustand existenzfahige Substanzmenge definiert werden,
wahrend das Atom die kleinste an andere Atome gebundene Substanz-
menge darstellt. Bei einer chemischen Verbindung versteht man unter

Fernau, Radium 2. Aufl. 1



2 Einleitung

Molekiil die kleinste als solche existenzfahige Menge der betreffenden
Verbindung, so z. B. ist das kleinste Teilchen Kochsalz, welches gerade
noch als solches existiert, ein Molekiil desselben, welches aus den Atomen
Chlor und Natrium aufgebaut ist.

Wasserstoffgas besteht aus zweiatomigen Molekiilen. Lassen wir
Wasserstoff und Chlorgas unter dem EinfluB des elektrischen
Funkens oder direkten Sonnenlichtes zu Chlorwasserstoff vereinigen, so
wirken bei diesem chemischen ProzeB die Bestandteile des Molekiils, die
einzelnen Atome Chlor (Cl) und Wasserstoff (H) aufeinander ein.

Das Molekiil H, und Cl, hat sich bei der Bildung des Chlorwasser-
stoffgases (2 HCI) in die einzelnen Atome (H und Cl) gespalten.

nH, 4+ nCl, =2nHCL

Mit Tonen (fmut ich wandere) bezeichnet man die elektrisch ge-
ladenen Masseteilchen, welche ein Einfaches oder Vielfaches des kleinsten
in der Natur vorkommenden Elektrizitatsquantums = 4,77.10—0 elektro-
statische Einheiten als Ladung mit sich fiihren, in kurzen Worten:
Tonen sind die zugleich den Transport besorgenden Triger der Elek-
trizitit. Man teilt die Ionen nach ihrer Masse ein in:

1. Reinionen, ,,Elektronen* genannt, im gewohnlichen Sinn masse-
los, nur mit negativer Ladung bekannt, hieher gehéren die Tréiger der
Kathodenstrahlen und die 8-Strahlenteilchen der radioaktiven Elemente.

2. Atomionen, hieher gehéren die Ionen der Elektrolyte, die
a-Strahlen und die Kanalstrahlenteilchen. Ihre Masse ist stets von der
GroB enordnung eines Atoms.

3. Molionen, dieselben besitzen eine Masse, die ein Vielfaches groBer
ist als die eines Atoms. Sie umfassen die Atomaggregate der Elektrolyte
(z. B. in der Elektrolyse der Schwefelsiure das Ion 8O,), ferner die Ionen
in Gasen, welche stets eine Anzahl von ungeladenen Molekiilen angelagert
mit sich fiihren und Komplexionen genannt werden.

Positive Elektrizitat ist bisher stets an Masse von mindestens Atom-
groBe gebunden beobachtet worden, wihrend nur negative Elektronen
bekannt sind. Nach unseren heutigen Anschauungen existiert primér
nur negative Elektrizitdt. Ein Atom wird positiv, wenn es negative
Ladung in Form von Elektronen verliert, und zwar wird der zuriick-
bleibende Atomrest ebensoviele positive Ladungseinheiten annehmen,
als er negative Ladungen in Form von Elektronen verloren hat. So
ist das a-Teilchen des Radium aus einem urspriinglich elektrisch
neutralen Heliumatom dadurch entstanden zu denken, daB letzteres zwei
Elektronen verlor und dadurch zwei positive Ladungen frei wurden.
Das a-Teilchen des Radium kann als zweifach ionisiertes Heliumatom

bezeichnet werden.
Beim Durchgang hochgespannter elektrischer Strome durch ver-
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diinnte Gase wie in der Geiller- oder Rontgenrohre, findet die eben be-
schriebene Abtrennung der Elektronen von den Gasatomen oder Atom-
verbénden statt.

Von dem positiven Pol, der Anode, geht eine geschichtete Lichtsaule
aus, deren Farbe in verdiinnter Luft rot ist, das sogenannte Anodenlicht.
Von dem negativen Pol, der Kathode, geht ein violettes Lichtbiindel aus,
das sich mit Verstarkung des Vakuums in der Réhre immer mehr aus-
breitet, wihrend das rote Anodenlicht schwicher wird und zuletzt kaum
wahrnehmbar ist. Die von der Kathode ausgehenden elektrischen
Strahlen korpuskuldrer Natur bezeichnet man als Kathodenstrahlen;
werden sie auf ihrer Bahn plétzlich gebremst, so verwandelt sich die
Energie der Kathodenstrahlen zum Teil in Warme, zum Teil in eine
andere Art der Energie, in das Rontgenlicht.

In der GeiBllerrohre entstehen die Lichterscheinungen zwischen den
beiden Polen. Versieht man das Aluminiumblech, welches die Kathode
darstellt, mit Lochern (Kanilen), so beobachtet man beim Durchgang
des hochgespannten elektrischen Stromes, daf aus den Léchern Korpus-
kularstrahlen, entgegengesetzt der Richtung der Kathodenstrahlung,
austreten, die man nach ihrer Bildung Kanalstrahlen nennt.

Die Kathodenstrahlenteilchen sind von den Gasatomen bzw. Molekiilen
abgeloste Elektronen, wihrend die Kanalstrahlen die zuriickgebliebenen
positiven Molekiil- und Atomionen darstellen; es sind in den Vakuum-
réhren stets auch Komplexionen vorhanden. Man hat festgestellt, dafl

e
die spezifische Ladung, das Verhiltnis zwischen Ladung und Masse P~

mit der Geschwindigkeit v der Elektronen (der Kathodenstrahlen-
teilchen) abnimmt; daraus folgt, dal die Masse mit der Geschwindigkeit v
wichst, da die GréBe e — die Ionenladung — eine Naturkonstante ist,
die 4,77.10710 elektrostatische Einheiten betrigt. Die iiberraschende
Entdeckung, dafl die Masse des Elektrons sich mit der Fluggeschwindigkeit
vergroflert, 1aBt sich durch die Vorstellung begreiflich machen, daf3 das
rasch bewegte Elektron auf seiner Flugbahn, wie jede bewegte Ladung,
ein magnetisches Feld in seiner Umgebung erzeugt, also Energie
wachruft, welche es an sich zieht und so seine Masse erhéht. Die
neuere Physik definiert Masse als MaB fiir den Trigheitswiderstand,
welchen ein Korper einem Versuch, ihn durch eine Kraft zu be-
schleunigen, entgegensetzt. Trigheit ist bekanntlich der Wider-
stand, den ein Kérper jeglicher Anderung seines Bewegungszustandes
oder seiner Bewegungsrichtung entgegensetzt. Die MassenvergroBerung
entspricht der von der Relativitatstheorie geforderten engen Beziehung
zwischen Masse und Energie; offenbar ist Masse mit Energie wesens-
gleich, Masse eine Energieanhiufung. So erhdlt das dahinfliegende
1*
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Elektron in der Vakuumrohre durch Aufnahme von Energie eine ,,Zu-
satzmasse, welche bei der Bremsung an der Antikathode in Warme und
Rontgenlichtenergie umgewandelt wird. Energie geht in Masse, Masse
wiederum in Energie tiber. Die Massenvergroflerung berechnet sich
nach folgender Formel, in welcher m, die Ruhemasse des Elektron; d. i.
bei langsamer Bewegung, v die Geschwindigkeit des Elektron, ¢ die Licht-
geschwindigkeit, m die Masse des mit v-Geschwindigkeit bewegten
Elektron bedeutet.

Beispiel: v = 0,90 ¢ = 270.000 km.

My, 1 1

V—Uz =TT 000 043
]_ PR

Bei v = 0,90 ¢ ist die Masse des Elektron demnach 2,3mal grofer als
die Ruhemasse.

Man ist zu einer atomistischen Auffassung der Elektrizitit gelangt,
denn auch dem Elektron kommt Triagheit und Masse zu. Das Ge-
wicht des Elektron wurde aus Ablenkungsversuchen im Magnetfeld
mit 9,10728 g, der Radius mit 3,107 cm berechnet. Das Gewicht eines

= 2,3 my,.

H-Atoms betriigt 1,66 . 102 g. Das Elektron hat demnach nur der

1800
Masse des Wasserstoffatomes.

Die Frage, was Elektrizitit dem Wesen nach ist, gehért in das
Gebiet der Metaphysik. Dem Menschen ist kein Sinnesorgan zu un-
mittelbarer Beobachtung elektrischer Vorginge eigen. Elektrische Vor-
ginge lassen sich nur dadurch wahrnehmen, daf sie andere, durch unsere
Sinnesorgane auffaBbare Erscheinungen (Warme, Licht, physiologische
Wirkungen, mechanische Arbeit) verursachen. Elektrizitdt ist eine Er-
scheinung der Energie, welche sich unmittelbar in Form von anziehenden
und abstoBenden Kraften duBert. Mit dieser, das Wesen der Elektrizitat
umgehenden Definition miissen wir uns zufrieden geben.

Nach diesen Darlegungen werden unsere neueren Vorstellungen
ither die Struktur des Atoms verstindlicher. Nach RuTHERFORD be-
steht jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, welcher nahezu
der Trager der gesamten Masse ist und den um den Kern sich be-
wegenden, fast gewichtslosen Elektronen, deren Zahl mit der positiven
Kernladung iibereinstimmt.

Im normalen Zustand verhilt sich daher das Atom nach auflenhin
elektrisch neutral. Das neutrale Atom wird dadurch zu einem Ion, d. h.
bekommt Ladung, wenn es ein oder mehrere Elektronen aufnimmt oder
abgibt. Im ersteren Fall wird es ein negatives, im letzteren Fall ein posi-
tives Ton. Ionisierungen von Atomen treten auf in der Rontgenréhre, ver-
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ursacht durch ElektronenstofBe auf die Gasmolekiile bzw. Atome, spontan
beim radioaktiven Zerfallsproze3, durch hohe Temperaturen usw.

Der Atomkernradius — 1071 bis 1072 ¢m — nimmt nur einen ver-
schwindend kleinen Bruchteil des Atomvolumens ein, welch letzteres
durch den Durchmesser der dufleren Elektronenbahnen bestimmt wird.
Der Atomdurchmesser ist von der GréBenordnung einer Angstrom-
einheit = 108 cm. Man wird unwillkiirlich auf das Gleichnis mit dem
Sonnensystem gefiihrt, denn auch bei diesem sind die Dimensionen
der Planetenbahnen sehr grofl gegeniiber denjenigen der rotierenden
Korper des Systems.

2. Uber die MaBeinheiten der Elektrizitiit

Die sitzende, ruhende Elektrizitit, wie sich dieselbe auf der Ober-
fliche einer Kugel oder der Elektroskopblittchen, an dem Kondensor
einer Elektrisiermaschine ansammelt, nennt man statische, zum Unter-
schied von der stromenden Elektrizitit, welche sich z. B. in einem strom-
durchflossenen Telegraphendraht fortbewegt.

Die MaBeinheit der Elektrizitdtsmenge im statischen System, die
elektrostatische Einheit, wird in folgender Weise definiert:

Diejenige Elektrizitatsmenge, welche auf eine gleichgrofle Elektri-
zitdtsmenge in der Entfernung von 1 cm die anziehende oder abstoflende
Kraft einer Dyne ausiibt.

Dyne ist die MaBeinheit der Kraft, welche imstande ist, der Gramm-
masse die Beschleunigung von 1 cm/sek? zu erteilen. Da die Beschleuni-
gung durch die Schwerkraft der Erde 981 cm/sek?® betrigt, so entspricht

1
1 Dyne = 931 & also rund 1 mg.

Man denke sich zwei Kiigelchen von 1g Gewicht, welche auf zwei
490,5 cm langen Faden mit gemeinsamem Aufhéngepunkt hangen. Werden
die beiden Kiigelchen gleich stark aufgeladen, so daB sie sich infolge
der abstoBenden Kraft gleichnamiger Elektrizitdit von ihren Mittel-
punkten genau um 1 cm entfernen, so betrigt die Elektrizitatsmenge,
mit welcher das einzelne Kiigelchen geladen ist, eine elektrostatische
Einheit. Wie die folgende Ableitung ergibt, ist eine Dyne notwendig,
um ein derartiges Pendel, welches ein Grammgewicht trégt, in einer
Entfernung von 0,5 cm von der Ruhelage im Gleichgewicht zu halten.
Zerlegen wir nach dem Kriifteparallelogramm die auf ein Grammgewicht
wirkende Schwerkraft der Kiigelchen p in ihre Komponenten, in die
tangential wirkende Kraft k, welche das Kiigelchen in die Ruhelage
zuriickzufithren sucht, und in die Kraft m, welche nicht in Betracht
kommt, weil sie durch die Festigkeit (Spannung) des Fadens aufgehoben
wird, so ergibt sich:
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k=p.sina
. h
s1na=7
h =10,5cm
=1
I Tl)=49gO,5cm
k=p£=—1—g:l Dyne.
l 981

Abb. 1. Definition der . L .
elektrostatischen Einheit Die MaBleinheit des Potentials (der

elektromotorischen Kraft) ist das Volt.

Potential wird im statischen System als die Gré8e der Arbeit defi-
niert, welche erforderlich ist, um die Elektrizititsmenge 1 (eine elektro-
statische Einheit) von einem Punkt auBerhalb der Fernwirkung des
elektrischen Feldes an einen Punkt des elektrischen Feldes heranzu-
bringen. Am anschaulichsten ist der Vergleich der Elektrizitatsbetatigung
mit dem Potential einer gehobenen oder strémenden Wassermasse.

Man denke an einen gestauten Wasserfall oder Flu, welchem von
Zeit zu Zeit durch Offnen einer Schleuse die Bahn frei gemacht wird.
Die potentielle Energie, welche in der gestauten Wassermasse angehéuft
ist, findet ihr Analogon in dem Potential der statischen Elektrizitit.

Das Potential eines vom Erdboden gehobenen Steines ist die Grofle
der Arbeit, welche nétig ist, um die Wirkung der Schwerkraft aufzuheben,
demnach auch die Arbeit, welche die Schwerkraft beim Herabfallen
eines Steines gegen den Erdboden leistet. Die Elektrizitdtsmenge ent-
spricht dem Gewicht der Wassermasse, ihre Hubhohe dem elektrischen
Potential (Spannung) in der statischen Elektrizitat.

Die potentielle Energie hingegen, welche ein Wasserfall oder ein
talwarts flieBender Flufl mit sich fiihrt, entspricht dem Potentialbegriff
in der Elektrodynamik. Hier entspricht die Hohendifferenz dem
Potential.

Ein Ampere ist die Einheit der Stromstirke. Wir verstehen darunter
jenen Strom, welcher in einer Sekunde die Elektrizitdtsmenge von einem
Coulomb (3,10° elektrostatische Einheiten) durch den Querschnitt eines
Leiters (Drahtes) bewegt. Man kann ein Ampere auch elektrochemisch
definieren als jene Stromstirke, welche in der Sekunde aus einer Silber-
16sung 1,118 mg Silber abscheidet.

Ein Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes: Derjenige
Widerstand, welchen eine Quecksilbersiule von 106,3cm Léinge und
1 mm? Querschnitt oder ein Kupferdraht von 48 m Linge und 1 mm
Durchmesser dem elektrischen Strom entgegensetzt.

Ein Volt ist jene elektromotorische Kraft, welche bei einem Ohm
Widerstand des Leiters die Elektrizitdtsmenge von einem Coulomb in
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der Sekunde durch den Querschnitt des Drahtes bewegt (Stromstirke
1 Ampere). Die Arbeitsleistung betrigt 107 Erg = 1 Joule.

Das Oumsche Gesetz besagt, dall die Stromstirke J, d. h. die pro
Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters flieBende Elektrizitats-
menge der elektromotorischen Kraft £ proportional ist (analog wie die
durch eine geneigte Rohre pro Sekunde durchfliefende Wassermenge
der Hohendifferenz), hingegen mit wachsendem Widerstand W abnimmt.

E
=

Wir werden spéter erfahren, dall Gase dem Ohmschen Gesetz nicht
folgen, sondern die Stromstirke bei Erreichen einer bestimmten Spannung
(elektromotorischen Kraft) von einer Erhohung der Spannung unabhingig
ist und konstant bleibt.

I. Entdeckung der Radioaktivitiit und des Radium

Die Entdeckung der Radioaktivitit durch BECQUEREL steht in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Auffindung der X-Strahlen durch
RONTGEN.

Die Rontgenstrahlen vermogen Materie wie Karton, Holz, Metall-
platten bis zu einer gewissen Schichtdicke zu durchdringen, eine in
lichtdichtes Papier eingehiillte photographische Platte zu sensibilieren,
gewisse Substanzen wie Sulfide der alkalischen Erden, Bariumplatin-
zyaniir zur Fluoreszenz zu bringen und die Luft zu ionisieren, d. h. elek-
trisch leitfahig zu machen, was an der Entladung eines Elektroskops
erkannt werden kann.

Da die Kathodenstrahlen eine intensive Fluoreszenz der Gasreste
an der Glaswand der Vakuumréhre verursachen, war man zuerst der
irrigen Meinung, dal das Fluoreszenzlicht die erregende Ursache der
Rontgenstrahlen sei. Professor Henri BECQUEREL in Paris untersuchte
daher zunichst Kalzium- und Zinksulfid, von denen bekannt war, daf}
sie nach Belichtung ins Dunkle gebracht phosphoreszieren, sowie die
schon fluoreszierenden Kristalle von Uranylkaliumsulfat darauf, ob
diese ebenfalls durchdringende Strahlen aussenden. Nach einer Ex-
position von mehreren Tagen war tatséichlich eine Schwirzung der
photographischen Platte zu beobachten. BECQUEREL schloB daraus,
dafl das Fluoreszenzlicht diese durchdringenden Strahlen errege.

Diese SchluBfolgerung war aber, wie BECQUEREL spiter selbst fest-
stellte, unrichtig. BECQUEREL hatte bei seinen ersten Versuchen die
Uranylkaliumsulfatkristalle vor dem Auflegen auf die lichtdicht be-
deckte photographische Platte lingere Zeit dem Sonnenlicht ausgesetzt,
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da er von der irrigen Voraussetzung ausging, dafl die Strahlung eine
Wiedergabe der von dem Uransalz absorbierten Lichtenergie sei. Beim
Entwickeln der Platte zeigte gerade nur diejenige Stelle, tiber welche die
Kristalle gelegt waren, deutliche Schwirzung, ein Lichtbild der Kristalle.
Bei seinen weiteren, im Jahre 1896 durchgefiihrten Untersuchungen
machte aber BECQUEREL die bedeutsame Entdeckung, dal auch lange
Zeit im Dunkeln gehaltenes Uranylkaliumsulfat sowie auch das schwarze
Uranoxyd, iiberhaupt jedes uranhéltige Mineral durchdringende Strahlen
aussende. BECQUEREL stellte dadurch fest, dal} die neue Strahlung von
der Fluoreszenz ganz unabhingig ist und wies dagegen durch quantitative
Analyse der verwendeten Mineralien nach, dafl die Strahlungsintensitit
dem Urangehalt proportional sei. Was die durch belichtetes Kalzium- und
Zinksulfid beobachtete diffuse Schwirzung der photographischen Platte
betrifft, so stellte sich bei der spateren Nachpriifung heraus, dall nicht
eine Strahlung, sondern der von den Sulfiden in Spuren abgegebene
Schwefelwasserstoff die Platte geschwarzt habe.

So hatte gerade eine unrichtige Auffassung iiber die erregende Ur-
sache der Rontgenstrahlung zur Entdeckung einer neuen Art von Strahlen
gefiihrt. BECQUEREL gebiihrt das Verdienst, als erster festgestellt zu
haben, daB dem Uran eine spezifische Strahlung eigen sei, welche sich
wesentlich von der Réntgenstrahlung dadurch unterscheidet, dafl sie
ohne aduBlere Zufuhr von Energie, also spontan auftritt. BECQUEREL
ist demnach der Entdecker der Radioaktivitit, und es wurden auch ihm
zu Ehren die neuen Strahlen Becquerelstrahlen genannt.

Den Begriff ,,Radioaktivitit* fithrte Frau CURIE in die Wissenschaft
ein (Radius == Strahl) und bezeichnete damit die Eigenschaft eines
Elementes, Becquerelstrahlen auszusenden. Die Umwandlung eines Atoms
kann jedoch auch strahlenlos, also ohne Abgabe von Energie nach
auBen erfolgen. Allerdings ist es fraglich, ob eine Umwandlung ohne
Aussendung einer Strahlung, nur durch Umgruppierung der Elementar-
bestandteile im Atom tatséichlich stattfindet. Mesothorium 1 galt lange
Zeit als strahlenlos ; die ausgestrahlte Energie ist so gering, die f-Strahlung
so langsam, daf} der Nachweis derselben nur schwierig gelang.

Zum naheren Verstindnis der Radioaktivitat ist es angezeigt, den
Unterschied der radioaktiven Eigenstrahlung von anderen KEigen-
strahlungen der Materie: Fluoreszenz und Phosphoreszenz zu besprechen.

Wiahrend die Radioaktivitit eine spontane, von &uflerer Energie-
zufuhr unabhingige Eigenstrahlung des radioaktiven Atoms (Elementes)
darstellt, bedarf die Fluoreszenz einer unmittelbaren Energiezufuhr von
auBen in Form von Belichtung oder Erwarmung und halt daher nur so-
lange an, als die erregende Strahlungsquelle einwirkt.

Phosphoreszenz ist die Erscheinung des Nachleuchtens im Dunkeln,
nachdem die erregende Strahlungsquelle entfernt wurde. Das Leuchten
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des Phosphors, der Johanniswirmechen, von Bakterienkulturen hat mit
der physikalischen Phosphoreszenz nichts zu tun, sondern ist durch
einen Oxydationsprozel bewirkt, eine sogenannte Chemilumineszenz.
(GERREDSEN, HaRvEY, ZacHER und Kavrsky.) Dal} es sich beim tieri-
schen Leuchten um einen mit Lichtaussendung verbundenen Oxy-
dationsprozel3 handelt, konnte experimentell bewiesen werden. Es ge-
lingt, Nahrbéden, mit denen Leuchtbakterien geziichtet wurden, in
sterilem Zustand auf rein chemischem Wege zum Leuchten zu bringen.
Sterile Fischbouillon wurde wenige Minuten mit Kalilauge erwiirmt und
dann mit Bromwasser oxydiert. Die Oxydation war von prichtiger
griiner Fluoreszenz begleitet, die derjenigen der Bakterienkulturen nicht
nachstand.

Wahrscheinlich entstehen bei der Spaltung gewisser Eiweifistoffe
labile Kérper, welche chemisch zwischen Aminosauren und Peptonen
stehen und bei der Oxydation Licht aussenden. Nach HascHEK sind fast
alle chemischen Prozesse mit einer Lichterscheinung verkniipft. Auch
die Odstrahlung REICHENBACHs ist cine Chemilumineszenz, welche
die Oxydation von im Schweill enthaltenen Stoffen (Amincsiuren und
Buttersduren) an der Luft begleitet.

Bald nach der Entdeckung der spontanen Uranstrahlurg begannen
die Arbeiten des Ehepaares CURIE, namentlich in der Beziehung, ob noch
andere Stoffe auier Uran Becquerelstrahlen aussenden. Zunéchst wies
G. C. ScamipT und unabhingig davon Frau Curik dieselbe Strahlung
beim Thorium nach (1898).

BecQUEREL und Frau Curie waren die ersten, welche aus dem Um-
stand, daf die Strahlungsintensitidt mit dem Urangehalt wichst und daB
diese Eigenschaft weder durch die Anderung des physikalischen Zustandes
noch durch chemische Umwandlung beeinfluBbar ist, den wichtigen
Schlull zogen, dafl die Strahlung eine Eigenschaft des Uranatoms sei.

Bei ihrer Suche nach anderen radioaktiven Stoffen unterzog Frau
CurikE auch die Uranpechblende aus Joachimsthal in Béhmen einer
sorgfaltigen chemischen und elektrometrischen Untersuchung und fand,
dafl die Strahlung derselben fast dreimal intensiver sei, als dem Uran-
gehalt zukomme. Ebenso fand sie, daB der Autunit (ein Kalkuran-
phosphat) viel stiarker strahle als ein auf Grund der Uranbestimmung
kiinstlich hergestelltes Gemenge. In diesen Mineralien miften daher
noch andere unbekannte, das Uran an Aktivitit ibertreffende Elemente
vorhanden sein. Dieser Schiuf war von gréfiter Bedeutung und fiihrte
im Jahre 1898 zur Isolierung zweier neuer radioaktiver Elemente, des
Radium und Polonium, aus der Pechblende, nachdem die 6sterreichische
Regierung der Frau Curie groBe Mengen von Joachimsthaler Pech-
blendenriickstinden iberlassen hatte.

Durch miihselige Kontrolle der nach dem Gange der analytischen
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Chemie voneinander abgetrennten Basen mittels Elektroskop und
Spektroskop gelang es Frau Curig, festzustellen, dafl in der Barium-
sowie Bleifraktion zwei hochaktive Elemente enthalten sind, von denen
sie das mit Barium gemeinschaftlich abgeschiedene ,,Radium‘ (strahlende
Materie), das andere zu Ehren ihres Heimatlandes Polen ,,Polonium*
benannte.

II. Chemie des Radium

Die Isolierung des Radium aus der Pechblende wurde von Frau
Curie und DEeBIERNE nach folgendem Verfahren, welches auch heute
noch in der staatlichen Uranfabrik in Joachimsthal mit gewissen Ver-
besserungen Verwendung findet, durchgefiihrt:

Die gepulverte und geschlemmte Pechblende wird zundchst behufs
Oxydation der Sulfide an der Luft erhitzt, hierauf in Tongefalen mit
salpetersiurehiltiger, verdiinnter Schwefelsdure kalt angeriihrt. Nach
mehrtigigem Stehen wird mit Wasser verdiinnt, die Losung abgegossen,
der Riickstand mit Wasser ausgewaschen. Die schwefelsaure Losung
enthilt alles Uran, der in Schwefelsdure ungeldst gebliebene Anteil fithrt
den Namen Erzlaugenriickstand, Pechblendenriickstand und besteht aus
Silikaten, Eisenoxyd, Eisensulfat, Bleisulfat, Sulfaten der alkalischen
Erden inklusive des Radium. Diese Riickstinde enthalten annahernd
dreimal so viel Radium als das gleiche Gewicht Pechblende, aus der sie
stammen, etwa 0,4 mg Radiumelement im Kilo, und sind das unmittel-
bare Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung des Radium aus der Pech-
blende. Zwecks Aufschlusses der Sulfate und Silikate wird der Riick-
stand mit der vierfachen Menge starker Lauge gekocht, mit Wasser aus-
gewaschen, hierauf mit dem gleichen Teil Salzssure 1 :1 auf dem Wasser-
bad erwirmt, der zuriickbleibende Riickstand wieder ausgewaschen.

Die salzsaure Losung enthilt Gips, Eisenchlorid, Chlorblei, Bismut,
Kupfer, Polonium und Aktinium, aber kein Radium. Der Riickstand,
der Radium- und Bariumsulfat enthilt, wird mit Sodalésung gekocht.
‘Es bilden sich die Karbonate des Barium und Radium. Die Karbonate
werden mit verdiinnter Sodalésung, dann mit Wasser auf das peinlichste
gewaschen, um eine Riickbildung des Karbonates in Sulfat beim spiteren
Uberfithren in das Chlorid zu verhindern. Dieser Prozefl des Auswaschens
dauert im Fabrikationsbetrieb mehrere Wochen. Die Karbonate werden
in absolut schwefelsdurefreier Salzsiure gelost, durch Einleiten von
Schwefelwasserstoff vorhandene Schwermetalle entfernt und das er-
haltene Radium-Bariumchlorid aus schwach salzsaurem Wasser wieder-
holt umkristallisiert. Da das Radiumchlorid schwerer 15slich ist als das
Bariumchlorid, so erhalt man allmihlich durch miihselige fraktionierte
Kristallisation fast bariumfreies Radiumchlorid. Will man chemisch
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reines Radiumchlorid herstellen, wie es fiir die Atomgewichtsbestimmung
oder fiir die Herstellung der internationalen Standards von Frau Curi
und HoN1cscHMID benétigt wurde, so mull das aus dem Fabriksbetrieb
stammende, zirka 959%,ige Chlorid noch wiederholt umkristallisiert werden.

Aus dem Karnotitsandstein und Urankalziumphosphat (Autunit)
wird das Vanadium und Uran entfernt und der Riickstand durch
Schmelzen mit Kaliumbisulfat aufgeschlossen. Das schlieBlich nach
mehreren Prozessen erhaltene Radiumbariumsulfat wird auf dem Weg
iiber Karbonat in Chlorid, bzw. letzteres wiederum in reines Sulfat um-
gewandelt. Das Schmelzverfahren zur Gewinnung des Radium aus
Erzen soll 989, der theoretischen Ausbeute liefern.

Wenn man im Handel von Radium kurzweg spricht, so meint man
nicht etwa Radiumelement, sondern ein Gemenge von Radium- und
Bariumsalz. Wir werden spéter bei der Besprechung der in der Therapie
verwendeten Bestrahlungsapparate, der ,,Radiumtrager*, darauf zuriick-
kommen, welche Konzentration fiir das medizinisch zu verwendende
Radiumsalz geniigt. Chemisch reines Radiumsalz kommt kaum in den
Handel und ist fiir medizinische Zwecke iiberfliissig.

Der Beweis, daB es sich um ein neues Element handelt, wurde durch
die Feststellung eines charakteristischen Spektrums erbracht. Es traten
an bestimmten Stellen farbige Linien auf, die keinem bisher bekannten
Element angehorten. Radium farbt die Flamme rot.

Die von Frau Curie 1907 durchgefiihrten Atomgewichtsbestimmungen
ergaben fiir das Radium 226,34, Ramsay fand 226,36. HONIGSCHMID
in Wien arbeitete mit absolut chemisch reinem Radiumchlorid nach
den modernsten, klassisch zu nennenden Methoden und fand 225,97.

Das Atomgewicht des Radium wird vereinbarungsgemi auf 226
abgerundet angefiihrt.

Durch Elektrolyse einer Loésung von 0,106 g Radiumchlorid bei
Verwendung einer Quecksilberkathode und Platiniridiumanode hat
Frau Curie 1910 auch Radiumelement, Radiummetall, als solches dar-
gestellt. Das erhaltene Radiumamalgam wurde in ein Eisenschiffchen
gebracht und das Quecksilber in einem luftleeren Quarzrohr im Wasser-
stoffstrom abdestilliert. Es hinterblieb ein glinzendes, silberweiles
Metall, welches bei 700° C schmilzt und an der Luft durch wahrscheinliche
Bildung von Nitrit schwarz wird. Es zersetzt sehr energisch Wasser und
16st sich darin auf.

In seinem chemischen Verhalten ist das Radium dem Barium sehr
dhnlich, mit dem es ja auch gemeinsam abgeschieden wird. Es ist eine
fiir die Isolierung der winzigen Mengen radioaktiver Elemente giinstige
Eigenschaft derselben, dafl sich diese winzigen aktiven Mengen der
chemisch analogen gewohnlichen Elemente infolge Absorption als Kern
bedienen. Dadurch ist gerade ein Mittel gegeben, Radioelemente aus
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Gemischen abzuscheiden. Will man alles Radium aus einem Uransalz
entfernen, so setzt man der Uranldsung ein losliches Bariumsalz zu und
fallt mit Schwefelsdure. Das Bariumsulfat absorbiert im Moment der
Fallung alles Radium, und die iiberstehende Fliissigkeit ist radiumfrei.
Ebenso wird das Polonium gemeinsam mit seinem Analogon Tellur ab-
geschieden. Durch Elektrolyse von Radiobleisalzlosung erhélt man bei
bestimmter Stromdichte (0,16 Mikroampere pro 1 cm? Kathodenober-
fliche) das Polonium, frei von Radium D, Radium E und Blei auf die
Kathode.

Radiumchlorid und -bromid bilden farblose, wasserlosliche Kristall-
nadeln, das Karbonat ist amorph, in Salzsdure und Salpetersaure leicht
l6slich, Radiumsulfat ist amorph und in Sauren fast unloslich.

100 mg Ra Cl, = 76,1 mg Ra

100 mg Ra 50, = 70,2 mg Ra

100 mg Ra CO3 = 79 mg Ra

100 mg Ra Br, + 2 H,0 = 53,6 mg Ra

II1. Fundorte fiir Uranerze und die Ausbeute an Radium

Fundorte fiir Uran, demnach radiumhiltige Mineralien, welche
geniigend ergiebig sind, um eine fabriksmaflige Gewinnung von Radium
zu ermoglichen, finden sich in Joachimsthal in B6hmen, im Belgischkongo
und in Pennsylvanien. Fir die Weltproduktion wenig bedeutende
Lagerstitten an Pechblende sind in Madagaskar, an Autunit (Uran-
kalziumphosphat) in Portugal vorhanden.

Die Ausbeute an Radium aus der Pechblende betragt zirka 859, der
theoretischen, welch letztere sich mit 1 ¢ Radiumelement aus 3000 kg
Uranelement berechnet. Da die Joachimsthaler Pechblende im Mittel
gegen 40%, Uran enthalt, miissen demnach gegen 9 Tonnen Erz fiir
1 g Radiumelement verarbeitet werden. Die Pechblende besteht im
wesentlichen aus einem Gemenge von Uranoxydul und Uranoxyd. In
Amerika wurde das Radium aus in Colorado vorkommenden Sandsteinen
gewonnen, welche wenige Prozente Karnotit, Kaliumuranvanadat, ent-
halten. Die Ausbeute aus diesem Sandstein betragt 2 bis 10 mg Radium-
element pro Tonne. Die Lagerstitten der Kupferminen bei Katanga im
Belgisch-Kongo enthalten weniger Pechblende, vorwiegend gelbgriin ge-
firbte Mineralien, welche sich aus Phosphaten und Silikaten des Uran,
Eisen, Kupfer, Blei, Kalzium und Barium zusammensetzen. Die Kongo-
lagerstitten sind so uranreich, dal Amerika seit Eréffnung der Radium-
fabrik in Oolen bei Antwerpen im Jahre 1922 seine Fabrikation ein-
gestellt hat. Die Ausbeute aus den belgischen Erzen betragt durch-
schnittlich 100 mg Radiumelement pro Tonne, die Jahresproduktion
gegen 30 g. Der Preis des Radium ist daher sehr stark gesunken und
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diirfte noch weiter sinken. Man kann jetzt schon das Milligramm Radium-
element mit 50 bis 60 Dollar, je nach der Konzentration des Radium-
salzes, erhalten, wéhrend der Preis vor Auffindung der Kongogruben
100 bis 110 Dollar betragen hat. Die Radiumproduktion in Joachimsthal
ist wegen der Schwierigkeiten der Erzschiirfung kaum mehr rentabel,
da die belgische Produktion den Markt beherrscht.

IV. Herkunft, Werden und Vergehen des Radium

BrcQUEREL und das Ehepaar CURIE hatten die spontane Strahlung
entdeckt. Dal} dieselbe die Begleiterscheinung einer Atom um wandlung
ist, wurde im Jahre 1901 von RuTHERFORD und SopDY erkannt. RUTHER-
FORD kam zur Aufstellung seines Zerfallsgesetzes bei seinen Untersuchungen
iiber das Verschwinden und Wiederauftreten der chemisch abgetrennten
Aktivitat im Thorium. Er fand namlich, das nach Abtrennung des dem
Radium &hnlichen Thorium X vom Thorium die Radioaktivitat des
Thorium X mit derselben Geschwindigkeit abnahm, als diejenige des
Thorium wieder zunahm. Nach vollstindigem Verschwinden der Aktivitit
des abgetrennten Thorium X hatte das Thorium seine urspriingliche Aktivi-
tat wieder erlangt. Der Umstand, dafl Thorium seine (mit Ammoniak) auf
chemischem Weg abgetrennte Aktivitit (Thorium X) nach der gleichen Zeit,
etwa nach vier Wochen, wiedererlangte, konnte nur durch Atomumwand-
lung des Thorium und Eintreten eines Gleichgewichtszustandes erkliart
werden, in welchem sich ebensoviele Thoratome in Thorium X-Atome
umwandeln, als Thorium-X-Atome zerfallen. Wiederbildung und Zerfall
halten sich demnach das Gleichgewicht.

Ebenso wie beim Thorium ist es bei der Abtrennung der Emanation
vom Radium. In der gleichen Zeit zerfillt ebensoviel Emanation, als
sich aus dem Radium wiederbildet. Die Kurven, welche den Anstieg der
Emanation aus dem Radium oder den Anstieg des Thorium X aus dem
Thorium und die Abklingung der vom Radium abgetrennten Emanation,
bzw. des vom Thorium abgetrennten Thorium X darstellen, sind kom-
plementir (Abb. 2).

RuTHERFORDs Zerfallsgesetz besagt: Die radioaktiven Atome sind
unbestandig, in fortwahrender Umwandlung begriffen, und die Strahlung
ist eine Begleiterscheinung des Atomzerfalles. Die Ursache der Labilitit
der radioaktiven Atome ist derzeit noch unbekannt; es sind allerdings
mit zwei Ausnahmen Atome mit hohem Atomgewicht, demnach hoher
Zahl der den Atomkern zusammensetzenden Teilchen. Da aber Uran
und Thorium trotz hoherem Atomgewichte um vieles langsamer zer-
fallen als Radium und auch bei zwei Elementen von niederem Atom-
gewicht, Kalium und Rubidium, eine 8-Strahlung nachgewiesen wurde,
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miissen andere Ursachen fiir die Lockerung des Gefiiges maBgebend sein.
Es sind uns derzeit unbekannte Vorginge im Atomkern, welche das
Herausschleudern von Heliumkernen und Elektronen zur Folge haben.

&% Im Atom kreisen nicht

L nur um: den Atomkern

90 // Elektronen, sondern auch

@ \ P im Kern selbst sind Elek-

\ / tronen eingebaut, welche

7 eine Schutzwirkung gegen

w0 \ das Auseinanderstieben

der den Kern zusammen-

50 setzenden positiven Teil-

w0 chen ausiiben. Die Labili-

/ tdit  des  radioaktiven

30 Atomes, die Lockerung

© / \\ der Kernkohision, beruht

/ \ offenbar auf den beim
10 i

~—_ Aufbau der Materie aus

. ————_ Wasserstoffkernen und

’ o s » 7;3922 Elektronen herrschenden

Abb. 2. Anstieg der Emanation aus Radium Energieumséitzen. Diegrofe

und Zerfall der Emanation Stabilitdit des Helium-

kernes, welcher unver-

sehrt als a-Teilchen die Zerfallskatastrophe iiberlebt, findet darin eine

Erklirung, daBl beim Zusammentreten von vier Wasserstoffkernen zu

einem Heliumkern ein grofes Energiequantum frei wird. Zur Zerlegung

des Heliumkernes reicht sogar die beim radioaktiven Zerfall zur Ver-

fiigung stehende Energie nicht aus, weshalb es nur zur Aussendung

von Heliumkernen, nicht von Wasserstoffkernen kommt. (Siehe
Seite 94).

DaB Radium ein Umwandlungsprodukt des Urans sei, wurde zuerst
von BoLTwoop erkannt, welcher feststellte, daf sich in den priméren
Erzen, wie z. B. in der Pechblende, die Mengen des Uranelementes und
Radiumelementes stets wie 3000 kg : 1 g verhalten.

Aus dieser konstanten Beziehung geht hervor, daB in der Pechblende
ein Gleichgewichtszustand zwischen Uran und Radium vorhanden ist.
Zur Erreichung dieses Gleichgewichtszustandes zwischen Uran und
Radium sind zirka 114, Millionen Jahre notig gewesen.

Jedes radioaktive Element besitzt eine thm eigentiimliche Zerfalls-
geschwindigkeit. AlsMaf} derselben kann man die Zeit angeben, in welcher
ein radioaktives Element auf die Halfte zerfallt. Man nennt diesen Zeitraum
Halbierungs- oder Halbwertszeit; dieselbe betragt fiir Uran 4,3 Milliarden
Jahre, fiir Radium 1580 Jahre, fiir Radiumemanation 3 Tage 22 Stunden.
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Da Radium in 1580 Jahren auf die Hilfte, in 15 800 Jahren auf!/,,9%,,
also praktisch auf Null abklingt, folgt, dafl das gegenwirtig in den Uran-
erzen vorhandene Radium nicht aus undenkbaren Zeiten herstammt,
sondern durch Nacherzeugung von Seite eines anderen Elementes, des
Urans, in den Erzen in der Gleichgewichtsmenge (3000 kg Uranelement:
1 g Radiumelement) vorhanden ist.

Der radioaktive Zerfall findet nicht mit gleichférmiger Geschwindig-
keit statt, es zerfillt in der Zeiteinheit nicht eine gleiche Anzahl von
Atomen, sondern ein konstanter Bruchteil der jeweilig noch vorhandenen
Atome. Dieser Bruchteil wird als Umwandlungs- oder Zerfallskonstante
bezeichnet und ist als GréBe A in den mathematischen Formeln an-
gefiihrt. Die Umwandlungskonstante wird durch eine Reihe von in ver-
schiedenen Zeiten durchgefiihrten Messungen der noch vorhandenen
Menge Radioelement, am einfachsten aus der Halbwertszeit, ermittelt

1
und betragt beim Radium 9980 — =4,4.107* = 0,00044, das Jahr als

1
Zeiteinheit, gerechnet, bei der Radiumemanation —1§§_000702 die

Stunde als Zeiteinheit gerechnet. 1g Radiumelement nimmt pro Jahr

um 0,4 mg ab. Wenn in der ersten Stunde nach der Abtrennung der
1

Emanation vom Radium der 133 Teil der anfangs vorhandenen Emana-

tionsatome zerfallt, so wiirden in 133 Stunden die gesamten Emanations-

der vorhandenen

1
atome zerfallen; beim Radium zerfallt im Jahre 2980
Radiumatome, demnach wiirden in 2280 Jahren die gesamten, urspriing-

1

lich vorhandenen Radiumatome zerfallen. Die GroBe 0 wird mittlere
Lebensdauer genannt und gibt die Zeit an, in welcher das betreffende
Radioelement vollstindig zerfallen wiirde, wenn in der Zeiteinheit
gleich viele Atome zerfielen. Von 1 g Radiumelement = 2,7.102! Atomen
zerfallen pro Sekunde.3,4.10° Atome, d.i. jihrlich 10,7.10'7 Atome.

102
10 7.10t7

Mittlere Lebensdauer, Halbwertszeit, Umwandlungskonstante stehen
zueinander in enger Beziehung, und es lassen sich, wenn eine dieser GréBen
gegeben ist, die anderen berechnen. Auf diese Berechnungen werden
wir bei der Besprechung der Herstellung und Messung von Emana-
tionslésungen zuriickkommen.

= 2300 Jahre.

Die mittlere Lebensdauer betrigt ————

Es sind bisher iiber 40 radioaktive Elemente bzw. Atome bekannt.
Von diesen hat das Radium die groBte Verwendung gefunden ; die Gesetz-
maBigkeiten des radioaktiven Zerfalles wurden hauptsichlich am Radium,



16 Die Zerfallsreihen der radioaktiven Elemente

bzw. seiner Emanation studiert. Der Grund liegt darin, dafl das Radium
infolge seiner giinstig liegenden Lebensdauer in gréBeren Mengen

Abb. 3. Wasser-
reservoirsystem

dargestellt werden kann, sein Zerfall innerlkalb
von Jahrzehnten praktisch kaum in Rechn' ng
zu ziehen und die Aktivitit doch eine relutiv
hohe ist.

Die radioaktiven Elemente konnen nach ibrer
Herkunft und ihren gegenseitigen Beziehungen ge-
radezu in Familien eingereiht werden, und zwar
kennt man zwei Zerfallsreihen, eine Uran- und eine
Thoriumreihe. Jedes Glied einer Zerfallsreihe (1'a-
milie) leitet sich stufenweise durch Umwandluag
von vorhergehenden Gliedern ab.

Aktinium ist kein selbstédndiges Stammelement,
wie man frither annahm, sondern zweigt durch
dualen Zerfall von Uran Y ab, gehért demnach
der Uranreihe an. Unter dualem Zerfall verstent
man die Erscheinung, daf ein radioaktives Atom
zweierlei Umwandlungsméglichkeiten besitzt, urd
je nach der Zerfallswahrscheinlichkeit der beiden
Stabilititen zwei verschiedene Zerfallsproduk e
entstehen konnen, wie z. B. Uran II in Uran Y
und Tonium, Radium C in Radium C’ und Ra-
dium C” abzweigt.

V. Die Zerfallsreihen der radioaktiven
Elemente

Um diese Zerfallsreihen bzw. Atomumwanc-
lung anschaulicher zu machen, sei ein dem SopD v
und P. LupEwigschen (Ph. Z. 17, 1916, S. 14£;
dhnliches Wasserreservoirsystem (Abb. 3) beschrie
ben. Man hat die radioaktiven Zerfallsreihen mit
einer Anzahl iibereinander gestellter Wasserbehilter
verglichen, welche miteinander in Verbindung
stehen und deren oberster durch stetigen Zuflufl von
Wasser gespeist wird. Diese Reservoire besitzen

verschiedene Hohe, aber denselben Querschnitt und am Boden AuslaB-
offnungen von verschiedener Weite. Das Wasser fliefit vom Boden
des einen Reservoirs stets oben in das nachste, tieferstehende ab. Der
stetige WasserzufluB am obersten Ende des Systems stellt die Er-
zeugung des ersten Zerfallproduktes seitens des Stammelementes,
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Uran oder Thorium, dar. Die Umwandlungszeit des letzteren ist von
der GroBenordnung tausend Jahrmillionen, die Abnahme daher in
kurzen Zeitrdumen kaum merklich und der ZufluB fast konstant. Die
Reservoire mit kleinen Auslauféffnungen stellen die langlebigen, die-
jenigen mit weiten Auslauféffnungen die kurzlebigen Radioelemente dar,
und zwar ist die Grofie des Auslasses der Lebensdauer umgekehrt propor-
tional. Aus den Reservoirs mit weiten Auslissen flieBt das vorhandene
Wasserquantum z. B. in wenigen Minuten auf die Halfte ab, wihrend
das Reservoir mit engen Auslissen erst in einer Stunde auf die Halfte
abflieBt. Das Niveau nimmt in den Reservoirs anfangs rasch zu, spiter
immer langsamer und wird schlieflich konstant. In diesen Reservoirs
sammelt sich das Wasser an, bis ein Druckausgleich eingetreten ist, bei
dem ZufluB- und AbfluBmenge in jedem Reservoir wihrend derselben
Zeit (Zeiteinheit) gleich sind. Wenn also das Wasser geniligend lange
geflossen ist, wird sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, in welchem
das Niveau bei allen Reservoirs konstant bleibt, weil eben gleich viel
Wasser zu- und abflieBt. Wahrend die oberste Fiinfliterflasche 4 das
Stammelement Uran darstellt, veranschaulicht die mittlere Biirette B
den Zerfall des Radiums, die unterste Biirette C' den Zerfall der Emanation.
Die pro Sekunde zerfallende Anzahl der Atome (analog der ausflielenden
Wassermenge) ist der jeweilig vorhandenen Anzahl proportional und
Gleichgewicht tritt ein, wenn die Menge Tochterelement, die zerfallt,
gleich ist der aus dem Vaterelement wiedergebildeten.

Daf} stets nur ein konstanter Bruchteil der vorhandenen Atome
zerfallt, findet auch seine Analogie bei unserem Reservoirsystem, denn
aus einem Wasserbehilter, z. B. aus Biiretten, flieBt um so mehr Wasser
in einer Zeiteinheit aus, je mehr Wasser vorhanden, je héher der Wasser-
stand ist.

Die Aktivitdt eines radioaktiven Elementes hingt sinngemafi von
der Anzahl der pro Sekunde zerfallenden Atome ab. Kurzlebige Ele-
mente sind aktiver als langlebige, demnach ist die Aktivitit der
Lebensdauer verkehrt proportional. Die Aktivitdten entsprechen der
in der Zeiteinheit ausflieBenden Wassermenge, also den Ausfluf3-
geschwindigkeiten.

Daraus, daf3 die Anzahl der zerfallenden Atome fiir alle Glieder
einer Zufallsreihe im Gleichgewicht die gleiche ist (es zerfallen in der
Zeiteinheit ebensoviele Uranatome in Radiumatome, als Radiumatome
in Emanationsatome usw.), folgt aber nicht, dall von allen Gliedern
im Gleichgewicht die gleiche Menge vorhanden ist.

Man kann auch hier an diesen Biiretten feststellen, dafl die im Gleich-
gewicht angesammelten Wassermengen ganz verschieden sind. Denn
von den Radioelementen mit sehr langer Umwandlungszeit, wie z. B.
Thor und Uran, hat sich bis zum Eintreten des Gleichgewichtszustandes

FFernau, Radium 2. Aufl. 2



18 Die Zerfallsreihen der radioaktiven Elemente

mehr angesammelt als von einem relativ kurzlebigen Element, dem Radium.
Es zerfallen allerdings im. Gleichgewicht gleich viele Atome eines jeden
Gliedes der Zerfallsreihe, aber diese gleiche Anzahl ist bei Uran z. B. in
einem Zeitraum von 3,85 Tagen nur ein winziger Bruchteil der vorhandenen
Uranatome, wihrend dieselbe Anzahl bei der Radiumemanation bereits
die Halfte der vorhandenen Emanationsatome ausmacht.

Es mufl demnach im Gleichgewichte von den Radiumelementen von
kurzer Lebensdauer proportional weniger vorhanden sein, als von Ele-
menten von langer Lebensdauer, die vorhandenen Mengen sind der
Lebensdauer oder Halbwertszeit direkt proportional.

Aus den Zerfallskonstanten lassen sich daher die Gleichgewichts-
mengen berechnen. Fiir Uran und Emanation ergeben sich folgende
Gleichgewichtswerte:

Die Halbwertszeit des Uran betrigt 4,3.10° Jahre, des Radiums 1580
Jahre, der Emanation 3,85 Tage =0,011 Jahre. Daraus ergibt sich, da8
1 g Radiumelement mit rund 3000 kg Uran und mit 0,007 mg Emana-
tion im Gleichgewicht steht.

Die Pechblende ist ein Repréasentant der Uranzerfallsreihe, simtliche
Glieder derselben sind in ihren Gleichgewichtsmengen vorhanden. Jedes
Uranerz stellt einen genauest laufenden Chronometer vor, da das Fort-
schreiten des Abbaues nach unabéinderlichen Gesetzen erfolgt.

Nachdem die Zerfallsgeschwindigkeit des Uran bekannt ist, 1a8t sich
aus dem durch chemische Analyse ermittelten Verhaltnis des Uran zum
Bleigehalt das Alter des Erzes berechnen.

Beispiel: Pechblende mit 65,19, Uran und 4,29, Blei. Diese 4,29,
Blei entsprechen 4,69, urspriinglichem Uran.
65,1 + 4,6 = 69,79, Urspriingliches Uran.
Von 69,7 Gewichtsteilchen Uran sind 4,6 in Blei iibergegangen.
69,7:46=1:x v
x = 0,064, d. h. 6,49, des Uran sind Blei geworden.

=1 e 4=00936 1 — 0,064 = 0,936
At=x
— x loge = log 0,936
e % = 0,936 — x0,4343 = 0,97128 — 1 = —0,029
At 0.029 0,07
ST 043437
AUran = 1,5 . 1010 (Jahre)—!
7107 4,7 . 108 Jah
= 115\“:5_‘10— oo anre.

Die vorliegende Pechblende enthalt ein Bleiquantum, zu dessen An-
sammlung 470 Millionen Jahre nétig waren.
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VI. Die Umwandlungsprodukte des Radium

Das Radium (Atomgewicht 226) zerfallt in zwei Edelgase, in das
nichtaktive Heliumgas (Atomgewicht 4) und in das radioaktive Emana-
tionsgas (Atomgewicht 222). Fiir Emanation (Ausstrahlung) wurde von
Ramsay der Name ,,Niton® vorgeschlagen, der aber keine allgemeine
Annahme gefunden hat. Da noch zwei andere Radioelemente Emanation
abgeben, so wird die vom Radium gebildete Radiumemanation oder kurz
Radom genannt. Alle drei Emanationen des Radium, Thorium und Akti-
nium (Radom, Thorom, Aktom) sind Edelgase, daher nullwertig und
haben einatomige Molekiile. Die Emanationsmenge, die mit 1g Radium-
element im Gleichgewicht steht, sich also maximal aus diesem Radium-
quantum ansammeln kann, hat das verschwindend kleine Gewicht
von 0,007 mg und nimmt ein Volumen von 0,59 mm3, also kaum eines
Stecknadelkopfes ein. Die Heliummenge, welche 1 g Radiumelement samt
seinen Zerfallsprodukten pro Jahr produziert, betrdgt 156 mm3.

Die Heliumproduktion verdankt der Umwandlung der a-Strahlen
in Helium seine Entstehung, wie die sehr befriedigende Ubereinstimmung
der tatsichlich gemessenen Heliumgasmenge mit der aus der a-Strahlen-
aussendung errechneten beweist. Durch direkte Zahlung nach der
Szintillationsmethode (siehe S. 63) wurde berechnet, dafi 1 g Radium-
element 3,4 .10 ¢.Teilchen pro Sekunde aussendet, daher im Gleich-
gewicht mit seinen drei a-strahlenden Umwandlungsprodukten: Emana-
tion, Radium A und Radium C13,6.10%® g-Teilchen. Es zerfallen
im Gleichgewichtszustand von allen Gliedern der Zerfallsreihe die gleiche
Anzahl von Atomen: In einem Jahr = 3,15.107 Sekunden, daher
3,15.107.13,6 .101° = 4,3 . 1018 a-Teilchen.

Da in 1 em® jedes beliebigen Gases 2,7 .101? Molekiile vorhanden
sind, so errechnet sich: 2,7.101%: 1000 mm3=4,3.1018: x; x=156 mm?
Heliumgas.

Die Emanation wandelt sich in Radium A, dieses in Radium B,
letzteres wieder in Radium C, Radium C durch dualen Zerfall in Radium
C" und Radium C”, letztere in Radium D, Radium D in Radium E,
Radium E in Radium F und Radium F schliellich in die nichtaktive
Bleiart Radium G um. Radium A, B, C, ¢/ und C” faBt man unter dem
Namen ,,induzierte Aktivitit* oder ,,aktiver Radiumniederschlag® zu-
sammen. Alle Gegenstéinde, welche mit Emanation oder emanations-
haltiger Luft in Berithrung, kommen, werden radioaktiv, weil sich die
festen Zerfallsprodukte der Emanation an den Gegenstdnden nieder-
schlagen. Die induzierte Aktivitit stirbt nach der Abtrennung von der
Emanation schon nach drei Stunden ab und es verbleibt eine Rest-
aktivitiat, die vom Radium D, Radium E und Radium F herriihrt. Die
induzierte Aktivitit laBt sich auf einer negativ geladenen Elektrode

o*
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sammeln. Befindet sich Emanation in einer gasdicht verschlossenen
Metalldose, in der isoliert ein negativ geladenes Platin- oder Goldblech
enthalten ist, wihrend die Metalldose geerdet oder positiv geladen wird,
so schlagt sich die induzierte Aktivitit nicht an der ganzen Innenwand
der Dose, sondern nur auf der Kathode nieder. Von dieser kann die in-
duzierte Aktivitdt, sobald das Gleichgewicht mit der Emanation ein-
getreten ist, d. i. nach drei Stunden, mit verdiinnter Salzsdure abgeldst
werden. Der aktive Niederschlag 146t sich auch schon durch Abwischen
mit einem Tuch von der Elektrode entfernen. Die positive Aufladung
der Atomreste, der neuen Atome Radium A, B, C, beruht auf einem Riick-
stoBvorgang, den wir spéter eingehend beschreiben.

Die Zerfallsprodukte der Emanation sind feste Elemente, und zwar
ist Radium A und Radium F mit Tellur, Radium B und Radium D mit
Blei, Radium C und Radium E mit Bismut chemisch identisch, d. h.
isotop. Auf die interessante Erscheinung der Isotopie, das Auftreten ein-
und desselben Elementes in verschiedenen Atomarten, kommen wir
noch im Anhang zuriick. _

DafB Blei das Endprodukt des radioaktiven Zerfalles der Uranreihe
sei, vermutete man schon auf Grund des RuTHERFORDschen Zerfalls-
gesetzes, aus der Differenz des Atomgewichtes von Uran und Blei sowie
aus dem konstanten Verhiltnis zwischen dem Blei- und Heliumgehalt
der Pechblende. Denn, wenn man annimmt, daf das Radium aus dem
Uran durch Abgabe von drei Heliumatomen, aus dem Radium durch
weitere Abgabe von fiinf Heliumatomen Blei entsteht, so mufl der
Heliumgehalt eines geniigend alten Minerales, z. B. in der Pech-
blende, sich zum Bleigehalt verhalten wie 8 X 4:206. Die Analyse
ergibt mit dieser Voraussetzung annihernd iibereinstimmende Werte.
Da das Atomgewicht des Urans mit 238 und das des Radiums von
HoxNTescuMID in Wien mit 226 ermittelt wurde, so kommt dem Blei nach
dem Zerfallsgesetz das Atomgewicht 206 zu. Das einwandfrei fest-
gestellte Atomgewicht des Blei von 207,18 stand daher im Widerspruch
mit dem Zerfallsgesetz. HoN1G scHMID konnte jedoch aus reinster Pechblende
afrikanischer Herkunft Blei isolieren, welches das nach dem Zerfalls-
gesetz zu erwartende Atomgewicht von 206,05 besitzt. Aus Joachimsthaler
Pechblende isoliertes Blei erwies sich als ein Gemisch von Zerfallsblei
(einem Isotop des Blei) und gewdhnlichem, aus beigemengtem Bleiglanz
stammenden Blei, weshalb Mischzahlen zwischen 206,05 bis 207 erhalten
wurden. Das als Endprodukt des Uran- bzw. Radiumzerfalles ent-
stehende Blei ist chemisch mit dem gewdhnlichen Blei identisch, unter-
scheidet sich von demselben aber durch eine Einheit im Atomgewicht,
stellt demanach ein Isotop (Atomart) des Blei vor.
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VIL Die Strahlenarten beim radioaktiven Zerfallsprozef3

Eine alle Strahlenarten umfassende Definition dessen, was man
unter ,,Strahl* versteht, ist nicht leicht zu geben. Die Definition des
Strahles als die Bahn einer Energieumwandlung von einer Energiequelle
aus ist noch die einwandfreieste. Energie ist Arbeitsfahigkeit, das in
der Natur herrschende Bestreben, Arbeit zu leisten, eine Energiequelle
demnach eine Anordnung, welche Arbeit zu leisten vermag. Unter
Korpuskularstrahlen, zur Unterscheidung von Wellenstrahlen, versteht
man Strahlen, bei welchen die Energie von den mit Masse behafteten
strahlenden Teilchen mitgefiihrt wird, wie es bei Wasserstrahlen, Sand-
strahlen, Kanal- und Kathoden-, den a- und -

Strahlen der radioaktiven Elemente der Fall ist. y

Beim radioaktiven Umwandlungsprozesse
treten analog wie in der Vakuumrshre drei
Strahlenarten auf: die a-, f- und y-Strahlen.

Nach ihrem Durchdringungsvermégen und N Y

. . B
dem durch dieses bedingten Grad der Absorbier-
barkeit unterscheidet man weiche und harte =
Strahlen. Abb. 4. Verhalten der

Das Durchdringungsvermégen ist nicht nur @ #- und y-Strahlen
o qe im magnetischen
von der Geschwindigkeit, sondern auch von der Felde
Masse der Teilchen abhingig.

Die a-Strahlen sind mit ungefahr 516 bis 11% Lichtgeschwindigkeit
aus dem radioaktiven Atomkern abgeschleuderte Heliumkerne, demnach
mit Masse im gewdhnlichen Sinne behaftete Strahlen. Da nur der Atomkern
Heliumkerne enthilt, so koénnen q-Teilchen nur aus diesem stammen.
Mit dem doppelten Elementarquantum positiver Elektrizitit geladen,
werden die a-Strahlen in einem Magnetfeld von ihrer Bahn abgelenkt.
Die a-Strahlen sind daher den positiven Gasionen, den Kanalstrahlen
der Rontgenrshre, wesensgleich. Trotz geringerer Fluggeschwindigkeit
weisen die a-Strahlen infolge ihrer relativ groen Masse von allen Strahlen-

m v
arten der radioaktiven Stoffe die groBte lebendige Kraft ¢24«) und

deshalb das stérkste lIonisierungsvermégen auf. Ihre Harte hingegen
ist gegeniiber den anderen Strahlenarten gering. Schon ein Blatt Papier,
eine Lage Stanniol, 0,03 mm Glas, Aluminium oder Glimmer, 0,1 mm Haut
halten die a-Strahlung zuriick. Auf ihrem Weg in der Luft werden die
Teilchen gebremst, laufen sich in wenigen Zentimetern vom Atom tot,
wodurch die Fahigkeit, Ionisierung und Lichterscheinungen in gewissen
Substanzen zu erzeugen, verschwindet. Die Reichweite der a-Strahlen,
d. i. die Entfernung in der Luft, innerhalb welcher die a-Strahlen ihre
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ionisierende Wirkung ausiiben, ist fiir ein und dasselbe radioaktive
Element eine Konstante, schwankt jedoch bei den verschiedenen a-
strahlenden Elementen von 2,5cm wie bei Uran, bis 8,6 cm bei Thorium C.
Die Reichweite in der Luft hingt von der Anfangsgeschwindigkeit
ab, mit welcher das a-Strahlenteilchen — der Heliumkern — aus dem
Atomkern herausfliegt. Entsprechend der verschiedénen Reichweite
bzw. Fluggeschwindigkeit und der dadurch verursachten lebendigen
Kraft ist die Zahl der durch ein a-Teilchen in der Luft erzeugten Ionen
eine verschiedene. So ruft ein a-Teilchen des Radium 145.000, der
Radiumemanation 163.000, des Radium C 220.000 Ionenpaare in der
Luft hervor. Die Yonisierungsfahigkeit der «-Strahlenteilchen nimmt
mit der Geschwindigkeitsverminderung — Bremsung — zu, und
zwar indirekt proportional den Kuben der Geschwindigkeiten. Das
Tonisierungsvermdgen, gemessen durch die Zahl der in Luft erzeugten
Tonen, nimmt bis zur Erreichung der maximalen Reichweite zu, um dann
momentan auf Null zu sinken. Die Kurve, welche die Ionisation pro
Millimeter der Bahn bei Atmosphérendruck und 129 C fiir die a-Teilchen

von Radium C, dessen maximale Reich-

§ weite 7,6 cm betragt, veranschaulicht,
‘ég zeigt folgenden Verlauf:

S

§ 7 /\ Bei Entfernung von der Zahl der Ionen
gu / \ Strahlenquelle in cm pro mm

Ne 1 2250

$° 5 3600

8 / 7 4000

S, /| 7,6 0
T

3 ? Dieses Verhalten des a-Teilchens
g7 wird durch folgendes Gleichnis begreif-
E 75+ 555 lich: Eine Gewehrkugel erzeugt ein Loch

Reichwette eines a Feilchens von RediumC - in einem Fensterglas, ein mit der Hand
wnemluft . R X R
geworfener Stein gleichen Gewichtes wie
Abb. 5. Ionisation durch ein  dje Kugel zertriimmert das Fenster.

o-Teilehen = fiir  verschiedene Der Beweis, dafl das a-Teilchen
Punkte der Reichweite . . . .
o ein mit grofer Geschwindigkeit aus
(Aus Rutherford, Radioaktive Sub- . .
stanzen und ihre Strahlungen) dem radioaktiven Atom herausgeschleu-

derter Atomkern des Heliums ist,

gelang RuraHErRFORD und Royps durch folgenden grundlegenden Ver-

such: Die experimentelle Anordnung ist auf nebenstehender Figur
zu ersehen.

Die mit zirka 140 mg Radium im Gleichgewicht befindliche Emana-

tionsmenge wurde mittels einer Quecksilberséule in ein feines Kapillar-

réhrchen ¢ von 1,5 cm Lénge gedringt; dieses feine Rohr, welches an
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eine groBere Kapillare B angeschmolzen war, war geniigend diinnwandig,
um dem a-Teilchen der Emanation den Durchtritt zu gestatten. Die
Wandstirke der verwendeten Glaskapillare war etwa 0-01 mm. Die
Kapillare A war umgeben von einem zylindrischen Rohr T von 7,5 cm
Linge und 1,5 cm Durchmesser, wel-

ches mittels der Erweiterung C an-

geschmolzen war. Das Ende von 7' stand

mit dem diinnen Vakuumrohr V in Ver-

bindung. Das dullere Glasrohr 7' wurde

mittels einer Luftpumpe vom Hahn D

aus ausgepumpt und das Vakuum mit

der Holzkohlen réhre F, die mit fliissi-

ger Luft gekiihlt wurde, vervollstan-

digt. Mit Hilfe der Quecksilbersiule

durch H wurde Quecksilber nach T

getrieben, bis der Grund von H erreicht

war. Durch Heben des Quecksilberreser-

voirs M konnte Helium inder Vakuum-

réhre V komprimiert und spektro-

skopisch nachgewiesen werden. Vor dem

Versuch wurde die Abwesenheit von

Helium festgestellt. Nach vier Tagen

waren bereits Linien und nach sechs

Tagen alle stirkeren Linien des Helium-

spektrums erkennbar.

Wurde das Emanationsréhrchen
entfernt und ein neues Roéhrchen, mit .

Heliumgas gefiillt, eingebracht, so war 1A bb. 6. Nachweis der Umwand.
’ ) ’ ung der «-Teilchen in Helium
selbst nach acht Tagen keine Spur von  pach Rurnerrorp und RoYDS
Helium in dem Vakuumrohr nachweis-
bar. Dieser Versuch beweist einwandfrei, daf3 das a-Teilchen nach Ver-
lust seiner Ladung in ein Heliumatom iibergeht. Der freie, positiv ge-
ladene Heliumkern kann nach Austreten aus der Glaskapillare als solcher
nicht existieren, sondern wandelt sich nach Einfangen von zwei Elek-
tronen, die man als allgegenwiirtig im Raum annehmen darf, in neutrales,
normales Heliumgas um.

Die B-Strahlen sind schnell bewegte Elektronen, sie werden in
einem magnetischen Feld nach der entgegengesetzten Richtung der
a-Strahlen und viel leichter wie diese abgelenkt.

Die f-Strahlen sind den Kathodenstrahlen der Rontgenrshre wesens-
gleich. Ihre Masse ist etwa 1/,4, des Wasserstoffatoms.

Infolge ihrer groBen Fluggeschwindigkeit und geringen Masse
besitzen die f-Strahlen eine viel groflere Harte als die a-Strahlen; sie
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durchdringen viel lingere Luftstrecken und werden je nach der Dichte,
der Natur des durchstrahlten Mediums absorbiert.

Die f§-Strahlung des Radium wird vorwiegend von Radium B und C
geliefert, ist komplex, da die einzelnen f-Strahlen sich durch verschiedene

1
Geschwindigkeit von 3 bis nahezu Lichtgeschwindigkeit voneinander

unterscheiden und demnach ein Gemenge von harten und weichen Strahlen
vorliegt. Das einzelne Elektron besitzt jedenfalls eine endliche Reich-
weite. Die Reichweite fiir die f-Strahlung anzugeben, ist wegen der
komplexen Natur nicht mdglich.

Die B-Strahlen kénnen entweder aus dem Kern oder der &dufleren
Elektronenhiille stammen. Liegt eine Kern-f-Strahlung vor, so mull mit
der Aussendung des S-Teilchens eine entsprechende Umwandlung des
betreffenden radioaktiven Atomes in ein neues verkniipft sein; stammt
das B-Teilchen aus der aulleren Elektronenhiille, dann gibt es kein der
B-Strahlenabgabe entsprechendes Folgeprodukt, wie z. B. bei Radium,
Radiothor ohne Umwandlungsprodukte usw.

Es ist gelungen, die in der Glithkathodenréhre erzeugten Kathoden-
strahlen durch ein LeNARDsches Fenster aus versteifter Aluminiumfolie
in den Raum auBerhalb der Réhre austreten zu lassen. Diese kiinstlichen
B-Strahlen, qualitativ denen der von den radioaktiven Atomen aus-
gesandten gleich, tiberragen quantitativ weit die Intensitiat der starksten
Radiumpriparate. Durch Regulierung des Heizstromes kann die In-
tensitit beliebig dosiert werden, so daB die Verwendung der kiinstlichen
B-Strahlen in der Oberflichentherapie ermoglicht ist.

Die a- und B-Teilchen verhalten sich wie Geschosse. Ahnlich wie ein
Geschiitz, aus welchem ein GeschoB herausgeschleudert wird, erfahrt
der nach dem Herausfliegen des a- oder f-Teilchens zuriickbleibende
Atomrest, das neue Atom, einen RiickstoB in der entgegengesetzten
Richtung des stoBenden Teilchens.

Die durch RiickstoBl. aus dem Molekularverband herausfliegenden
Atomreste — die neuen Atome — verlieren durch ZusammenstoB mit
vorhandenen Gasmolekiilen Elektronen, erhalten dadurch eine positive
Ladung und kénnen infolgedessen auf einer negativ geladenen Metallfolie
gesammelt werden. Im extremen Vakuum sind die Atomreste urspriing-
lich negativ, ein Beweis, daf} die positive Aufladung erst nachtriglich
erfolgt. Auf einem RiickstoBvorgang beruht (wie bereits auf S. 20
erwahnt) die Moglichkeit, die kurzlebigen Zerfallsprodukte der Radium-
emanation, die sogenannte induzierte Aktivitit, auf ein negativ geladenes
Gold- oder Platinblech aufzufangen. Das Entweichen von Polonium,
welches die Verseuchung des Elektrometers bei Messungen von Polonium-
praparaten verursacht, beruht ebenfalls auf einem RiickstoBvorgang.



Die Strahlenarten beim radioaktiven Zerfallsprozefl 25

Dem Physiker C.T. R. WiLsoN ist es gelungen, die Bahnen der
a- und f-Strahlen durch Photographie der von ihnen erzeugten Nebel-
blaschen sichtbar zu machen, so dafl die reale Existenz von Ionen aufler
Frage steht. Sie kénnen nicht mehr als Gedankendinge bezeichnet werden.

WiLsoN wendete eine aus der Meteorologie bekannte Erscheinung an:
Die Nebel- und Regenbildung, welche dadurch zustande kommt, dall die
wassergesittigte Luft sich bei Abkiihlung der Staubteilchen und Ionen alg
Kondensationszentren bedient.

Abb. 8. Bahn der
«-Strahlen  (Nach
WiLsox)

Abb. 7. Bahn der g-Strahlen
(Nach WiLsoN)

In ein zylinderférmiges Gefall (Expansions- oder Wolkenkammer
genannt), wurde mit Wasserdampf gesittigte Luft gebracht. Diese
Expansionskammer ist durch ein Ventil von einem zweiten, kugel-
formigen Glasgefall getrennt. Wird das Ventil gedffnet, so tritt durch die
Ausdshnung des Luftvolumens eine plotzliche Abkiihlung und Kon-
densation des Wasserdampfes ein. WinsoN brachte im Moment der
Expansion ein an der Spitze eines Drahtes fixiertes winziges Radiumsalz-
kérnchen in die Kammer, wodurch der Wasserdampf sich der Ionen als
Kondensationszentren bediente. Es wurde nun eine Photographie
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(Abb. 7 und 8) hergestellt. Auf dieser 143t sich sehr schon der geradlinige
Verlauf der a-Teilchen als Zug feiner Wassertropfchen verfolgen; sie
erleiden allerdings, wenn sie einem Atomkerne des durchsetzten Mediums
zu nahe kommen, eine Ablenkung. (Siehe Knie in Abb. 8.) Die Bahn der
f-Strahlen ist gekriimmt. Die a-Strahlen haben eine grofle Masse, zer-
trimmern daher die Luftmolekiile und werden in ihrer Bahn nicht be-
hindert; die S-Strahlen hingegen miissen sich ihren Weg erst zwischen
den Luftmolekiilen hindurch suchen und daher ist der Verlauf ihrer
Bahn krummlinig.

Die y-Strahlen wurden als Wellenstrahlen, den Rontgenstrahlen
wesensgleich erkannt, sind daher masselos und ohne Ladung. Sie stellen
eine reine Energieform dar und nicht etwa, wie die a- und §-Strahlen-
teilchen, Bruchstiicke des Atomgebéudes. Am Zerfallsprozel sind sie
nicht unmittelbar beteiligt. Die y-Strahlung des Radium stammt vor-
wiegend von Radium B und C und ist so wie die g-Strahlung wenn auch
in geringerem Grade komplex. Die Radium C-y-Strahlung ist hirter
als die Radium B-y-Strahlung. Wie bei jeder Wellenstrahlung héangt
die Hirte der yp-Strahlen von der Wellenléinge ab. Aus der Beziehung der

¢
Frequenz v (Schwingungszahl) zur Wellenlinge 4 = > ergibt sich, daf

die Hirte, also die Tiefenwirkung, um so intensiver, je kurzwelliger die
Wellenlinge ist. Die Harte der y-Strahlen iibertrifft diejenige der ge-
wohnlich in Coolidgershren erzeugten Rontgenstrahlen. Selbst bei An-
legen einer Spannung von 300 Kilovolt wird erst eine Wellenldnge
4 . 10719 cm erreicht, wihrend bei Radium C die Wellenlinge 2 . 10~ cm
angetroffen wurde. Zur Erzeugung so harter Rontgenstrahlen wiren
etwa 6000 Kilovolt notig, wie es sich aus der Planck-Einsteinschen
Gleichung berechnet.
12,34

Wellenlinge in Angstromeinheiten

Kilovolt =

(1 Angstromeinheit = 1078 cm)
12,34

9 708 6,17 . 10° Kilovolt.

107 ¢m = 10~3 Angstrom KV =

Die enorme Hirte der y-Strahlen hindert praktisch ihre Ab-
schirmung durch Bleiplatten, wie es bei den Réntgenstrahlen moglich ist;
wihrend 12 bis 15 mm Blei die Réntgenstrahlen vollstindig absorbieren
(GLockER), wird selbst von 10 cm dicken Bleiplatten die y-Strahlung
nicht vollstindig absorbiert, so daB ein Schutz des mit Radiumpréparaten
hantierenden Personals durch Bleiwinde nicht vollstandig erreicht
werden kann. Als Wellenstrahlen folgen die y-Strahlen dem Gesetz der
Entfernungsquadrate. :
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Der beste Strahlenschutz fiir das in Radiumheilanstalten beschéftigte
Personal ist hinreichende Entfernung von den Radiumpréparaten, bzw.
Vermeidung lingeren Verweilens in der Nahe derselben.

Die y-Strahlen iiben als solche wegen ihres enormen Durchdringungs-
vermégens und daher sehr geringen Absorption im durchstrahlten Gewebe
kaum Wirkungen aus, sondern erst die von den y-Strahlen hervorgerufene
sekundéare B-Strahlung. Denn nur Strahlen, welche absorbiert werden,
konnen biologische und chemische Wirkungen hervorrufen.

Da die y-Strahlen infolge ihrer hohen Hirte Knochen sowie Weich-
teile fast gleichméaBig durchdringen, sind Radiumstrahlen fiir Diagnostik-
radiographie nicht geeignet.

Die Roéntgenstrahlen entstehen durch Bremsung der Kathoden-
strahlen an der ihren Lauf verstellenden Antikathode, indem die von
ihnen mitgefiihrte Energie in Warme- und Lichtenergie umgewandelt wird.
Daf} die Rontgenstrahlen Lichtstrahlen sind, wurde von LAUE erkannt,
der auf die geniale Idee kam, das Raumgitter der Kristalle fiir den Durch-
gang der Rontgenstrahlen und die Erzeugung von Beugungsspektren
dienstbar zu machen. Aus molekularen Berechnungen am Kochsalz-
kristall war bereits bekannt, daf der Abstand der Atome bzw. Ionen in-
diesem Kristall von der GréBenordnung 10-8cm ist und die Kristall-
gitter daher als Beugungsgitter fiir Lichtstrahlen von der Wellenlange der
Rontgenstrahlen 10—% cm geeignet sind. LauE konnte als erster beim Durch-
gang von Rontgenstrahlen durch Kochsalzkristalle Beugungsspektren
photographisch fixieren und dadurch die Natur der Réntgenstrahlen als
Lichtart, und gleichzeitig die Raumgitterstruktur der Kristalle nachweisen.
In ahnlicher Weise hat RuTHERFORD das Spektrum der y-Strahlen von
Radium B und C erhalten und so den Beweis fiir die Wesensgleichheit
der Rontgen- und y-Strahlen erbracht.

Ebenso wie das Licht, die Schwerkraft, der Magnetismus nimmt die
y-Strahlungsintensitdt der radicaktiven Substanzen nach dem Gesetz
der umgekehrten Quadrate mit der Entfernung von der strahlenden
Substanz ab, ein Umstand, der beim Auflegen eines Radiumtrigers vom
Arzt bedacht werden mufl. Bei Tiefenbestrahlungen, wo es sich nicht
allein um die Entfernung des Radiumrdhrchens von der Oberflache
(Schleimhaut), sondern auch von der tiefsten Stelle des Karzinoms, also
um Entfernungen bis zu 10 em und dariiber handelt, ist die Abnahme der
Strahlungsintensitit durch den Einflu} des Quadratgesetzes bedeutender,
als die durch Absorption im Gewebe verursachte.

Die Gesetze, nach welchen die Abnahme der Strahlung mit wachsender
Schichtdicke des bestrahlten Mediums (Metall usw.) erfolgt, wollen
wir an anderer Stelle kennen lernen (siche S.79). Was die Strahlung
des Radium anbetrifft, so besitzt Radium allein, d. h. chne Umwandlungs-
produkte, sein Minimum an a-Strahlung und eine minimale sekundire
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f-Strahlung. Der Rest an a-, - und p-Strahlung wird erst von
den Umwandlungsprodukten, von der Emanation, Radium A, B
und C geliefert. LaBt man Radium oder eine Radiumldsung gasdicht
verschlossen stehen, so ist das radioaktive Gleichgewicht mit seiner
Emanation und deren kurzlebigen Zerfallsprodukten Radium A, B und C,
(' und C” praktisch in vier Wochen erreicht, man sagt, das Radium
ist emanationssatt.

Unter Radium versteht man im allgemeinen emanationssattes
Radium im Gleichgewichte. Die Aktivitit (Strahlung) setzt sich aus
der des Radium und derjenigen seiner Zerfallsprodukte zusammen. Von
diesen Elementen sind Emanation Radium A, Radium B, Radium C,
¢/, und C” kurzlebig, Radium D mit der Halbwertszeit von 16 Jahren
ist erst nach etwa 100 Jahren mit dem Radium im Gleichgewichte. Doch
besitzt Radium D eine so schwache §-Strahlung, dafl dieselbe praktisch
vernachlissigt werden kann. Emanation, Radium A, Radium C,
Radium F (Polonium) senden a-Strahlen, Radium B - und -, Radium C
a-, #- und y-, Radium D und Radium E g-Strahlen aus. Die Strahlen-
abgabe bei diesen Umwandlungen ist in folgender Reihe ersichtlich:

o« a ‘ a By afy
Radium — Emanation — Radium A — Radium B — Radium C

a N By
Ra C'/\\Ra 0

B
Ra D

B
Ra E

|
a

Ra F

|
inaktiv Ra G (Blei)

VIII. Die Theorie der Lichtentstehung nach Bohr

Um die Entstehung der Rontgen- und y-Strahlen nach dem Stande
der neueren Physik zu erkliren, sind einige Kenntnisse aus der Quanten-
theorie vorauszusetzen.

Die von Praxck anliBlich seiner Theorie der Warmestrahlung ent-
wickelte Quantentheorie sagt aus, daB Energie nicht stetig, sondern
portionenweise, in bestimmten Betrigen (Quanten) ausgestrahlt oder
absorbiert wird. Das ausgestrahlte oder absorbierte Energiequantum ist



Die Theorie der Lichtentstehung nach Bohr 29

der Frequenz des Lichtes proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist
gegeben durch die Prancksche Konstante A = 6,5.107%" Erg./sek.
h ist eine Naturkonstante in der Dimension einer Wirkung (Energie mal
Zeit).

Als Wellenldnge wurden ausgemessen Werte von 2 .10 cm der
y-Strahlen des Radium C bis iiber 30 km der drahtlosen Telegraphie.
Nur Wellen in der Lange von 4 bis 8,107° cm werden beim Auftreffen auf
unsere Netzhaut als Licht wahrgenommen.

Nach Bonr umlaufen die Elektronen den Atomkern in ausgewshlten
kreisformigen oder elliptischen Bahnen. Die Energien der Bahnen sind
durch die Ablosungsarbeit bestimmt, welche notig ist, um das in einem
bestimmten Quantenzustand befindliche Atom zu ionisieren, d. h. das in
der Quantenbahn rotierende Elektron voéllig vom Atomkern loszureiflen.
Die Energien der Bahnen stehen zueinander in ganzzahligen Beziehungen
und sind durch ihre Quantenzahlen definiert. Im Atom gibt es ganz ver-
schieden stark gebundene Elektronen, zundchst kommen die dem Kern
am nahesten umlaufenden, daher am stérksten gebundenen K-Elektronen,
dann die L- und M-Elektronen usw. und schlieflich die dullersten, ganz
lose gebundenen Valenzelektronen. Die Ablsungsarbeit, welche auf-
gewandt werden mul}, um ein Elektron vom Atom loszureilen, ist um so
grofler, je niher dem Kerne die urspriingliche Bahn des Elektron war und
um so geringer, je entfernter vom Kerne die Bahn des abzulésenden
Elektron, je hoher die Quantenzahl seiner Bahn ist. Die Ablésungs-
arbeiten, welche den einzelnen Elektronenbahnen (Energieniveaus) ent-
sprechen, verhalten sich z. B. bei Wasserstoff umgekehrt wie die Quadrate
ihrer Quantenzahlen. Bezeichnet man die Ablosungsarbeit, welche ndétig
ist, um das in einer 1, 2, 3, m, n-Quantenbahn rotierende Elektron vom
Atom loszulosen mit 4, 4,, 45, A, 4,,s0ist 4,:4,: 4;:4,,: 4, =

1 1 1 1 1

m?
Ee e e

Wird das Elektron des angeregten Wasserstoffatoms von der
m-Quantenbahn zur n-Bahn gehoben, so ist die Arbeit 4, — 4, auf-

gewandt worden und die Arbeit = 4 (2’
n

1
_ 2). Man nennt die Elek-
m

tronenbahnen Quantenbahnen, weil ihre Energie durch Quantenzahlen
definiert ist und die Halbachsen der Bahnellipsen in quantenhaften Be-
zichungen zueinander stehen.

Im Normalzustand, d. h. ohne Zufuhr einer Energie von auflen, be-
findet sich das Atom in seinem energieirmsten Zustand, die Elektronen
kreisen in ihren, dem Normalzustand zugeordneten kernnahesten Bahnen.
Nimmt das Atom Energie auf, sei es in Form von Warme, Lichtquanten,
durch Zusammenstofie mit Elektronen, Atomen oder Molekiilen, so ge-
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H-Atorn

-Flektron

Para-Heltum

Ortho-Heliumn

Hreisbalinen

Lithium

Abb. 9. Das Wasserstoff-, Helium- und Lithiumatom im Normalzustande

(Aus Kramers-Holst, Das Atom und die Bohr’sche Theorie seines Baues)
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langt es in den angeregten Zustand. Der von aullen zugefithrte Energie-
betrag hv wird zur Hebung der Elektronen aus der Normalbahn in eine
vom Kern entferntere, energiereichere Bahn aufgebraucht. Die Elektronen
des angeregten Atoms verweilen nur winzige Zeitdauern in ihren Bahnen
und springen von einer Bahn in eine andere Bahn {iber. Das angeregte
Atom hat das Bestreben in seinen Normalzustand, den stabileren Zustand
zuriickzukehren. Befindet sich das Atom bereits im angeregten Zustand,
so kann es durch Stol oder Warmezufuhr in einen stirker angeregten
Zustand iibergehen. Es finden deshalb nicht nur Uberginge von Elek-
tronen aus dem Normalzustand oder angeregten Zustand in weiter aullen

Abb. 10. Das Wasserstoffatom in angeregten Zustinden,
die Elektronenbahnen in stationidren Zustinden
(Aus Bohr, Uber den Bau der Atome)

gelegene Bahnen statt, sondern auch solche von dufleren Bahnen in dem
Kerne nahere.

Nach Bonr geben die Elektronen keine Energie in Form von Licht-
strahlung an den umgebenden Raum ab, wenn das Atom sich in einem
stationiren Zustand befindet, d. h. die Elektronen in ihren Quanten-
bahnen rotieren. Erst beim Ubergang des Elektron, bei einem Quanten-
sprung aus einer dufleren Bahn in eine dem Kerne niahere, demnach
energiedrmere wird der freiwerdende Energiebetrag als Lichtquant %v
ausgestrahlt. Bezeichnet man mit £, und K, die Energie der beiden
Quantenbahnen, zwischen welchen ein derartiger Ubergang stattfindet,
so gilt die Boursche Grundgleichung B, — E, = hv, welche die Frequenz
des ausgesandten Lichtes bestimmt.
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An der Entstehung der Rontgenstrablen sind vorwiegend die am
stirksten an den Kern gebundenen K- und L-Elektronen beteiligt. Wenn
das Licbt, d.h. die Linie der Frequenz » durch Zuriickspringen eines
Elektron aus einer n-Quantenbahn in eine m-Quantenbahn entstanden ist,
so berechnet sich die Frequenz der Spektrallinie bei Wasserstoff:

1 4 1 1
v=Aly T

und da 4 und A Konstante sind, ist

41 1
T e )

A ist eine durch die Messung des Ionisierungspotentials fiir jedes
Element bestimmbare Konstante, z. B. bei Wasserstoff 13,53 Volt.

Auf Grund quantentheoretischer Berechnungen konnten samtliche
Linien des Wasserstoffspektrums vorausgesagt und tatséchlich auf-
gefunden werden. Allerdings ist die Berechnung nur fiir das Wasserstoff-
atom, ein Zweikorpersystem, gelungen. Schon bei Helium, einem Drei-
kérpersystem, stéflt die Berechnung auf grofie Schwierigkeiten.

Die Quantennatur der Lichtenergie findet auch eine experimentelle
Stiitze in dem Verhalten des Lichtes zur photographischen Platte.

Die primére Wirkung des Lichtes auf die photographische Platte be-
steht in der Spaltung von Bremsilbermolekiilen in Silber- und Brom-
atome, welch letztere von der Gelatine absorbiert und dadurch an der
Wiedervereinigung mit den freien Silberatomen gehindert werden. Im
Gegensatz zur alten Auffassung, nach der alle Bromsilbermolekiile gleich-
miaBig, wenn auch noch so verdiinnte Lichtenergie aufnehmen miifiten,
haben neuere Untersuchungen ergeben, dafl bei zu schwacher oder zu
kurzer Belichtung die Lichtenergie sich nicht gleichmaBig auf alle Brom-
silbermolekiile verteilt. KEs wird eine gewisse Anzahl regellos verteilter
Bromsilbermolekiile gespalten, weil die Lichtenergie nicht in beliebig
kleinen Betrigen, sondern nur in Quanten hv absorbiert werden kann.
Wie schon erwihnt, hiingt die GroBe Ay von der Frequenz » des auf-
fallenden Lichtes ab. Bereits bei grimem Lichte sind diese Energie-
quanten hinreichend groB, um die Spaltung eines Bromsilbermolekiils
zu bewirken. Bei Belichtung mit Réntgen- oder y-Licht ist die Energie
rund zehntausendmal groBer und hier findet man durch chemische
Analyse, daB fiir jedes absorbierte Quant eine sehr grofie Zahl von Brom-
silbermolekiilen zertrimmert werden kann. Ein kleines Lichtquant
geniigt gerade, um ein Elektron aus der dullersten Bahn, ein Valenz-
elektron, abzulésen. Bei Rontgen- und yp-Licht ist das Quant so grof,
daB auch in inneren Bahnen kreisende Elektronen abgerissen werden,
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welche durch Absorption in weiteren Atomen diese zu ionisieren be-
fahigt sind.

Vom Atom aufgenommene Strahlungsenergie wird praktisch un-
mittelbar wiederum als Strahlung ausgesandt. In diesem Falle spricht
man von Fluoreszenz. Hat das Atom die Energie Ay, also die Linie der
Frequenz v, absorbiert, so kann das Elektron aus dem angeregten Zu-
stand unmittelbar in den Normalzustand zuriickkehren und die Frequenz
des ausgesandten Lichtes wird », sein, d. h. das Fluoreszenzlicht hat die-
selbe Wellenlange wie das anregende Licht. Meist wird sich aber das
Elektron erst itber verschiedene Zwischenstufen in den Normalzustand
zuriickbegeben, dannist Ay, > hv,oder 4, > 1,. Hiedurch erklért sich der
StockEssche Satz, wonach das Fluoreszenzlicht im allgemeinen langwelliger
als das anregende Licht ist. Der Fluoreszenz des sichtbaren Lichtes ent-
spricht die Sekundérstrahlung beim Réntgen- und y-Licht, wie wir die-
selbe in den Metallfiltern der Radiumtrager antreffen. Wenn die leuchten-
den Atome in eine feste oder fliissige Grundsubstanz eingebettet sind, so
kann die von ihnen absorbierte Strahlungsenergie mitunter erst nach
lingeren Zeitdauern (Minuten, Stunden, Tage) wiederum ausgestrahlt
werden. Diese Erscheinung bezeichnet man als Phosphoreszenz. Wenn
an einem solchen Kérper sowohl Phosphoreszenz als Fluoreszenz auftritt,
spricht man von Lumineszenz. Das STockES’sche Gesetz muB auch fiir die
Lumineszenz gelten. Das Lumineszenzvermégen ist bei gewissen ,,Phos-
phoren wie den Sulfiden der Erdkalimetalle und des Zinks besonders aus-
geprigt. Die leuchtenden Atome bestehen in diesen Fillen aus Schwer-
metallatomen — Kupfer, Bismut usw. — welche mit dem Sulfid eine Art
feste Losung bilden. Die reinen Sulfide vermdgen nicht zu lumineszieren.
Beim Belichten erfolgt durch StoBwirkung der Lichtquanten eine Ab-
spaltung von Elektronen aus den Schwermetallatomen, die wegen der
groflen Verdinnung und der besonderen Beschaffenheit des festen
Losungsmittels nicht sofort in ihre Normalbahn zuriickkehren. Beim
Zuriickspringen der Elektronen geben die Atome die aufgenommene
Lichtenergie in Form von Lumineszenzstrahlung wieder ab.

Nach diesen Darlegungen der Quantentheorie wird die Entstehungs-
art der yp-Strahlen verstandlich.

Da man frither y-Strahlen nur bei §-Strahlern beobachtet hatte, war
man der Auffassung, dafl die y-Strahlen stets durch Bremsung der Kern-
elektronen an Elektronen der duBleren Hiille entstehen, also in analoger
Weise, wie die Rontgenstrahlen durch Bremsung von Elektronen an der
Antikathode. Nachdem aber auch bei a-Strahlern, wie Radium, Radiothor
ohne Umwandlungsprodukte, eine y-Strahlung beobachtet worden war,
mubBte in diesen Fillen nach einer anderen Entstehungsart gesucht werden.

Alle drei Strahlenarten lésen beim Absorptionsakt Elektronen aus
den Atomen des durchstrahlten Medium ab, verursachen demnach

Fernau, Radium 2, Aufl. 3
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Ionisation. Wahrend die Absorption der Korpuskularstrahlen (a- und
f-Strahlen) sich in zahllosen Ionisierungsakten auswirkt (so z. B. erzeugt
eina-Teilchendes Radiuminder Luft150.000 Lonenpaare), vermag ein Licht-
quant primér nur ein einziges Ion zu erzeugen, also nur ein Elektron los-
zuldsen. Das absorbierte Rontgen- oder y-Energiequantum reicht meist iiber
die Ablosungsarbeit A des Elektron hinaus, so daf} das absorbierende (abge-
l6ste) Elektron soviel Bewegungsenergie erhalt, um als sekundérer §-Strahl
weiter zu fliegen. In den Metallfiltern der Radiumtriager hat man es mit einer
solchen, durch die y-Strahlung ausgel6sten, sekundéiren §-Strahlung zu tun,
welche, da dieselbe infolge ihrer Weichheit die Haut reizt, durch Absorp-

tion in Kork, Zelluloid, Hartgummi, Wachsmasse usw. ausgeschaltet wird.
2

Sowie, gemafl der Gleichung A, = 4 + Strahlungsenergie in Be-

2
wegungsenergie von Elektronen umgesetzt wird, kann eben umgekehrt
Bewegungsenergie von Elektronen, welche auf Atome stoBlen und dadurch
gebremst (negativ beschleunigt) werden, in Strahlungsenergie tibergehen.

Wenn ein a- oder f-Teilchen aus dem Atomkern herausfliegt, so ist
der Rest des Kernes zunichst nicht in einem existenzfahigen Zustande,
die iibrigen Kernteilchen (Heliumkerne und Elektronen) miissen sich erst
umordnen. Diese Umstellung kann ohne Bahniiberginge von Elektronen
erfolgen, dann haben wir eine a- oder f-Umwandlung ohne y-Strahlen-
aussendung und ohne sekundire g-Strahlung, wie dies bei den a-Strahlern
Ionium, Polonium, dem g-Strahler Radium E der Fall ist. Es kénnen aber
mit der Umstellung im Kern nach der Ausschleuderung eines a- oder
f-Teilchens Quanteniibergiinge verbunden sein, die eine Aussendung von
Licht zur Folge haben. Radium, Radiothor usw., ohne Umwandlungs-
produkte, senden nicht nur a- und g-Strahlen, sondern auch y-Strahlen
aus, obwohl nur das der a-Strahlung entsprechende Umwandlungsprodukt
vorhanden ist, somit der a-Strahl allein aus dem Kerne stammt, wiahrend
der fB-Strahl ein aus der &ulleren Elektronenhiille herausgeworfenes
Elektron ist. Es handelt sich demnach um eine sekundire f-Strahlung.

Thorium B sendet eine Kern-(primére) und eine sekundére 8-Strahlung
sowie zwei p-Strahlungen verschiedener Entstehungsart aus. Der §-Zerfall
von Thorium B ist durch Abgabe eines bestimmten Energiequantums
charakterisiert. Geht der Zerfall so vor sich, daBl das Kernelektron un-
behindert das Atom durchquert, so haben wir eine primére §-Strahlung;
wird das Kernelektron jedoch von einem Elektron der dufleren Hiille
aufgehalten, so kommt es zu einer Bremsstrahlung. Ein der absorbierten
Strahlenenergie gleicher Energiebetrag wird nach der Bohrschen Grund-
gleichung (siehe Quantentheorie) als y-Lichtstrahlung ausgesandt und
der Endzustand dieses Prozesses fithrt zu Thorium C.

Es wurde ferner festgestellt, dafl die Energie der beim Zerfall von
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Thorium B auftretenden f-Strahlung gleich ist dem Quantum A » einer
gleichzeitig auftretenden y-Strahlung. Die Energie dieser auch bei Radium
ohne Umwandlungsprodukte, Radium B und C, Thorium B, auftretenden
sekundéren f-Strahlung stammt von einer y-Strahlung, welche vom
zerfallenden Atomkern ausgesandt und von einem Elektron der Elektronen-
hiille absorbiert wird. Es gelang namlich durch Ausmessungen der Ab-
lenkung im Magnetfeld das sekundére §-Strahlenspektrum von Thorium B
photographisch festzuhalten und das Energiequantum h, = Eg zu
bestimmen, welches sich als dem absorbierten y-Strahlenenergiequantum
Ey gleich erwies. Man kann nach Kenntnis des Energiebetrages £5= £,
die Wellenlinge des zugeordneten y-Strahles berechnen: A4 = %E,—C
Durch diesen Befund ist erwiesen, daf} diese y-Strahlung einem Quanté/n-
iibergang zuzuschreiben ist, demnach im Atomkern Energieniveaus vor-
handen sind, deren Aufbau Quantengesetzen unterworfen ist (LisE
MeITNER, SMEKAL).

Die y-Strahlung erleidet eine Richtungsinderung, ruft demnach,
analog wie die Rontgenstrahlung, aufler einer sekundaren f-Strahlung
auch eine Streu-y-Strahlung im durchstrahlten Medium hervor. Nach
Kompron (WENTZEL) mufl die Impulsanderung, die das Lichtquant bei
der Streuung (Richtungsianderung) erleidet, durch einen
Riickstof} auf das streuende Elektron kompensiert werden.
Bei diesem StoBl geht Energie verloren, was sich in einer
Erniedrigung der Frequenz, also in einer Vergroferung der
Wellenlange duflert. Ein Lichtquant von der Energie kv,
trifft auf ein bis dahin ruhendes Elektron, wird von diesem
in dem Winkel a abgelenkt und erteilt damit zugleich dem
Elektron einen Stof} in einer Richtung, welche mit dem
Primérstrahl den Winkel § bildet. Die dem Elektron er-
teilte Geschwindigkeit sei # und das sekundére Lichtquant
habe die Energie Av. Das primére Lichtquant kv, eht durch Abgabe von
Energie an ein Elektron in ein kleineres Lichtquant Ay iber, da ¥ sich
zu v, verringert hat.

IX. Radium als Energiequelle

Radium sowie die iibrigen radioaktiven Atome geben fortwihrend
Energie in Form von Strahlen nach aullen ab. Radium ist stets wirmer
als seine Umgebung. Woher stammt diese Energie? Die Warmeent-
wicklung ‘ist durch die Bremsung zu erkliren, welche die Strahlen im
Priaparat selbst erleiden. Die aus dem Kern des einen Atoms ausge-
schleuderten a- und §-Strahlenteilchen stollen mit benachbarten Atomen

3*
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und Elektronen zusammen, es entsteht Warme und 7-Strahlenlicht.
Kommt die StoBenergie den Atomen (Molekiilen) als Ganzes zugute, so
tritt die Energieumwandlung als Warme in Erscheinung, wahrend die
StoBwirkung auf Elektronen sich als y-Strahlung auslost.

Die stetige Abgabe von Energie steht scheinbar in Widerspruch zu
dem Gesetz der Erhaltung der Energie. Radium ist nicht nur eine stetige
Wirme-, sondern auch Elektrizititsquelle, ein Akkumulator, eine Rontgen-
réhre, die keiner Ladung bedarf. Da Radium in Form seiner f§-Strahlen
negative Elektrizitdt abgibt, ladet es sich, wenn isoliert, positiv, die
Glaswand auflen durch die B-Strahlung negativ auf. Infolge der Auf-
ladung sind wiederholt Zersprengungen von radiumsalzhaltigen Glas-
rohrchen unter Funkenbildung beobachtet worden. Deshalb sollen
stirkere Radiumpréparate in Glidschen mit eingeschmolzenem, in das
Radiumsalz hineinragendem Platindraht aufbewahrt werden, um die
Ladung abzuleiten.

Die quantitative Bestimmung der Wérmeentwicklung setzt voraus,
daB die von einem radioaktiven Element ausgehenden Strahlen vollstandig
absorbiert werden. Das trifft fiir a- und f-Strahlen zu, nicht fiir die
y-Strahlen, da es bei dem Versuche unméglich ist, das Radiumpriparat
mit einer so dicken Umbhiillung zu umgeben, daf alle y-Strahlen absorbiert
werden. Die gesamte, in Form von Warme abgegebene Energie zu messen,
gestattet die Methode nicht direkt, sondern nur dadurch, dafl die gesamte
Wirmeentwicklung der y-Strahlung aus dem beobachteten Wert durch
Extrapolation berechnet wird. Die Gesamtwarmeproduktion aller von
1g Radiumelement samt seinen Zerfallsprodukten bis einschlieBlich
Radium C ausgehenden a-, 8- und p-Strahlen betrigt 137 cal pro Stunde.
Davon entfallen auf die 8-Strahlung 4,7 cal, auf die y-Strahlung 6,4 cal.
Geht man von der Wiarmemenge als Maf} der ausgestrahlten Energie aus,
so kommen 92 9, auf Rechnung der a-Strahlung des Radium im Gleich-
gewichte, 3,4 9%, sind der f-Strablung, 4,6 9%, der y-Strahlung zuzu-
schreiben.

Man hat berechnet, daf} in der Grammasse der ungeheuere Energie-
inhalt von 23 Billionen Grammkalorien, bzw. rund 1 Milliarde Pferde-
kriafte aufgespeichert ist. Diesen Wert erhalt man durch folgende
Rechnung:

m c?
E = ¥—2E:m62=9.102° Erg/sek = 2,3 . 102 cal

12 =1,2.10° PS.
CZ
Da die Erdgeschwindigkeit v = rund 20 km verschwindend klein ist
gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢, wird der Wert des Nenners fast 1.
Wiirde Radium momentan zerfallen, so gebe es eine ungeheuere
Explosion, da sich aber der Zerfall auf 16.000 Jahre erstreckt, erfolgt der
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Prozef in Form von winzigen Explosionen. In 16.000 Jahren sind
2,26 ¢ Radiumelement in 2,06 g Blei {ibergegangen, 0,2 g sind durch
Umwandlung der a-Strahlenteilchen als Heliumgas entwichen.

X. Die Herstellung von Emanationslésungen

Radium findet sich nicht nur in Uranmineralien, in welchen es in
relativhoher Konzentration 1g Uranelement: 3,3.1077g Radium-
element vorhanden ist. Radium, und daher seine Emanation sind auch
in den Urgesteinen, allerdings in ungeheurer Verdiinnung enthalten.

Der Radiumgehalt schwankt von 2.107%% bis 8.107%g in 1g
Gestein. Die Gestehungskosten aus so enormen Mengen Silikat, wie z. B.
aus Granit, welcher vorerst in gepulvertem Zustande durch Schmelzen
mit Sodapottasche aufgeschlossen werden miilte, wiren so grofie, dafl die
Gewinnung von Radium aus Urgestein einer Utopie gleichkommt.

Quellwasser, welche tiber Urgestein flielen, enthalten demnach
Emanationsgas. Die Heilwirkung. radioaktiver Wésser, wie z. B. der
Gasteiner Quellen, wird zum Teil auf deren Emanationsgehalt zuriick-
gefithrt. Gasteiner Wasser enthilt 150 Mache Einheiten, so dal} ein
Vollbad mit 200 Liter 31.000 Mache Einheiten aufweist, welche Dosis
mit ,,einfach Gastein‘* bezeichnet wird. Trink-, Bade- und Inhalations-
kuren werden auch auBlerhalb Gastein mit Erfolg, insbesonders gegen die
verschiedenen Formen der arthritis verwendet. Man stellt Emanations-
wisser aus einer Radiumlésung her. Diese kiinstlichen Emanations-
wasser konnen in jeder beliebigen Stirke hergestellt werden und iiber-
ragen weit die Radioaktivitit natiirlicher Quellen. Man braucht nur
geniigend Radiumsalz hinreichend lange Zeit zur Ansammlung der
Emanation verschlossen zu halten und letztere dann in Wasser ein-
zuleiten.

Die Radiumemanation ist ein schweres Gas, 1 cm® wiegt bei 0° und
760 mm Barometerstand 9,95 mg (1 cm® Wasserstoffgas wiegt 0,0896 mg).
Die Emanation wird unter normalem Druck bei — 719 C. fest, so daB
die Trennung vom Helium durch fraktionierte Destillation moglich ist.
Die Loslichkeit der Emanation in Wasser oder anderen Flissigkeiten ist
bestimmt durch den Verteilungskoeffizienten a. Derselbe betrigt zwischen
Luft und Wasser bei 20° 0,25, zwischen Luft und organischer Fliissigkeit,
wie Petroleum, Toluol, Paraffinol, Olivenol, Vaselin 10 bis 17. Man kann
infolge dieses giinstigen Verteilungskoeffizienten hohe Emanations-
dosen in Fettmassen einbringen und so Salben herstellen, welche bei
gewissen Hautkrankheiten verwendet werden (STRASSBURGER). In
dem Luftraum einer mit wisseriger Emanationslésung nicht voll-
gefiillten Flasche ist viermal so viel Emanation als im gleichen Raum-
teil Wasser. Befinden sich z. B. in einer Literflasche 800 cm?® Wasser
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und 200 cm3® Luft, so verhalten sich die in Luft und in Wasser
befindlichen Emanationsmengen wie 800 . 0,25 = 200:200, d. h. in
800 cm® Wasser ist genau die Halfte der gesamten Emanationsmenge
enthalten. Bei Kohlenwasserstoffen ist die Verteilung giinstiger, ein
Volumen Toluol bzw. Petroleum enthalt 13- bzw. 17 mal so viel Emanation
als das gleiche Volumen Luft. Wasserige Emanationslésungen miissen
daher in moglichst vollgefiillten Flaschen aufbewahrt werden; es ist un-
zulassig, eine Emanationslosung in Portionen vom Patienten verwenden
zu lassen. Man kann diesen Fehler dadurch vermeiden, dal man die
Emanationsdosis in mehrere kleinere vollgefiillte Flischchen abteilt.

Abb. 12. Apparat zur Gewinnung der Emanation aus einer Radium-
16sung nach der Zirkulationsmethode

Festes Radiumsalz, insbesondere Radiumsulfat, hilt die Emanation
groftenteils eingeschlossen (okkludiert) und gibt dieselbe erst beim Glithen
vollstandig ab. Die Anwesenheit von Barium- oder Radiumsulfat in
einer wasserigen Radiumchloridlésung behindert daher die Emanations-
abgabe, da ein Teil der Emanation vom Radiumbariumsulfat okkludiert
wird. Aus einer wisserigen Radiumlésung kann man durch Auskochen,
Ausquirlen mittels Gummidoppelgeblase oder Absaugen mittels Luft-
pumpe die Emanation abtrennen und zur Aktivierung von Wasser und
Medikamenten verwenden.

In unserer Anstalt wird die Emanation nach der Zirkulations-
methode (Abb. 12) aus der Radiumchloridlgsung in das zu aktivierende
Wasser iibergefiihrt. Die Radiumldsung, welche Radiumbariumchlorid in
zirka 5%iger Salzsdure gelost enthalt, befindet sich in einer Gaswasch-
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flasche A, und die innerhalb 24 Stunden von der Radiumlésung pro-
duzierte Emanationsmenge, welche sich groBtenteils in dem Luftraum
der Flasche angesammelt hat, wird in die fiinf Liter Wasser enthal-
tende Flasche B mittels eines Gummidoppelgeblises C getrieben.
Um die Bildung von Sulfat durch Rauchgase aus der Zimmerluft aus-
zuschlieBen, ist der Radiumlésung eine kleine Gaswaschflasche mit
Chlorbariumlésung D vorgeschaltet. Bedingung fir die klaglose Ema-
nationsgewinnung ist peinlichstes Reinhalten der Radiumlésung, da
auler unldslichen Sulfaten auch Rull und Staub Emanationsgas okklu-
dieren. Man treibt die Luft durch entsprechendes Driicken des Gummi-
ballens im geschlossenen Kreisstrom eine Viertelstunde durch das System.
Das Gummigeblise wird entweder mit der Hand oder motorisch betrie-
ben. Bei dieser Art der Emanationsgewinnung bleibt allerdings ein erheb-
liches Quantum fiir die Aktivierung des Wassers unausgeniitzt im Luft-
raum des Systems zuriick.

Ist der Radiumgehalt der Losung bekannt, so kann, Gasdichte des
Systems vorausgesetzt, unter Beriicksichtigung der im Luftraum zuriick-
bleibenden Emanationsmenge der Emanationsgehalt des aktivierten
Wassers aus dem gelosten Radiumquatum berechnet werden. Tégliche
Kontrollmessung empfiehlt sich, weil das durch die Strahlung der
Emanation erzeugte Ozon das Gummimaterial briichig und daher undicht
machen kann.

Die genaue Berechnung der Emanationsverteilung zwischen Luft
und Wasser erfolgt nach folgender Formel, in welcher

a den Verteilungskoeffizienten bei Zimmertemperatur (20° C),

x das Emanationsquantum im Wasser,

y das Emanationsquantum in der Luft bedeuten.

Beispiel: Bekannt ist x 4 y = 100.000 Macheeinheiten. Luft-
volumen 200 cm?, Wasservolumen 800 cm3.

x . 200

a=025 = ———

y . 800
x =y = 50.000 M. E.
Der Verteilungskoeffizient betragt:

Bei {in °C o
0 0,51
10 0,35
20 0,25
30 0,20
50 0,14
90 0,10

100 0,10
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Beim Vakuumver-
fahren (Abb. 13) ist
nahezu die gesamte

Emanationsproduk-
tionfiir dieAktivierung
ausnutzbar. Die Ra-
diumlésung A wird mit
einer evakuierten Fla-
sche B, auf welcher zur
Kontrolle desVakuums
ein Quecksilbermano-
meter aufgeschliffen
ist, verbunden, so dal
die emanationshiltige
Luft aus der Radium-
lésung in die evaku-
ierte Flasche B hin-

Abb. 13. Apparat zur Gewinnung der Emanation eingesaugt wird. Nach
aus einer Radiumlésung mittels des Vakuumver- Entfernung der Ra-
fahrens diumlésung verbindet

man die Flasche mit
einer zweiten mit Wasser gefiillten Flasche, wodurch das Wasser in die
emanationsgashaltige Flasche B hiniiberstromt.

XI. Die Gesetze beim radioaktiven Zerfallsprozefl

Mit den Gesetzen des Zerfalles und der Wiederbildung der Emanation
aus dem Radium wollen wir uns wegen der groBlen Verbreitung der
Emanationstherapie eingehender beschéftigen und an dieser Stelle die
mathematischen Formeln des Zerfalles, soweit dieselben zum griindlichen
Verstandnis notig sind, ableiten.

Halt man eine emanationsfreie Radiumlésung oder emanationsfreies
Radiumsalz gasdicht verschlossen, so nimmt die Emanationsmenge
anfangs rasch zu, erreicht in 3,85 Tagen 509, der Gleichgewichtsmenge
(des Maximums), nach zweimal 3,85 Tagen 75 %, derselben, hierauf nimmt
die Emanation nur langsam zu und nach vierWochen findet keineZunahme
mehr statt, weil das Gleichgewicht des Radium mit seiner Emanation
eingetreten ist.

Da stets nur ein Bruchteil (/,33 pro Stunde) der jeweilig vorhandenen
Emanationsatome zerfillt, ist zu Anfang, wo sich nur wenig Emanation
aus dem Radium wiedergebildet hat, der zerfallende Bruchteil klein:
sobald jedoch das angesammelte Emanationsquantum so groB ist, daf
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der Bruchteil, der pro Zeiteinheit zerfallt, gleich ist der aus dem Radium
in derselben Zeit produzierten Emanationsmenge, dann kann die Emanation
nicht mehr zunehmen, es ist zum Gleichgewichtszustande gekommen.

Wir haben den Fall besprochen, wo die Emanation beim Radium
verbleibt. Wie verhalt es sich mit dem Zerfall der vom Radium ab-
getrennten Emanation ! Diesbeziiglich zitieren wir RuTHERFORDS klar
verstandliche Worte: ,,Wird einem Quantum Radium im Gleichgewichte
die Emanation entzogen und diese sowie das Radium gasdicht verschlossen
gehalten, so findet der Anstieg der Emanation aus dem Radium und das
Abklingen der vom Radium abgeschiedenen Emanation mit zunehmender
Zeit in der Weise statt, dal} die Summe der beiden Emanationsmengen
konstant, und zwar gleich ist dem Emanationsquantum im Gleichgewicht.
(Siehe Tabelle 1 und 2).

Wir wollen das Zustandekommen des Gleichgewichtszustandes durch
eine konkrete, zahlenmafBiige Darlegung begreiflicher machen.

Wir gehen von dem Radiumquantum 5,2 .107% mg, von 1,4 .10
Radiumatomen aus; diese sind nimlich mit 100.000 Emanationsatomen
im Gleichgewicht, d. h. diese Anzahl Emanationsatome hat sich in
vier Wochen im geschlossenen Gefafle angesammelt. Die Gleichgewichts-
mengen verhalten sich proportional den Halbwertszeiten; 1 g Radium-
element ist mit 0,007 mg Emanation im Gleichgewicht:

1,58 . 10% : 0,011 = 1000 mg :
x = 0,007 mg.

Da das Grammolekill Radium (= 226 g) nach LoscEscEMIDT-Avo-
GRADO 6,07 .10% Molekiile enthalt, so ergibt sich, dafl in 1 g Radium-

6,07.10%

996 Atome enthalten sind. Die Molekiile des Radium

sind einatomig.

element

1,58 .10%:1,1.10~2 =z : 10°

z = 1,4 .10 Radiumatome
27.101:1g=14.10":«
r=2>52.10"2g=52.10""mg

Es verlaufen zwei Prozesse nebeneinander: Es zerfallt ein konstanter
Bruchteil der jeweilig vorhandenen Emanationsatome, anderseits findet
eine stetige Nacherzeugung durch das Vaterelement statt. 1,4 .10
Radiumatome erzeugen pro Stunde 750 Emanationsatome. Von den
entstandenen Emanationsatomen zerfallt pro Stunde der konstante
Bruchteil von /5, (Siehe Tabelle.)
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Tabelle 1. Anstieg der Emanation aus dem Radium

Anfangs vor- . ‘Wieder-

Zerfallen in . . Am Ende

handene Ema- Rest gebildet in

nationsatome der Stunde der Stunde angesammelt

1. Stunde .. 0 0 0 750 750
2, ' .. 750 6 744 750 1.494
3. . .. 1.494 11 1.483 750 2.233
700. ’s e 100.000 750 99.250 750 100.000

Tabelle 2. Zerfall der vom Radium abgetrennten Emanation

Anfangs vor- . .
handene Ema- | Zerallenln | Rest Sl A
nationsatome
1. Stunde .... 100.000 750 4 99.250 750
2. ' e 99.250 744 98.506 1.494
3. . e 98.506 739 97.767 2.233
700. ' e 0 0 0 100.000

Wir sehen, wie Wiederbildung und Zerfall sich das Gleichgewicht
halten. Die Summe der von Radium nacherzeugten und der von der ab-
getrennten Emanation noch vorhandenen Atome ist konstant, und zwar
stets 100.000 Emanationsatome — die Gleichgewichtsmenge. Un-
mittelbar nach der Abtrennung der Emanation vom Radium, d. h. zu
Anfang der ersten Stunde, sind 100.000 Emanationsatome vorhanden,
zu Anfang der zweiten Stunde 750 in der Radiumldsung nacherzeugt
und 750 Emanationsatome zerfallen. Essind daher zu Anfang der zweiten
Stunde 750 + 99.250 = 100.000 Emanationsatome und zu Anfang der
dritten Stunde 1494 - 98.506 = 100.000 Emanationsatome vorhanden usw.

Bezeichnet man mit N,, N,, N, usw. die Anzahl der in Gleichgewicht
vorhandenen Atome der verschiedenen Glieder einer Zerfallsreihe, die
Umwandlungskonstanten mit 4,, 4,, 43 usw., so ist im Gleichgewichts-
zustande A, Ny = A, Ny = 23 N usw., oder A;: Ay = N,: N,.

Im Gleichgewichte zerfallen von jedem Gliede der Zerfallsreihe, in
unserem Falle von Radium und seiner Emanation, gleichviel Atome.
(Siehe S.18.) Es wandeln sich 750 Radiumatome in Emanationsatome
um, und anderseits zerfallen 750 Emanationsatome in der Stunde. Streng
genommen handelt es sich um ein laufendes Gleichgewicht, doch kann
man wegen der relativen Langlebigkeit des Radium gegeniiber der
Emanation fiir obige Rechnung ein dauerndes Gleichgewicht annehmen.

Wird das urspriinglich vorhandene Emanationsquantum (Anfangs-
wert = 1) angenommen, so sind
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nach 3,85 Tagen Vo = 50 9%,

1
nach 2mal 3,85 Tagen o = 25 9,

nach 3mal 3,85 Tagen

5 = 125 %

1
nach 10mal 3,85 Tagen ol = 0,19,

1
nach 20mal 3,85 Tagen 9% = Millionstel vorhanden.

Die Abnahme ist demnach eine exponentielle. Nimmt die Zeit in
arithmetischer Progression zu, so nimmt die Menge an radioaktiver
Substanz in geometrischer Progression ab.

Anderseits bilden sich aus einem beliebigen, von seiner Emanation
befreiten Radiumquantum

in 3,85 Tagen 1 — 1% =1, =1509,

1 3
in 2mal 3.85 Tagen 1 — wE g 75%,

1
in 3mal 3,85 Tagen 1 — o = 87,5%,

1

o0 = 99,99,

der Gleichgewichtsmenge wieder. Werden die Zeiten auf der Abszisse,
die Emanationsmengen, bzw. die Stromwerte derselben auf der Ordinate
aufgetragen, so erhalt man zwei komplementidre Kurven (siche Abb. 2).

in 10mal 3,85 Tagen 1 —

Die Exponentialgleichung des radioaktiven Zerfalles

Der radioaktive Zerfall findet in der logarithmisch zu lésenden Ex-
ponentialgleichung seinen mathematischen Ausdruck: J; = J,e~%, in
welcher Jo die urspriinglich vorhandene Menge Radioelement, Jt die
nach der Zeit ¢ noch vorhandene Menge, 4 die Umwandlungskonstante,
e die Basis der natiirlichen Logarithmen (2,7182) bedeutet.

Da Wiederbildung und Zerfall sich die Wage halten, so wird die
Emanation aus einem beliebigen Radiumquantum nach folgender Glei-
chung wiedergebildet, in welcher Joo =1 die Gleichgewichtsmenge zu
dem vorhandenen Radiumquantum bedeutet:

Jy =Joo— JogeTH =J (1 — ey,

Der Wert fiir 1 wird aus dem durch Messung erhaltenen Werte fiir
Jt, also statistisch, ermittelt.



44 Die Exponentialgleichung des radioaktiven Zerfalles

Durch Subtraktion der nach der Zeit ¢ vorhandenen Emanations-
menge von 1 erhdlt man die in der Zeit ¢ aus Radium wiedergebildete
Emanationsmenge, wobei die Gleichgewichtsmenge =1 gesetzt wird.

Diese Berechnung sei an einem Beispiel erlautert:

Nach 24 Stunden ist von einem beliebigen Emanationsquantum
83,59 vorhanden, demnach 16,5%, zerfallen, und ebenso bilden sich
100 — 83,56 = 16,59, der Gleichgewichtsmenge irgend eines beliebigen
Radiumquantums wieder.

Die von manchen Autoren gegebene Definition der Umwandlungs-
konstante als Bruchteil der jeweilig vorhandenen radioaktiven Atome,
welcher in der gewahlten Zeiteinheit zerfallt, ist nur dann giiltig, wenn
die mittlere Lebensdauer des radioaktiven Atoms grofer ist als die
gewihlte Zeiteinheit. Ist die mittlere Lebensdauer z. B. kleiner als eine
Sekunde, so trifft obige Definition nicht zu, wie z. B. bei Thorium A,
einem Umwandlungsprodukte des Mesothor. Die Umwandlungs-
konstante von Thorium A ist 4,95, stellt demnach in solchen Féllen keinen
Bruchteil dar.

4 ist keine reine Zahlengrofle, sondern eine Dimensionsgrofle, deren
ZahlengroBe von der gewidhlten Zeiteinheit abhéingt, wie z. B. die Gravi-
tationskonstante ¢ von der gewidhlten Léngeneinheit. Man definiert
daher A einwandfreier als reziproken Wert der mittleren Lebensdauer des
betreffenden Radioelementes. Bei Thorium A berechnet sich demnach
A aus der mittleren Lebens-

ngJt dauer 0,22 sek mit
0%0 // 1
080 / 022~ 4,95.
o p Bei der graphischen
2 // Darstellung der radioak-
é A tiven Mengen als Funktion
der Zeit, entsprechend der
v Exponentialgleichung J; =
02 // =J, . e M erhilt man eine
a2 gekriimmte Kurve, wenn
man die Grofie J; als Funk-

Toge 72 3 4 5 6 7 8 9 m 1 7 B tionderZeit auftrigt. Siehe

—-¢

Abb. 14. Logarithmengerade des Anstieges Abb. 2. Zeichnet man nicht
der Radiumemanation die direkten Werte J, son-

dern die Logarithmen von

J, ein, so erhilt maneine Gerade, ein Beweis dafiir, da die Abnahme an
radioaktiver Substanz zeitlich einer Exponentialgleichungfolgt. Das Expo-
nentialgesetzist rein experimentell ermittelt und bringt wohlden Endeffekt
zum Ausdruck; iiber die komplizierten Vorginge, welche den exponen-
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tiellen Verlauf der radioaktiven Umwandlung vortduschen, haben wir

keine Kenntnis.

Um die Umwandlungskonstante A zu berechnen, wird obige Ex-

ponentialgleichung logarithmiert und nach 1 aufgeldst.

logJ, =logJo — Atloge logJo—logJ; = Atloge

log Jo und log e sind Konstante:
log J, = K; Aloge = K,
log J; = K, — tK, = — tK, + K.

K, und K, fallen fiir die graphische Darstellung weg. Es handelt sich
ja um Verhaltniswerte, da eine Einbeziehung von Konstanten nichts an
der Neigung der Geraden éndert, sodal man nur die Werte J; als Funktion
von t auftrigt. K; wiirde nur eine Parallelverschiebung der Geraden

bringen.
‘ I
t ‘ log J; ‘ Gezeichnet

12 Std. | 0,9609 — 1 — 0-0391 0,04
2, | 0,92169 — 1 = 0.07831 0,08
48, f 0,84323 — 1 = 0.15677 L 0,16
72, \ 0,76552 — 1 = 0,2347 , 0,23
4 Tage | 0,68664 — 1 = 0,31336 0,31
5 ., | 0,60 — 1 =040 0,40
6 0,53148 — 1 = 0,46852 0,47
7., 0,45179 — 1 = 0,54821 0,55
s ‘ 0,37475 — 1 = 0,62525 0,63
9 ., ! 0,29667 — 1 = 0,70323 0,70
10 : 021748 — 1 = 0,78252 0,78
1, ; 0,13988 — 1 = 0,86012 0,86
12, ‘ 0,06070 — 1 = 0,93920 0,93

logJ;, =logd, — Atloge

logdJ, —logJ, = Atloge

log J, —log J,
o tloge
z. B. wenn ¢ = 24 Stunden, ist log J, = 0,07831
007881 0,00752 (Stund. 1 (d. h. i iproken Stund
= U, unden) — . . 1IN reziproken unaen
2404343 )7 P )

7 = mittlere Lebensdauer

A = — ist eine GréBe von der Dimension einer reziproken Zeit.
T
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Zu der Exponentialgleichung gelangt man durch Integration der
Differentialgleichung

dx "
_—— = . X,
dt
worin x die Menge radioaktiver Substanz,

t die Zeit,
k die Umwandlungskonstante bedeutet.

In dieser Formel driickt sich aus, daff die Abnahme — dx der je-
weilig vorhandenen Menge radioaktiver Substanz x in der Zeit dt stets
proportional der vorhandenen Menge x ist.

dx '
a0t

t
d
(x:——fk.dt
x

loge =—kt+c
zur Zeit £, wird kt =0
logx, =c¢

logx = — kt + log x,

x =1z,
Jy=dJ, ekt
Ubungsbeispiele.

I. Wieviel ist von einem Emanationsquantum J, (= 1) nach
24 Stunden vorhanden, bzw. zerfallen ?
Jt:Jo o — 24 0,00752 Jo ¢ —0,18
log J, = — 0,18log 2,7182 = — 0,078174 = 0,921826 — 1
~numerus = 0,835,
d. h. vom Anfangswerte J, = 1 sind nach 24 Stunden 0,835 = 83,59,

vorhanden, bzw. 16,5, zerfallen.
In GruNERs Tabellen findet man fiir e =918 den Wert 0,835.
I1. Wie groB ist die Halbwertszeit der Radiumemanation ?

J J
Wenn J; = 20, gilt—;»:Joe_“

LV

oAt
et =2
At.log nat e = log nat 2; da log nat e =1 ist,
At = log nat 2 = 0,693
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t = —(%%-93 = 0,693 . 7}20,693 . 133 =92,2 Stunden oder 3,85 Tage.
III. Berechnung von A des Radium aus der Halbwertszeit (¢): da

6
t=0,693 l ist A = 0 231 = 0,00044 = 4,4 . 10~ (Jahre)™.
A 1580

In dem von Frau Curik herausgegebenen Werk ,,Die Radioaktivitat‘
sowie in MEYER-SCHWEIDLERs ,,Radioaktivitit’‘ findet sich eine Tabelle,
welche die direkte Ablesung der Emanationsmengen Ji gestattet, welche
vom Anfangswert Jo nach jeder beliebigen Zeit ¢ (von einer Stunde bis
30 bzw. 70 Tagen) noch vorhanden ist (siche Tabelle 10). Die Tabelle
leistet dem mit Radiumemanationstherapie sich befassenden Arzte beste
Dienste. AuBerdem gibt es noch die von Prof. GRUNER zusammen-
gestellten Tabellen, in welchen die Werte e~ * abzulesen sind.

XII. Nachweis und quantitative Bestimmung
radioaktiver Elemente

Fir den qualitativen Nachweis von radioaktiver Substanz kann
man je nach Wahl die Eigenschaften derselben heranziehen, eine
lichtdicht verhiillte photographische Platte zu sensibilisieren bzw.
zu schwirzen, gewisse Mineralien und Substanzen zur Fluoreszenz
zu bringen, sowie infolge Ionisierung der Luft ein Elektroskop zu ent-
laden.

Die quantitative Bestimmung geschieht ausschliefllich auf elek-
trischem Weg entweder durch elektroskopische oder galvanometrische
Messung des von der Strahlung in der Luft unterhaltenen Ionisations-
stromes.

Wahrend Gase im normalen Zustand sich elektrisch neutral ver-
halten und daher Elektrizitat nicht leiten, hat in ionisierten Gasen eine
Abtrennung der negativen Elektronen von den positiven Gasmolekiil-
resten stattgefunden, es haben sich negative und positive Gasionen
gebildet, welche Elektrizitat fortzubewegen imstande sind.

Das Prinzip der elektrischen Messung ist folgendes: Sind in einer
gewissen Entfernung voneinander, sagen wir 10 cm, zwei Metallplatten
aufgestellt, von denen die eine mit dem positiven Polende, die andere
geerdet oder mit dem negativen Pol einer Batterie verbunden ist, so wird
kein Durchstrémen von negativer und positiver Elektrizitat, also kein
elektrischer Strom stattfinden konnen, da die zwischen den Platten be-
findliche Luft Elektrizitat fast gar nicht leitet. Ist radioaktive Strahlung
vorhanden, so werden die durch Zertriimmerung der Molekiile erzeugten
positiven und negativen Luftionen eine erhéhte Leitfahigkeit der Luft
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verursachen. Die positiven Luftionen werden von der positiven Platte
abgestoBen und von der negativen abgefangen, die negativen Luftionen
wieder von der negativen Platte zur positiven gezogen. Damit aber
auch wirklich alle von der Strahlung erzeugten Ionen abgefangen werden,
muf} die Spannung zwischen den beiden Platten so hoch sein, daB die
Ionen sich nicht etwa gegenseitig, bevor sie von den Platten abgefangen
werden, wieder neutralisieren konnen. Gase folgen nicht dem OnMschen
Gesetz und wenn einmal alle Ionen abgefangen werden und sich nicht
gegenseitig mehr neutralisieren konnen, so wird auch bei Zufuhr weiterer
Spannung keine Erhohung des Stromes erfolgen. Sittigungsstrom ist
_ demnach der Maximalstrom, der bei weiterer

Liektrometer  Spannungszufuhr keine Erhohung erleidet.

Die Anwendung der elektroskopischen
Methode ist insofern beschrankt, als fiir
starke Aktivitaten die zur Erreichung des
Sattigungsstromes nétige Hochspannung
nicht aufgeladen werden kann. Man muf}
dann mittels Galvanometers messen, bei
welchem auch eine Aufladung von Tausen-
den von Volt moglich ist.

Handelt es sich um die bloBe Feststel-
Abb. 15. Plattenkondensator lung, ob ein Erdpulver, Mineral usw. radio-

aktiv ist, so priift man bequem mittels des
Elektroskopesindersogenannten Topfanordnung desInstitutes fiir Radium-
forschung in Wien. Ein kreisrunder Kupferteller von etwa 5 cm Durch-
messer, mit 1 mm Rand versehen, wird mit einer méglichst diinnen Schichte
feingepulverten Materiales gleichmafig beschickt, am besten, in dem eine
Aufschwemmung in Alkohol aufgegossen und dann durch Abdunsten des
letzteren eingetrocknet wird. Man bestimmt zunichst den Isolations-
verlust des Elektroskop vor Einbringen des beschickten Kupfertellers,
stellt dann den Teller auf den Tisch ¢ und [iberdeckt mit dem Topf c.
Bei Vorhandensein eines radioaktiven Materials werden die Blattchen des
Elektroskops rascher zusammenfallen als dem Isolationsverlust ent-
spricht. Zur Schitzung der Grofle der Radioaktivitdt kann man gleiche
Gewichtsmengen Joachimsthaler Pechblenderiickstinde oder chemisch
reines Uranoxyd heranziehen. Man bezieht die durch Beobachtung der
Entladungsgeschwindigkeit der Elektroskopblattchen bestimmte Aktivitiat
durch Vergleichsmessung auf reines Uranoxyd oder Joachimsthaler
Riickstande.

Die Bestimmung des Radiumgehaltes in Mineralien einschlieBlich
Silikaten kann erst nach Aufschluf ermittelt, d.h. die radioaktive Substanz
muf} in einen loslichen Zustand iiberfithrt werden. Ein Gramm feinst-
gepulvertes Mineral wird in einem Eisentiegel mit 6 g eines Gemisches

Erde
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von Natrium- und Kaliumkarbonat zusammengeschmolzen, die Schmelze
in Wasser aufgenommen und der in Wasser unldsliche, das Radium als
Karbonat enthaltende Riickstand nach dem Auswaschen jeglicher Spur
Sulfat in salzsaurem Wasser gelost. Die Bestimmung des Radium-
gehaltes erfolgt nach dem spéter beschriebenen Messungsverfahren auf
Grund der Emanationsentwicklung.

Die Prifung der Radioaktivitdit auf
photographischem Weg kann in folgender
Art durchgefithrt werden: Man exponiert
in etwa 1 cm Distanz von der mit schwarzem
Papier verhiillten Platte eine nach dem
Grade der Aktivitdt bestimmte Zeit. Bei
Gesteinen mit Adern von Pechblende kann
man nach einer zwolfstiindigen Exposition
auf dem Radiogramm deutlich die uran-
haltigen Adern von dem Silikat unterscheiden.

Auch die Radioaktivitit von Wiassern 148t
sich auf photographischem Wege feststellen.
Schon 10 em® Emanationswasser, etwa
100 Mache- Einheiten, in planparallele
Flaschchen gefiillt, lassen auf dem Radio-
gramm die radioaktive Strahlung erkennen.

Soll festgestellt werden, ob a-, §- oder
y-Strahlung vorliegt, so verfihrt man in
folgender Weise:

Zunachst mufl die Substanz darauf ge-
priift werden, ob dieselbe Emanation ab-
gibt. Das in einem Schélchen oder Tiegel
befindliche Praparat wird in einer Gas-
waschflasche zirka einen Tag verschlossen
gehalten, hierauf die Luft aus der Wasch-
flasche im Kreissystem mittels Gummi-
geblises in die MeBkanne des Fontakto- Abb. 16. Topfanordnung
meters getrieben und nach dem S. 52 be-
schriebenen Verfahren auf Emanation untersucht.

Emaniert die Substanz, so mufl dieselbe in ein Glasréhrchen von
duflerst diinner Wandstérke, etwa 0,01 mm, eingeschmolzen und das
Rohrchen auf das Tischchen des Elektrometers gebracht werden. Zeigt
der Elektrometer einen durch Strahlung bedingten Ladungsverlust an,
so schmilzt man das Glasrdhrchen in ein zweites Glasrohr von etwa
0,05 mm Wandstirke ein. War nur a-Strahlung vorhanden, so zeigt sich
jetzt kein Ladungsverlust, da die a-Strablung durch 0,05 mm Glas ab-
gehalten ist. Ein nicht emanierender a-Strahler wie ein Polonium-

Fernau, Radium 2. Aufl, 4
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praparat priift man offen und hierauf nach Einhiillung in ein Papier-
kuvert.

Zur Erkennung einer - und y-Strahlung kann man sich folgender
Arbeitsweise bedienen:

Das in ein Glasrshrchen von etwa 0,05 mm Wandstirke einge-
schlossene Praparat befindet sich in horizontaler Lage am Ende eines
durchbohrten, zur Abhaltung sekundérer Bleistrahlung innen mit Papp-
papier ausgekleideten Bleizylinders. In einer hinreichenden Distanz vom
Priparat, je nach der Aktivitat des Préparates, befindet sich ein Elektro-
meter nach WuLF, auf welchem ein mit Seidenpapierfenster versehener
als Ionisationskammer dienender, wiirfelformiger Blechaufsatz auf-
geschoben ist, welcher einen als Elektrode fungierenden Metallstift birgt.
Man sorgt dafiir, dafl die aus dem Glasréhrchen austretenden Strahlen

durch das Papierfenster eintreten
konnen. Ein Ladungsabfall der Elektro-
meterblattchen kann von einer §- oder
y-Strablung herrithren. Um f-Strah-
lung neben y-Strahlung nachzuweisen,
schaltet man in den Weg der Strahlen
zwischen Strahlungsquelle und Elek-
trometer eine 3 mm starke Bleiplatte,
wodurch die f-Strahlung absorbiert
wird und nur die p-Strahlung aus-
treten kann.

Fir die Messung der Emanation
in Losungen, Quellwissern oder in der
Luft bedienen wir uns unter Anwen-
dung der Zirkulations- oder Schiittel-
methode des bequem zu handhaben-
den Fontaktometers von MACHE und
MEYER.

Das Fontaktometer besteht aus
einem Elektroskop 4, welches auf eine
zirka 15 Liter fassende zylindrische
Blechkanne B mittels Metallschliffes
aufgesetzt werden kann. Das Elektro-

Abb. 17. Fontaktometer nach gkop A besitat eine Bernsteinplatte b
Macue und Mever als Isolator, durch deren Mitte der
Metalltriager ¢ der Elektroskopblattchen

durchgezogen ist und eine aufschraubbare Glasdose @ zur Aufnahme
von metallischem Natrium fiir Trockenzwecke. Die Blechkanne B besitzt
seitlich zwei Hihne zum Durchleiten der Emanation bei Ausfithrung der
Zirkulationsmethode sowie unterseits einen mit aufschraubbarer Kappe
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verschlieBbaren Tubus. In der Mitte der oberen Fliche der MeBkanne
befindet sich eine kegelférmig verlaufende Offnung, welche mit einem gut
eingeschliffenen Zapfen (Kegelventil) d gasdicht verschlossen werden
kann. Der Zapfen ist nach oben zu durch einen etwa 15 cm langen Metall-
stift verlingert, nach unten zu mit einem fast bis zum Boden der
Kanne reichenden Metallzylinder e, der als Elektrode fungiert, ver-
schraubbar.

Will man eine Emanationslosung messen, so wird zunichst ein
entsprechendes Volumen derselben durch den Tubus in die Kanne
gefiillt und die gut verschlossene Kanne durch zwei Minuten kraftig
durchgeschiittelt, um die Emanation aus der Losung herauszutreiben.
Ein bestimmtes Emanationsquantum bleibt trotz des Schiittelns
entsprechend dem frither erwihnten Verteilungskoeffizienten in der
wisserigen Losung zuriick und ist in Rechnung zu ziehen. Nach
dem Durchschiitteln 148t man die Kanne dreieinhalb Stunden stehen, bis
das Gleichgewicht zwischen Emanation und dem kurzlebigen Zerfalls-
produkten derselben: Radium A, Radium B, Radium C, ¢’ und ¢” (dem
sogenannten aktiven Niederschlag oder der induzierten Aktivitit) ein-
getreten ist. Man setzt hierauf das Elektroskop auf die MeBkanne, zieht
den die Verlangerung des Kegelventils bildenden Metallstift bis zum An-
schlag herauf, wodurch die Elektrode mit dem Metalltriger der Elektro-
meterblattchen leitend verbunden ist, anderseits durch den Bernstein-
isolator frei in das Innere der MeBkanne hineinragt.

Das Fontaktometer ist demnach ein Zylinderkondensator: Der mit
den Blattchen leitend verbundene Teil des Elektroskopgehiuses ein-
schlieBlich des als Elektrode dienenden Metallzylinders stellt die eine
zu ladende Platte vor, wihrend das Gehause der Blechkanne die zweite
zu erdende Platte darstellt. Man ladet durch Beriihren des aus dem
Bernstein herausragenden Metallstiftes die Blittchen mit einer Zam-
bonisaule auf.

Es kommt bei der Schiittelmethode zuweilen vor, daB ein Wasser-
tropfen am Kegelventil hiangen bleibt, eine leitende Briicke mit der MeB-
kanne, die geerdet ist, bildet und so eine Ladung des Elektroskops un-
mdglich macht. In diesem Falle mufl man den Ladestift einige Male herauf-
und bherunterschieben, bis die Wasserbriicke beseitigt ist. Diese Un-
annehmlichkeit ist bei der Zirkulationsmethode ausgeschlossen.

Die Stellung der Bliattchen kann an einer Skala mit Hilfe einer Lupe
und Spiegels abgelesen werden. Ist Emanation vorhanden, so werden
die Blittchen mit einer der Radioaktivitit proportionalen Geschwindig-
keit zusammenlaufen. Der Weg, welchen die Blattchen zuriicklegen, ist
mit einer mittels Hochspannungsbatterie geeichten Skala versehen.
Jedem Teilstrich der Skala entspricht ein bestimmtes Potential (Spannung).
Elektroskope mit geeichter Skala werden Elektrometer genannt.

4'
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Durch die mittels Stoppuhr ermittelte Zeit in Sekunden, welche die ge-
ladenen Blattchen zum Durchlaufen eines bestimmten Intervalles, zum
Beispiel, vom Skalenteil 15 bis 10 benétigen, kann bei Kenntnis der
Kapazitdt der Anordnung der Sattigungsstrom berechnet werden.
Die Schiittelmethode ist nur in solchen Fillen ratsam, wo die

Abb. 18. Emanationsmessung mittels Fontaktometer nach der
Zirkulationsmethode

Anwesenheit jeder Spur von Radium selbst ausgeschlossen erscheint,
da sonst die Kanne allzu sehr radioaktiv ,,verseucht‘* wird. Wahrend der
aktive Niederschlag schon nach dreieinhalb Stunden praktisch auf 0 ge-
sunken ist, kann eine mit Radium verseuchte Kanne nur mithsam durch
wiederholtes Auswaschen mit verdiinnter Salzsdure gereinigt und fiir
weitere Messungen brauchbar gemacht werden.
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Wenn man eine Emanationsmessung in der Luft durchzufithren oder
eine nicht mit Sicherheit radiumfreie Emanationslosung vor sich hat,
bedient man sich ausschlieBlich der Zirkulationsmethode (Abb. 18);
allerdings ist bei diesem Verfahren gutes, nicht pordses Kautschuk- und
Schlauchmaterial notwendig.

Mittels eines Gummidoppelgeblases, welches mit der Hand oder Motor
betrieben werden kann, wird eine Viertelstunde Luft durch die in einer
Gaswaschflasche befindliche Emanationslosung oder, wenn es sich um
Messung von Luft handelt, durch die mit zwei Glashahnen versehene, das
Emanationsgas enthaltende Glaskugel im geschlossenen Kreisstrom ge-
trieben. Hierauf werden die Hihne der Kanne geschlossen und nach
dreieinhalb Stunden die Messung ausgefithrt. Von der Gasdichte der Mef3-
kanne iiberzeugt man sich vor dem Einbringen der Emanation in der
Weise, dafl man den einen Hahn der Kanne mit einem mit Wasser ge-
fiillten U-Rohr (als Manometer dienend) verbindet, durch Aufsaugen der
Luft am zweiten Hahn Unterdruck in der Kanne erzeugt und beobachtet,
ob das Niveau im Manometer kon-
stant bleibt. Sinkt derWasserstand,
so ist meist eine Undichte beim
Kegelventil, das deshalb stets ge-
fettet sein muB, vorhanden.

Nach der im Wiener Institut
fiir Radiumforschung geiibten,
dullerst bequemen Anordnung
(Abb. 19) ist die MeBkanne A auf
einem Stativ umgekehrt mit dem
Boden nach oben zu aufgestellt.

Das Wrurrsche Elektrometer B,

durch dessen Bernsteinisolation

ein Metallrohr durchgezogen ist,

wird von unten auf den Stift, der

die leitende Verlingerung der Elek-

trode bildet, aufgeschoben. An der

Kanne unterseits sind ein mit

Quecksilber gefiilltes U-Rohr zur

Pr.iifung .der Gaslflichte, sowle die Abb. 19. Anordnung zur Messung
beiden mit Glashédhnen versehenen  ger Emanation mit dem WuLrschen
Zuleitungs- und Ableitungsréhren Elektrometer

fiir den Kreisstrom der emanations-

haltigen Luft angebracht. Das Laden erfolgt von auBlen durch
Andriicken eines mit Federventil versehenen Stiabchens.

Da das Elektroskop von der MeBkanne fast gasdicht abgeschlossen
ist, so wird bei dieser Apparatur ein Eindringen von Emanation in das
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Elektroskop vermieden, was auBler der Ladevorrichtung einen groBen
Vorteil gegeniiber der Fontaktometeranordnung bedeutet.

Wegen der bei hoherer a-Strahlenaktivitidt allzu raschen Entladung
der Blattchen, welche ein Beobachten unméglich macht, kann man nur
Emanationsmengen bis 108 Curie oder, im Stromwertsiquivalent aus-
gedriickt, bis etwa 30 Mache-Einheiten in die Me(kanne einbringen. Bei so
kleinen Emanationsmengen kommt nur die ¢-Strahlung in Betracht,
wahrend die f- und p-Strahlung praktisch in den Hintergrund tritt.
Mittels eines Elektroskops kann man noch Radiummengen von 1072 ¢
nach der Emanationsmethode nachweisen. Siehe Seite 58. Diese Emp-
findlichkeit macht anderseits Emanationsmessungen, namentlich wenn
es sich um die Frage handelt, ob ein Quellwasser iiberhaupt radioaktiv
ist, zu einer sehr peinlichen Arbeit. Man hiite sich, mit Handen, welche
vor der Messung Radiumpréparate berithrten, den Ladestift herauszu-
zichen. Da feuchte Luft die Bernsteinisolation verschlechtert, indem sich
eine Wasserschichte auf dem Bernstein bildet, wird durch Einbringen
von metallischem Natrium in die seitlich am Gehduse angebrachten
Glasdosen fiir das Trocknen der Luft gesorgt.

GroBere Emanationsmengen miflt man nach der spiter von uns zu
besprechenden y-Strahlenmethode, weil bei der Messung durch a-Strahlung
die urspriingliche Emanationslosung so stark zu verdiinnen ist, da§ durch
Vervielfachung der unvermeidlichen Beobachtungsfehler das Resultat
ungenau wird.

Auch wenn keine Emanation vorhanden ist, werden die Blattchen
einen geringen Spannungsverlust erleiden, da ja vollkommene Isolation
eines Elektroskops, d. h. unverinderte Beibehaltung der einmal erhaltenen
Ladung nicht zu erreichen ist. Man nennt diesen spontanen Ladungs-
verlust Leer-, Isolationsverlust; derselbe wird unmittelbar vor dem Ein-
bringen der Emanation in den Mefraum bestimmt und in Abrechnung
gebracht. Ein hoher Isolationsverlust macht die Resultate unsicher, weil
ein solcher wihrend der Messung kaum konstant bleibt.

Von dem nach dreieinhalbstiindigem Stehen gemessenen Sattigungs-
strom sind auf Rechnung der zur Zeit der Messung vorhandenen Emanation
499, zu stellen. Dieser Anteil der Emanation an der Gesamtaktivitit
berechnet sich fiir die erwihnte Fontaktometerform nach MEYER und
Hess mit 43%, erhoht sich durch Umrechnung auf volle Ausniitzung der
Reichweite der a-Teilchen an den wandnahen Partien des Gefalles gemaf
der von DuanEt und LABORDE empirisch ermittelten Formel auf 499, und
unter Beriicksichtigung der innerhalb 314 Stunden zerfallenden Emana-
tionsmenge auf 50,29, Da nimlich ein Teil der a-Teilchen von der
Wandung des MeBgefiBes abgefangen wird, werden in einem endlichen
MeBgefaB weniger Ionen erzeugt, als der a-Strahlung der Emanation
entsprechen. Der Sittigungsstrom ist demnach nicht nur von der Satti-
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gungsspannung, sondern auch von der Grofe und Form des Mefgefifles
abhéingig.

Die Messung der Emanation im Gleichgewichtszustand mit der
induzierten Aktivitit gibt weit verlafllichere-Resultate als das Verfahren,
bei welchem die Gesamtaktivitdt nach dem Durchschiitteln in der MeB-
kanne gemessen und nach dem Ausblasen der Emanation die induzierte
Aktivitat von der Gesamtaktivitat in Abzug gebracht wird. Das Ab-
klingen der induzierten Aktivitdt wird mit der Stoppuhr beobachtet und
aus dem Kurvenlauf auf den Wert der induzierten Aktivitit zur Zeit to,
d. h. im Moment des Ausblasens der Emanation zuriickextrapoliert. Die
Extrapolation gibt jedoch bei noch so raschem Arbeiten wegen der
kurzen mittleren Lebensdauer von Radium A (414 Minuten) unsichere
Werte.

Der Sittigungsstrom berechnet sich nach folgender Formel:
. k (v;—v)
~300.¢

in welchem J die Stromstirke in elektrostatischen Einheiten, bzw. bei
Konzentrationsmessungen den Emanationsgehalt pro Liter in Mache-

Einheiten (eine Mache-Einheit = elektrostatische Einheit) bedeutet.

1000

k ist die Kapazitiat, »;—v der Spannungsverlust durch die Strahlung,
t die Entladungszeit in Sekunden.

Unter Kapazitiat versteht man das Verhaltnis zwischen Elektrizitats-
menge und erreichtem Potential oder jene Elektrizititsmenge, welche
erforderlich ist, um das Potential der Elektrometerblattchen samt dem
dieselben tragenden Teil des Elektrometergehauses und des als Elektrode
fungierenden Metallzylinders um eine Einheit zu erhohen. (Die Kapazitat
wird im elektrostatischen MaBsystem durch den Radius einer Kugel aus-
gedriickt, die Einheit der Kapazitat im elektrostatischen MaBsystem
besitzt eine Kugel von 1 cm Radius.) Man kann auch sagen: Kapazitat
ist Ladung pro 1 Volt.

Die Potentialeinheit besitzt eine Kugel von 1 em Radius, wenn auf
ihrer Oberfliche die Elektrizititsmenge einer elektrostatischen Einheit
gleichm#Big verteilt ist. Die Kapazitiat hangt von der Form, Oberflache,
GroBe des Leiters und der Dielektrizitatskonstante der Umgebung ab.

Unter elektrostatischer Einheit versteht man diejenige Elektrizitats-
menge, welche auf eine gleich grofie Elektrizitatsmenge in der Entfernung

1

von 1 cm die anziehende oder abstoBende Kraft von einer Dyne = 950 8

ausilibt. (Siehe S. 5.)
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Da Stromstérke die in der Sekunde durchstromende Elektrizitats-
' 1
menge e bedeutet, 1 Volt —— der Potentialeinheit ist, so ergibt sich aus

k.v
300.%°

Die Kapazitit unseres Fontaktometersystems betrage z. B. 10,4 cm,
d. h. um das Potential der Elektrometerblattchen samt dem mit ihnen
leitend verbundenen Metalltriger um eine Einheit zu erhéhen, ist
dieselbe Elektrizititsmenge aufzuladen wie auf einer Kugel von
10,4 ecm Radius.

Das Emanationsquantum wird entweder im Strommall oder in
Masseeinheiten — ,,Curie’ — ausgedriickt. Die a-Strahlung der Emanation
erzeugt durch Zertrimmerung der Luftmolekiile einen -elektrischen
Strom. Als StrommaBeinheit zur Angabe des Emanationsgehaltes von
Quellwassern oderkiinstlichen Emanationsldsungen war bisher in deutschen

e
.= k die Formel e =

elektrostatische Einheit tiblich. Auf

1
Landen die Mache-Einheit = 1000

der Freiburger Tagung im Jahre 1921 wurde die in Amerika eingefiihrte
Masseeinheit der Emanation = 10—1° Curie empfohlen und mit ,,Eman*
benannt.

1 Eman = 0,275 Mache-E. und 1 Mache-E. = 3,64 Eman.

In Frankreich wird die Eman-Einheit mit ,,Dismillimikrocurie
bezeichnet.

Auch wurde beschlossen, den Emanationsmessungen eine Normal-
losung von Radiumsalz zugrunde zu legen. Man berechnet daher das
Emanationsquantum nicht mit Hilfe des empirischvon DUANE-LABORDE
angegebenen Korrektionsfaktors, der ja immer Ungenauigkeiten be-
inhaltet, sondern durch vergleichende Messung des von der zu unter-
suchenden Emanationslosung enthaltenen Sattigungsstromes mit dem
von einer Radiumnormallésung erhaltenen.

Als Masseeinheit der Emanation wurde dasjenige Emanations-
quantum, welches mit 1 g Radiumelement im Gleichgewicht steht, sich
also in vier Wochen aus diesem Quantum ansammelt, eingefiihrt und
mit 1 Curie bezeichnet.

Das Stromwertiquivalent, d. h. der von diesem Emanationsquantum
in der Luft unterhaltene Sattigungsstrom, betragt 2,75 . 108 elektro-

1 1
statische Einheiten; 1000 Curie wird Millicurie, ——*——1’ 500.000 Curie Mikro

curie genannt.
Da vielen die elektrodynamische Stromeinheit, das Ampere gelaufiger
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ist, so wollen wir den Sittigungsstrom auch in Ampere ausdriicken. Der
Stromwert von einer Curie ist zirka 0,9 Milliampere.

Ein Ampere ist diejenige Stromstérke, bei welcher in einer Sekunde
eine Elektrizitatsmenge von einem Coulomb durch den Querschnitt eines
Leiters flieft.

Der Wert von einer Curie in Milliampere umgerechnet, ergibt sich
nach der Proportion:

3,10°:1=275.10° : x
x = 0,9 Milliampere
(1 Coulomb = 3,10° elektrostatische Einheiten).

Beispiel einer Emanationsmessung.

Isolationsverlust 15 bis 10 5(min.
Emanation + aktiver Niederschlag 15 bis 10 50see-
vy = Spannung bei Skalenteil 15 264  Volt
v = . . . 10 209,5
E — v = Spannungsverlust 54,5 Volt
Isolationsverlust in 508¢€¢- 09
Kapazitat 10,4 cm 53,6 Volt
104 . 536 . o v
=50 300 0,0372 statische Einheiten, 499, davon = 0,0182

statische Einheiten fiir reine Emanation.

Es wurde ein Liter Emanationslésung in die Kanne gefiillt, demnach
verblieb ein Emanationsrest geméfl dem Verteilungskoeffizienten 0,25
in dem Wasser zuriick. '

1000 cm3 . 0,25 - = 250 cm?
14.000 : 14.250 = 0,0182 : =
x = 0,0188 statische Einheiten.

Die Emanationslésung in der Kanne wurde durch Verdinnung von
5 cm® der urspriinglichen Stammlosung auf 1 Liter hergestellt; demnach
200fache Verdiinnung in die Mel3kanne gebracht.

18,8 x 200 = 3760 Mache-Einheiten.
Der MeBkolben hatte 25 cm3 Luftraum, demnach ist die Emanation
im Verhaltnis 250 : 25 verteilt.
3760 : x = 250 : 275.

x == 4136 Mache-Einheiten in 1 Liter urspriinglicher Emanations-
fliissigkeit vorhanden.
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Festes Radiumsalz wird entweder nach der Emanationsmethode,
dann muB es in Losung gebracht werden, oder nach der y-Strahlenmethode
gemessen. Bei der Emanationsmethode wird die Losung des Radium
durch Auskochen oder Ausquirlen von der Emanation befreit, je nach
dem vermutlichen Radiumgehalt eine bestimmte Anzahl von Stunden
stehen gelassen und die Emanation nach dieser Zeit gemessen. Da die
Emanationsmenge, die von 1g Radiumelement innerhalb jeder beliebigen
Zeit produziert wird, mit Hilfe der Exponentialgleichung

Jp=Joo (1 —e=¥)
berechnet werden kann, 148t sich die gesuchte Radiummenge ermitteln.

Beispiel einer Radiummessung nach der Emanations-
methode

1 em® der Radiumchloridlésung wurde in einem MeBkolben auf
2 Liter verdiinnt, von dieser Verdiinnung 100 cm® behufs Entfernung
der Emanation aufgekocht, in eine Gaswaschflasche gebracht und nach
2 Tagen 10 Stunden die wiedergebildete Emanationsmenge nach der
Zirkulationsmethode gemessen.

Isolation 15 bis 14 1Qmin.
Emanation 4 aktiver Niederschlag 15 bis 10 5(sec-
1 .
= %5530’6 = 0,0371 statische Einheiten, 49%, davon = 0,0182

statische Einheiten auf Rechnung der Emanation allein.

Die aus der Radiumlésung gebildete Emanation verteilt sich in dem
Luftraum der MeBkanne von 15 Liter und dem 400 cm® betragenden
Luftraum der Gaswaschflasche samt Doppelgeblise und Schlauchen

15.000 : 15.400 =182 : z
x = 18,7 Mache-Einheiten.
Laut Tabelle 10 bilden sich nach 2 Tagen 10 Stunden:
{Jt = Joo (1 —e— 0007258 | __ g —0,36 — 0,352}

( A = 0,00752 (Stunden)™!)
t = 58 Stunden J

35,29, des Gleichgewichtswertes wieder, demnach betragt derselbe
53,1 Mache-Einheiten.
35,2 : 100 = 0,0187 : x
z = 0,0531 = 53,1 Mache-Einheiten.

Da 1 mg Radium mit einem Emanationsquantum vom Stromwert
2,75 . 168 Mache-Einheiten im Gleichgewicht steht, so ergibt sich:
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2,75.10%:1 =531 :2
z =192 .1075 mg Radium in 100 cm?® Verdiinnung (1 : 2000),

demnach 3,84 . 10~* mg in 1 cm?® urspriinglicher Lésung.

Fiir die Messung nach der y-Strahlenmethode mufl das Radiumsalz
vier Wochen gasdicht verschlossen bleiben, bis das Gleichgewicht zwischen
Radium und seiner Emanation eingetreten ist. Kann man nicht bis zum
Eintreten des Gleichgewichtes warten, so 1408t sich der Gleichgewichtswert
(Sattwert, Endwert) aus dem Anstieg der Emanation, bzw. der y-Strahlung
extrapolieren, nachdem man weil}, wieviel Prozent des Gleichgewichts-
wertes von einem beliebigen Radiumquantum innerhalb irgend eines Zeit-
raumes produziert wird und der Anstieg der y-Strahlung dem Anstieg der
Emanation proportional ist. Gréfere Radiumsalzmengen (iiber 0,1 mg)
miBt man stets nach der y-Strahlen- und nicht nach der Emanations-
methode, weil bei letzterer das Radium in Losung gebracht wird und
iiberdies durch die groBle Verdiinnung fiir die Emanationsmethode die
unvermeidlichen Beobachtungsfehler sich bei der Berechnung ver-
vielfaltigen und ungenaue Resultate zur Folge haben. Da nur y-Strahlung
gemessen werden darf, ist zwischen Radiumpriparat und Elektroskop
eine mindestens 3 mm dicke Bleiplatte zwischengeschaltet (Abb. 20)
(die Anordnung im Wiener Institut fiir Radiumforschung). Die Anzahl
der dazwischen zu schaltenden Bleiplatten (Schichtdicke) richtet sich
nach der Aktivitit des Radiumpréparates. Bei dieser relativen Messung
wird nicht die gesamte -Strahlung, sondern nur ein aliquoter Teil der-
selben gemessen.

Die GroBenordnung des Radiumgehaltes im Praparat und im Standard
darf nicht zu stark differieren, d. h. die Wahl des Standard richtet sich
nach dem Radiumgehalt des zu untersuchenden Praparates. Das Ver-
héltnis derselben zueinander soll innerhalb 1 :3 liegén, um miglichst
gleiche Sattigungsstromverhiltnisse zu erzielen.

Das Radiumpraparat muB unter vollkommen gasdichtem Verschlufl
stehen, damit nicht die geringste Spur von Emanation entweichen kann,
weil in letzterem Falle einerseits nicht die dem Radiumgehalte ent-
sprechende y-Strahlung erreicht, anderseits das Elektroskop durch die
Emanation verseucht wird.

Der sicherste VerschluBfl bleibt das Kinschmelzen in Glasr "hrchen:
wo dies, wie bei Platten, nicht moglich ist, verwende man Wagegliser
mit sehr gut eingeschliffenem Glasstopfen, welche iiberdies hoth thit
Paraffin iiberzogen werden.

Die Messung nach der y-Strahlenmethode ist eine relative . Es wird
die y-Strahlung des Préparates mit der eines durch Vergleichsmessung
mit den internationalen Standards geeichten Radiumnormalpriparates
(,,sekundiren Standards) verglichen. Man bestimmt die Entladungs-
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geschwindigkeit der Blattchen nach dem Auflegen des Radiumpraparates
auf der Bleiplatte ¢ und hierauf in gleicher Entfernung und Lage vom
Elektroskop die Entladungsgeschwindigkeit der Bliattchen nach Auf-
legen des Radiumstandardprépa-
rates. Die Entladungsgeschwin-
digkeiten (gemessen in 1/, Se-
kunden) sind dem Radiumgehalt
direkt proportional.
Was die Normierung einer
RadiummaBeinheit betrifft, so ist
es erst im Jahre 1912 gelungen,
diese MafBeinheiten genau zu
definieren, nachdem Frau Curie
und HoN1G scaMID absolut reines,
vollkommen bariumfreies Ra-
diumchlorid herzustellen im-
stande waren. Ein internatio-
nales Standardpraparat (16,74 mg
Radium) befindet sich in Paris,
eine Reihe anderer in Wien im
Institut fiir Radiumforschung,
Abb. 20. Anordnung zur Messung nach Mengen von 7 mg bis 600 mg
der y-Strahlenmethode Radiumelement enthaltend.
Als MafBeinheit von festen
Radiumpraparaten ist das Milligramm Radiumelement normiert. Beim
Kaufe verlange man stets die Angabe des Gehaltes in Radiumelement
und nicht kurzweg in Radium, da darunter im Handel auch das mit
zwei Molekiilen Wasser kristallisierte Radiumbromid verstanden wird,
ein Umstand, der wiederholt von unreellen Handlern ausgeniitzt wurde.
100 mg Radiumbromid (RaBr, +- 2 H,0) enthalten nur 53,57 mg Radium-
element (Radiummetall).

Die Beziehung des Radiumgehaltes auf Radiumelement (Radium-
metall) wurde schon oft von Arzten miBverstanden, welche der Meinung
waren, daB tatsichlich elementares Radium auf den Radiumtrigern
verteilt sei.

Beispiel einer Radiummessung nach der y-Strahlenmethode

Isolation 3,4 Skalenteile pro Stunde. Radiumstandard mit 21,71 mg
Radiumelement als Vergleichsmaf.
Ablesung von Skalenteil 65 bis 30

fiir Standard 58 8sec.
fiir Praparat D 2min. 32 4sec.
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4
Isolationsverlust pro Sek. ;;’00 =0,000944 Skalenteile

35 022066 Skalenteile
1524

0,00094 Isolation

Aktivitit des Praparatess D )
0,22872 Skalenteile

3;2_ = 0,59524 Skalenteile

)

0,00094 Isolation
0,59430 Skalenteile

Aktivitit des Standard

0,5943 : 0,2287 = 21,71 :
xr = 8,354 mg Radiumelement.
I. Die nach mehreren Tagen wiederholte Messung ergab dasselbe

Resultat; demnach ist Praparat D bereits emanationssatt, d. h. im radio-
aktiven Gleichgewicht.

II. Die nach 3 Tagen 2214 Stunden wiederholte Messung ergab einen
Anstieg der y-Strahlung.

Radiumstandard 58, 45ec.
Praparat D, gmin. 9] gsec.
Isolation 1,2 Skalenteile pro Stunde

(kann vernachlassigt werden)
58,4 : 1418 = x : 21,71
x = 8,94 mg,

demnach ein Anstieg von 8,94 — 8,35 = 0,59 mg Radium in 3 Tagen
2214, Stunden.

Da gemaf der Gleichung
Jy=J 0o (1—e—002. 95 — ] _ =07 — (0,500,

also 50,99, des Sattwertes wiedergebildet sind, so werden 0,58 mg auf
den Endwert 1,14 mg ansteigen

0,58 : x = 50,9 : 100

x = 1,14 mg.
Der extrapolierte Endwert des Préparates D; = 9,50 mg:
8,36 mg
1}14 ”»

9,50 mg.
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Man miflt starke Emanationswisser, oder Emanationspriparate
bequemer und richtiger wegen der fiir die Messung mittels Fontakto-
meter notigen Verdiinnung der wurspriinglichen Emanationslésung
durch die y-Strahlung, welche man mit der y-Strahlung einer Radium-
Normallgsung vergleicht. (1 mg Radiumelement ist im Gleichgewichte

Abb. 21. y-Strahlenelektrometer nach WouLr-HEsS

mit einem Emanationsquantum vom Stromwert 2,75 X 108 Mache-
einheiten.)

Die Messung der y-Strahlung einer Emanationslésung kann erst
3%, Stunden nach der Herstellung aus der Radiumlésung erfolgen, da die
Emanation fiir sich allein nur a-Strahler ist, die y-Strahlung erst von
den Umwandlungsprodukten der Emanation: Radium B und Radium C
geliefert und das Gleichgewicht der Emanation mit diesen nach 3%4 Stunden
praktisch erreicht wird. Zur Messung der p-Strahlung von Emanations-
wissern ist das auBerordentlich empfindliche y-Strahlen-Elektroskop nach
Wurr-Hgess, dessen Kapazitit rund 1 cm betragt, sehr geeignet. (Siehe
Abb. 21.)

XIII. Lichterscheinungen

Radiumsalze leuchten im Dunkeln, und zwar nimmt die Leuchtkraft
mit dem Gehalte an Radiumelement zu; Feuchtigkeit schwicht die
Leuchtkraft. Auch Radiumemanation leuchtet, bzw. verursacht Flu-
oreszenz der Gasteilchen in dem GefiBe, in welchem Emanation sich
befindet. Der Lichteffekt wird auf das Bombardement des Stickstoffs
der Luft durch die a-Strahlen zuriickgefithrt. Hochprozentiges trockenes
Radiumechlorid leuchtet blauviolett. Das Leuchten von festem Radium-
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salz wird auf den Anprall der a-Strahlen im Préparate selbst zuriick-
gefithrt. Im Stickstoff oder in der Luft befindliches Radium zeigt ein
dem Stickstoff ahnliches Spektrum. Es scheint, daf das Bombardement
der Stickstoffmolekiile durch die a-Strahlen das Spektrum bedingt, da
in hochevakuierten Rohrchen eingeschmolzenes Radiumsalz kein Stick-
stoffspektrum zeigt.

Die Radiumstrahlen vermégen auch Fluoreszenz- und Lumineszenz-
erscheinungen bei gewissen Mineralien hervorzurufen. Soleuchtet Willemit
(ein Zinksilikat) beim Nahern von Radiumsalz griin, Kunzit (ein Lithium-
kaliumsilikat) rot, Flullspat weill, letzterer phosphoresziert kurze Zeit
nach der Entfernung des Radium, Apatit (Kalkphosphat) und Troostit
(Zinkmangansilikat) weil, Diamant bldulich, Salipyrin blau. Auch
Chinin und Petroleum werden zur Fluoreszenz gebracht. An der
Fluoreszenzerregung sind nicht immer alle Strahlenarten gleichmiBig
beteiligt. Der Diamant und die Sidotblende (hexagonal kristallisiertes
Zinksulfid) ist fiir a-Strahlen sehr empfindlich, der Kunzit und Willemit
hingegen mehr fiir f-Strahlen.

Sobald unser Auge durch langeres Verweilen in einem dunklen Raum
die Dunkeladaption erlangt hat, wird die durch
Néhern von Radium hervorgerufene Fluoreszenz
sichtbar.

ELsTER und GEITEL sowie CROOKES beob-
achteten, daf durch die «a-Strahlen nicht ein
Aufleuchten des ganzen Sidotblendenschirmes
erfolgt, sondern daf} jedes a-Teilchen fiir sich
beim Anprall einen Lichtblitz, Szintillation ge-
nannt, verursacht. Das nach den Angaben
CrookEs’  zusammengestellte  Spinthariskop
(Abb. 22) besteht aus einem mit Lupe versehenen
Rohr, in welchem ein mit Sidotblende be-
schickter Schirm und vor demselben innerhalb
der Reichweite der a-Strahlen auf einem Metall-
draht eine Spur Radium, bzw. Polonium ange- Abb.22. Spinthariskop
bracht ist. Sieht man nach Abdunklung des
Raumes durch die Lupe, so beobachtet man ein priichtiges Funken-
spriihen; das Bild &hnelt einem nachtschwarzen Himmel mit in
schwingender Bewegung befindlichen Sternen (Abb. 23). Da jedes ein
zelne a-Teilchen fiir sich einen Funken ausldst, war es auch mdglich,
die a-Teilchen zu zihlen, welche von einem bekannten Quantum Radium
ausgesendet werden, und so die LoscaMipsche Zahl, welche besagt, daB
in 1 em? jedes beliebigen Gases 2,7.10'°® Molekiile enthalten sind, experi-
mentell zu bestatigen. Durch direkte Zahlung konnte festgestellt werden,
daB 1 gRadium im GleichgewichtproSekunde 3,4 . 101 g-Teilchen aussendet.
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Zur Kontrolle der aus dem Leihverkehr zuriickgestellten Radium-
trager kann man sich eines einfachen, dem Kryptoskop der Rontgenologen
nachgebildeten Apparates bedienen. KEin innen schwarz ausgekleideter
Zylinder aus Pappe, dessen eine Grundfliche entfernt ist, von zirka

Abb. 23. Das im Spinthariskop sichtbare Bombardement eines
Zinksulfidschirmes durch e«-Strahlen. (Nach CROOKES)

15 cm Hohe und zirka 5 cm Grundflachendurchmesser, ersetzt das Krypto-
skop. Die Grundfliche ist innen mit Bariumplatinzyaniir oder phos-
phoreszierendem Zinksulfid belegt. Nahert man einen Radiumtriger
der phosphoreszierendem Grundfliche von auflen, so kann man im tag-
hellen Raum ein Aufleuchten des Schirmes beobachten.
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XIV. Die Verfirbung von Glas und Edelsteinen
durch Radiumstrahlen

Durch die Strahlen des Radium werden Mineralien, insbesonder
Edelsteine, verfarbt, Steinsalz gelb, Glas braun oder violett. Die Ver-
tarbung wird auf Umwandlung von Metallionen in Atome, demnach auf
Entladung zuriickgefiihrt (STEFAN MEYER und PRZIBRAM).

Beim Steinsalz wird die absorbierte Strahlungsenergie fiir die Los-
reiflung eines Elektrons vom Chlorion und Anlagerung an das Natriumion
aufgebraucht, wodurch Natrium- und Chlorionen in neutrale Atome um-
gewandelt werden. Bekanntlich sind in Kristallen die Atome, bzw. Ionen
in gesetzmaligen, geometrischen Anordnungen verteilt. Im Steinsalz
sind es winzige Elementarraumwiirfelchen, deren Eckpunkte und Flichen-
mitten mit Natrium- und Chlorionen besetzt sind. Im Natriumion kreisen
11 Elektronen um den Atomkern in 3 Gruppen zu 2 4 8 - 1, im Chlor-
atom 17 Elektronen zu 2 4 8 | 7 verteilt. Das positive Natriumion hat
10 Elektronen zu 2 + 8, das negative Chlorion 18 Elektronenzu 2 1 8 4 8.
Die einfallende Strahlung tibt eine StoBwirkung aus, entreifit dem Chlorion
1 Elektron, welches sich an das Natriumion anlagert, denn die Energie
der Radiumstrahlung {iberragt weit die Elektronenaffinitat der Chlor-
atome.

DafB} es sich bei verfirbtem Glas, bzw. Mineralien, um eine feste
Losung von Metallatomen handelt, dafiir spricht auch der Parallelismus
der durch Strahlung verursachten Féarbung der verschiedenen Alkali-
metall- und alkalischen Erdmetallborate mit den Farben der von SVEDBERG
hergestellten dtherischen kolloiden Losungen der betreffenden Metalle.
Durch Radiumbestrahlung verfiarbte Gliaser oder Mineralien werden durch
Quarzlampe, Sonnenlicht oder Erhitzen entfirbt, indem Elektronen durch
langwelligeres Licht von den Alkalimetallatomen losgelost und letztere
in Tonen riickgebildet werden.

Es handelt sich demnach bei den Verfarbungen um einen umkehrbaren
Proze3, eine Wanderung von &ufleren Elektronen. Eine weitere Stiitze
findet die Annahme von fein verteilten Alkali- oder alkalischen Erd-
metallatomen in den verfirbten Glisern und Mineralien dadurch, da
man durch intensive Bestrahlung von Steinsalzkristallen mit Kathoden-
oder Radiumstrahlen zunsichst gelbe Kristalle erhalt, deren Gelbfirbung
durch Erwarmen auf zirka 200° C in Blau iibergeht. Ebenso erhiilt man
durch Einwirkung von Natriumdampf auf Steinsalzkristalle zunéichst
eine Verfarbung in Gelb, die wiederum bei vorsichtigem Erwirmen einer
Blauung Platz macht. Auch gibt es naturelles Steinsalz mit blauen Ein-
schliissen, deren Entstehen nicht etwa auf Verunreinigung mit firbenden
Metallen, wie Mangan, Eisen, Kobalt, sondern auf radioaktive Strahlungs-
wirkung zuriickzufiihren ist.

Fernau, Radium 2. Aufl. 5
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XV. Chemische Wirkungen

Die Strahlen des Radium iiben die mannigfaltigsten chemischen
Wirkungen aus: Luft wird ozonisiert; an der Ozonbildung sind haupt-
séchlich die a-Strahlen mit ihrem hohen Ionisierungsvermégen beteiligt.
Deshalb riechen offene Radiumpréparate und Loésungen nach Ozon.
Wasser wird elektrolysiert, so dall jede gasdicht verschlossene Radium-
chloridlosung neben Helium und Emanation, Wasserstoff-, Sauerstoff-,
Chlorgas enthélt. Die Zersetzung des Wassers soll nach folgender
Gleichung vor sich gehen:

2 H,0 = H, + H,0,

Aus Chlorwasserstoff- und Radiumchloridlésung wird Chlor frei.

Ein Teil des frei gewordenen Wasserstoffes gibt mit Sauerstoff
Wasserstoffsuperoxyd. In jeder wisserigen Losung wird durch die
Strahlung Wasserstoffsuperoxyd gebildet, ein Teil desselben wird wiederum
durch die Strahlung zersetzt und dadurch Sauerstoff abgespalten.

Phosphor wird aus der gelben in die rote Modifikation iibergefiihrt,
Fette und Vaselin verbrennen langsam unter Abgabe von Kohlensiure,
Benzoesdure geht in Salizylsdure, Santonin in Photosantonin iiber.

XVI. Wirkung auf Kolloide

Auch der kolloide Zustand wird durch die Strahlung beeinfluBt.
Die positiv geladenen Kolloide von Eisen- und Cerhydroxyd werden
infolge Entladung durch die negativen f-Strahlen aus den Solen aus-
gefallt. Die Veranderungen, welche bei negativ geladenen Kolloiden,
z. B. bei Gold- und Silberhydrosol, festgestellt wurden, sind als Storungen
des Dispersititsgrades aufzufassen, da eine Verdichtung, bzw. Form-
veranderung der Kolloidteilchen ultramikroskopisch nachweisbar ist.

Die chemischen Wirkungen sind teils sekundéire, d. h. beruhen auf
Oxydation durch das gebildete Ozon oder Wasserstoffsuperoxyd, teils
primérer Natur, direkte Ionisierungen, bzw. intramolekulare Um-
wandlungen durch Anprall der Strahlung (FERNAU und Pavuii).

XVIL. Biologische Wirkungen

Die biologischen Wirkungen des Radium sind in vieler Hinsicht
denen des ultravioletten Lichtes ahnlich. Albumin wird zur Gerinnung
gebracht, Bakterien und Protozoen werden in ihrem Wachstum gehindert,
schlieflich abgetotet. Radiumstrahlung wirkt ahnlich wie ein Gift, in
kleinen Dosen anregend und zu Wachstum reizend, in grofien Dosen
zerstorend. Interessant sind die Befunde HERTwIies an Keimzellen.
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HerTwic bestrahlte Samenfiaden, bevor sie zur Befruchtung normaler
Eier verwendet wurden, und umgekehrt Eier von Seeigeln und Froschen,
bevor diese mit normalen Spermatozoen zusammengebracht wurden. In
beiden Fallen waren die nach Befruchtung ausgeschliipften Embryonen
in ihrem Wachstum gestort, pathologische Formen traten auf. Die
Schadigung, welche die Spermatozoen oder die Eier durch die Bestrahlung
erlitten, gingen bei der Befruchtung auf die Embryonalzellen iiber. Diese
selektive Wirkung der Radiumstrahlung auf das Keimplasma ist auch
fiir das Ovarium. bzw. die Hoden des Menschen festgestellt.

Durch Untersuchungen an lebenden Zellen (ALBERTI und POLITZER)
ist nachgewiesen, daf} Zellen im Stadium der Mitose am strahlenempfind-
lichsten sind, womit auch die selektive Wirkung der Radium- und Réntgen-
strahlen auf das Karzinomgewebe, welches sich aus mit Riesenwuchs-
energie behafteten mitotischen Zellen zusammensetzt, erklart werden
kann. Die Radiumstrahlen beeinflussen, sowie die Rontgenstrahlen, ganz
besonders das Blutsystem, und zwar verhalten sich alle drei Strahlen-
arten und Radioelemente gleichartig. Geringe Strahlendosis ruft Leuko-
zytose, hinreichend grole Dosis Leukopenie hervor (BriLL und ZEHNER,
LEevy). Im allgemeinen gilt betreffs des Einflusses auf den menschlichen
Organismus die Regel, dafl kleine Dosen anregend, umstimmend, grofle
Dosen zerstérend wirken. Andauernde oder intensive Einwirkung der
durchdringenden Radiumstrahlen haben Atrophie, Keratosen der Haut,
Nekrosen, schliefllich Ulzerationen zur Folge; tiefgreifende Schadigung,
ja sogar Falle von Zerstérung des Knochenmarkes mit dadurch aus-
gelGster aplastischer Andmie wurden in den schlimmsten Fillen beobachtet.

Auch auf Pflanzenorganismen iibt Radium Wirkungen aus. So
werden in der Ruheperiode befindliche Winterknospen durch entsprechende
Bestrahlungsdosen zum Austreiben gebracht. Noch belebender als
Bestrahlung wirkt nach Moriscx nicht zu stark emanationshiltige Luft
auf das Pflanzenwachstum.

PavLiund FERNAU konnten durch feinste viskosimetrische Messungen
die durch Radiumstrahlung hervorgerufenen Zustandsinderungen des
Cerihydroxydsols zeitlich verfolgen. Das Sol erwies sich als duBerst
strahlenempfindlich: 2 ecm® des Sols erstarrten nach 18stiindiger Be-
strahlung mit 79 mg Radiumelement zu einer glashellen Gallerte. Der
Gallertisierung geht ein Depressionsstadium, ein Abfall der Viskositit,
voraus. Riickbildung von Neutralteilchen aus Ionen hat stets einen
Reibungsabfall zur Folge, denn die primire Wirkung der f-Strahlen des
Radium auf das Sol war eine Entladung der Kolloidionen. Die ent-
standenen Neutralteilchen treten spater zusammen, und es entsteht eine
Gallerte. Unabhingig von der Strahlenwirkung wurde auch der Verlauf
der Dehydratation des Sols beim Altern mittels Viskositats- und Leit- .
tahigkeitsmessungen zeitlich verfolgt. Aus dem Verhalten dieses Kolloids

5%
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gegeniiber der f-Strahlung konnten einige Schliisse beziiglich der Strahlen-
wirkung auf die Korperkolloide gezogen werden. Jedenfalls spielen
Ladungswechsel, Hydratationsprozesse, Quellungen, Fliissigkeitsver-
schiebungen zwischen Blut und Gewebe, Anderung der Zellwanddurch-
lassigkeit eine Rolle bei der Strahlenwirkung auf den Organismus.

Von obigen Autoren konnte auch am durch Elektrodialyse salz-
und globulinfrei gemachten Serumalbumin gezeigt werden, dafl der durch
Bestrahlung hervorgerufenen Koagulation Zustandsénderungen des
Albumins bei noch augenscheinlich unveréanderter, klarer Losung voran-
gehen. Diese Wirkungen lieBen sich durch die Erniedrigung der Ge-
rinnungstemperatur und Erhohung der Alkoholféllbarkeit nachweisen.
So zeigten Proben einer 1,2%igen Albuminlosung, welche urspriinglich bei
55°C koagulierte und nach einer Bestrahlungsdauer von 3 Tagen
20 Stunden (mit 79 mg Radiumelement) auszuflocken begann,

nach 7 Stunden beginnende Tritbung bei 53° C

2] 14 ” ” IR ” 510 C
13} 22 2] 2] 2 2] 490 C
” 40 ” 9 ” ” 480 C

FerxAU konnte an einigen Modellreaktionen, wie: Inversion einer
Rohrzuckerlosung, Koagulation einer Albuminlésung, Gallertebildung
des Cerihydroxydsols, die analoge Wirkung von Radiumstrahlung und
Ozon erweisen. Es ist daher in manchen Fallen nicht feststellbar, ob
es sich um eine primére Strahlenwirkung handelt oder um eine sekundére,
hervorgerufen durch das von der Strahlung in wasserigen Losungen er-
zeugte Ozon und Wasserstoffsuperoxyd. Wenn die jeweilig vorhandenen
Mengen an Ozon auch sehr gering sind, so kommt es hier zu einer
Summation von Einzelwirkungen, weil ein Gleichgewichtszustand zwischen
Bildung und Zerfall des Ozons bzw. Wasserstoffsuperoxyds vorhanden
ist und die fortwihrende Bildung und Spaltung von Ozon (Sauerstoff in
statu nascendi) starke Effekte hervorzurufen vermag.

Einige Autoren suchen die Wirkung der Strahlung auf den Tier- und
Pflanzenorganismus vorziiglich der Zersetzung des Lezithins, bzw. der
Abspaltung von Cholin zuzuschreiben. Eigene Versuche sprechen nicht
fiir diese Annahme. Selbst bei Anwendung der allerempfindlichsten
physikalisch-chemischen Untersuchungsmethoden, wie Wasserstoffionen-
konzentrations- und Leitfihigkeitsmessungen, ist nach intensiver, wochen-
langer Bestrahlung von Lezithinemulsion nur eine minimale Spaltung
feststellbar. Dieselbe ist aber viel zu gering, um die tiefgreifenden
Wirkungen auf das Zellgewebe zu erkliren. Die Hauptangriffspunkte
der Radiumstrahlen sind nach eigenen Versuchen an Serum- und
Eialbumin offenbar die verschiedenartigen EiweiBstoffe im lebenden
Organismus.
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Von grofitem Interesse ist der Befund ZwaAsrRDEMAKERs, daf} die
Wirkung des Kaliums auf die Automatik der Herzpulsation seiner
f-Radioaktivitit zuzuschreiben ist. Wird das Kaliumchlorid in der
Ringerlésung durch strahlendquivalente Mengen radioaktiver Elemente,
wie Uran, Radium, Emanation, Thorium usw. ersetzt, so beginnt das
in der kalifreien Ringerldsung stillstehende Froschherz zu pulsieren.

XVIIIL. Dosierung in der Therapie

Die Intensitat der von den stirksten Radiumpraparaten ausgesandten
y-Strahlung ist gegentiber derjenigen der Réntgenstrahlung gering. Wenn
trotzdem mit Radium bedeutende Erfolge erzielt werden, so handelt es
sich um einen durch Summierung von Einzelwirkungen, also in langerer
Bestrahlungsdauer, erreichten Endeffekt und die Moglichkeit, die Strah-
lungsquelle in Korperhohlen und in das Gewebe bringen zu
konnen. Eigene Versuche zeigten, dafl mit einem 100 mg Radium-
element enthaltenden Platinréhrchen der Wandstirke 0,3 mm in einer

0 cm Distanz erst nach 2stiindiger Bestrahlung 4 H
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erzielt werden.

Wie Paurt und FERNAU an EiweiBllosungen feststellen konnten, ist
es nicht die primére y-Strahlung sondern die bei Ausschaltung der pri-
méren f-Strahlung durch 0,3 mm Platin und 3 mm Messing in diesen
Metallfiltern durch die y-Strahlung hervorgerufene sekundére g-Strahlung,
welche durch Summation von Einzelimpulsen Verdnderungen am Eiweif3
zur Folge hat. Bei Nichtausschaltung der priméren f-Straklung wurden
nach 18- bis 24stiindiger Bestrahlungsdauer Effekte festgestellt, die mit
der y-Strahlung (bei Ausschaltung der priméren f-Strahlung) erst nach
Wochen auftraten. Trotz ihrer Wesengleichheit ist der therapeutische
Effekt durch Rontgen- und Radiumstrahlen in einzelnen Krankheits-
fallen sehr verschieden.

Eine Dosierung der Radiumstrahlung wie die der Rontgenstrahlung
nach Holzknecht-Einheiten hat sich als unausfithrbar erwiesen: Man
dosiert mnach Milligramm/Stunden. Unter Milligramm/Stunden ver-
steht man das Produkt aus Milligramm Radiumelement mal der Zeit
in Stunden. Bei plattenférmigen Radiumtriigern ist die Milligramm/
Stundeneinheit sinngemaf} auf 1 cm?® Flache zu beziehen. Es ist jedoch
nicht der gleiche Effekt, wenn man 1 Stunde mit 10 mg Radiumelement
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oder 10 Stunden mit 1 mg bestrahlt, trotzdem sich die gleiche Dosis in
Milligramm /Stunden berechnet. Fiir jeden einzelnen Krankheitsfall muf3
die Dosierung vom behandelnden Arzte auf Grund reichlicher Erfah-
rung, also rein empirisch bemessen werden. Die Bestimmung fiir den
Erhalt eines Erythems — der sogenannten Erythemdosis — mubB fiir
jeden einzelnen Radiumtrager ein fiir allemal festgestellt sein. Die Ery-
themdosis hat aber nur beschriankte Bedeutung.

Die Behauptung, daB es bei Tumorbestrahlungen eine Reizdosis
gibt, - welche nicht unterschritten werden darf — dieselbe wird von
KEHRER gleich der Strahlungsintensitit von 0,8 mg Radiumelement un-
mittelbar an der erkrankten Gewebsstelle angegeben — wird von vielen
Radiologen negiert. Ebenso steht die Frage, ob die Strahlenwirkung
durch einen Reiz (Anderung eines bestehenden Zustandes) oder durch
Beseitigung iibergeordneter Hemmungen ausgelost wird, zur Diskussion.

XIX. Die Verwendung des Radium in der Medizin

Radium findet eine vielseitige Anwendung. Man injiziert Radium-
chloridlésung, aktiviert mit der aus einer Radiumlésung abgetrennten
Emanation Wasser. Solche kiinstliche Emanationswiisser, gegeniiber den
emanationshéltigen Quellwissern in den stérksten Dosen herstellbar,
finden fiir Trink-, Bade- und Inhalationskuren ausgebreitete thera-
peutische Verwendung (Faurta). Die wichtigste Bedeutung hat jedoch
das Radium in der Bestrahlungstherapie der Tumoren erlangt. Bald
nach der Entdeckung des Radium wurden dessen Wirkungen auf das
menschliche Hautgewebe beobachtet. BECQUEREL war der erste, der
sich durch lingeres Tragen eines Radiumrohrchens in der Westentasche
unfreiwillig eine Hautentziindung zuzog. Nach dieser Erfahrung Bzc-
QUERELs machte PIERRE CURIE einen &hnlichen Versuch an sich selbst
und gab die Anregung zu dermatologischen Versuchen. WickHAM und
DrcRra1s stellten die ersten zur Bestrablung dienenden, mit Radiumsalz
beschickten Apparate, sogenannte Radiumtriger, her. Auch Pflaster,
auf welchem geringe Mengen von Uranriicksténden oder Radiumsalz
verteilt waren, wurden verwendet.

XX. Herstellung, Formen und Applikation der
Radiumtriiger
Die ersten in Paris hergestellten Radiumtrager bestanden aus einer

etwa 10 mm dicken Ebonitscheibe von meist 20 mm Durchmesser, auf
welcher das Radiumsalz in einer in der Mitte der Scheibe befindlichen
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Vertiefung von kaum 0,5 cm? betragenden Flacheninhalt mittels Harzes
fixiert war. Die Radiumsalzschichte war mit einer Glimmerplatte be-
deckt und durch Anpressen eines iiber den Rand der Scheibe aufschraub-
baren Oberteiles vor Verschiebung geschiitzt. Eine ahnliche Konstruktion
wiesen die ersten im Osterreichischen Montanamt aus vernickeltem

Abb. 24. Formen von Radiumtrigern
(Aus Riehl und Kumer, Radium- und Mesothortherapie der Hautkrankheiten)

Messing hergestellten Scheiben auf. Zur Bestrahlung groBerer Hautfelder
waren solche Radiumkapseln wenig geeignet. WickuaM und DEGRAIS
sowie die Radiumbank in Paris fiithrten Platten ein, auf welchen das
Radiumsalz mittels eines angeblich nach Vorschrift der Frau Curik her-
gestellten schwarzen, siure- und alkoholbestandigen Lackes fixiert war.
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Dr. Davrwirz in Joachimsthal fithrte die sogenannten Joachimsthaler
Lackscheiben ein, kreisrunde Metallplatten, auf welchen hochprozentiges
Radiumkarbonat mittels speziellen Lackes geradezu kunstvoll und voll-
kommen gleichmaBig verteilt ist.

Fiir dermatologische Zwecke verwendet man neben Réhrchen noch
flachenformige Trager, sogenannte Platten, mit mindestens 5 mg Radium-
element pro 1 cm? Fliche. Mit Riicksicht darauf, dafl bei Bestrahlung
groBerer Hautflachen, wie z. B. bei Naevus, mit runden Platten von der
Strahlung unbeeinfluite Zwischenrdume iibrigbleiben, die sich kosmetisch
schlecht abheben, sind rechteckige oder quadratische Platten vorteil-
hafter. Selbst unregelméafBige Hautfelder lassen sich leichter liickenlos
in kleinere Rechtecke oder Quadrate zerlegen.

Die Metallunterlage der Platten besitzt eine fast unmittelbar bis
zum Rande reichende Vertiefung von zirka 1 mm, welche Raum fiir die
Radiumsalzschichte zu schaffen hat. Die Fixierung des Radiumsalzes
an die Metallfliche erfolgt durch Harz. Die Riickwand der Platten ist
zur moglichsten Vermeidung der Riickstrahlung 4 bis 5 mm stark und
behufs Fixierung bei der Applikation am Kranken mit einem kleinen
aufschraubbaren Knopfchen versehen.

Um das Verhaltnis zwischen Oberflichen- und Tiefenwirkung besser
zu gestalten, fixiert man den Radiumtrager in einer gewissen 1 bis 5 cm
von der zu bestrahlenden Hautfliche betragenden Entfernung mittels
eines pyramiden- oder kegelstumpfartigen Trichters (R1iEHL und KUMER).
Dadurch wird die Strahlungsintensitit entsprechend dem Gesetz der
Entfernungsquadrate vermindert, anderseits die Grundfliche des Strah-
lungskegels vergroBert und die Moglichkeit gegeben, ein ausgedehnteres
Hautfeld zu bestrahlen. Bei direktem Anlegen der Platte an die Haut
bedient man sich der Wischmethode, bei der man die Platte auf dem
Hautfeld herumbewegt oder mit der Platte nach Bestrahlung einer Teil-
flaiche wandert, bis das ganze Hautfeld durchbestrahlt ist.

Bei einzelnen Hauterkrankungen ist die Verwendung weicher B-
Strahlung vorteilhaft und aus diesem Grund arbeitet man auch mit
Platten, deren Radiumsalzschichte nur durch ein Glimmerfenster von
0,05 mm Dicke geschiitzt bzw. gefiltert ist oder mit offenen Lackscheiben.

Obwohl mit Glimmertrigern und Lackscheiben bei oberflichlichen
Erkrankungen in viel kiirzerer Bestrahlungsdauer dieselbe Wirkung er-
zielt wird wie bei mit Metallfenster versehenen Platten, werden dieselben
nur selten angewendet.

Mit Lackscheiben sowie mit den Glimmertragern wurden unliebsame
Erfahrungen gemacht. Der sprode Radiumlack springt mit der Zeit ab,
wird mit der bei der Bestrahlung verwendeten Guttaperchapapierver-
hiillung abgerissen und es geht ein betrichtlicher Teil des Radiumlackes
unwiederbringlich verloren. Beim Auflegen von Lackscheiben ist infolge
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der Korperwirme ein Ankleben des Lackes nicht zu vermeiden. Auch
die in Paris und in Pittsburg hergestellten Lackplatten sind nicht halt-
barer. Mit Glimmerplatten bedeckte Triger kénnen selbstverstindlich
nur fiir nicht nassende Hautfelder verwendet werden. Trotz vorgedruckter
Anleitung (die haufig nicht gelesen wurde) kamen solche zur Bestrahlung
von Zungenkrebs usw. in Verwendung und wurden von den Patienten un-
willkiirlich mit den Zahnen beschadigt, so dali wiederholt Stiicke von
Radiumsalz verloren gingen.

Man schiitzt die Radiumsalzschicht bzw. filtriert die Strahlen durch
Aufléten eines 0,1 mm starken Messingfensters. Silber ist zu weich und
wird rasch durch Schwefelwasserstoffgas schwarz und briichig.

Wegen der unvermeidlichen Verluste von Radiumsalz werden daher
Lacktrager nicht mehr hergestellt. Man schaltet je nach Bedarf 6 bis 12
Radiumglasréhrchen oder mit Radiumsalz gefiillte sogenannte Zellen aus
Aluminium oder Platin, Wandstiarke 0,1 bis 0,2 mm, parallel in einem
aus vernickelten Messing oder Neusilber hergestellten Behélter, dessen
Wandungen 0,2 bis 0,5 mm stark sind.

Statt der Lackplatten werden auch Emailplatten hergestellt, bei
welchen hochprozentiges Radiumsulfat oder Karbonat in einer bei
niedriger Temperatur hart werdenden Emailmasse verteilt ist.

Behufs Einfithrung in Kérperhohlen und Geschwulste verwendete als
erster Dominict réhrenférmige Triger aus Silber, auf welchen das Radium-
salz mittels Lackes auf der Oberflache des Rohrchens aufgetragen und
die Radiumschichte durch einen aufschraubbaren silbernen Hohlzylinder
geschiitzt war. Die kleine Oberfliche der Rohrchen gestattete jedoch
nur die Einverleibung weniger Milligramm Radium.

Es wurden deshalb Silber- oder Platinrohrchen hergestellt, welche
groflere Mengen Radiumsalz fassen konnten. Das Radiumsalz wurde
direkt in das Réhrchen eingewogen und der Verschlull durch Aufschieben
einer Kappe und Loétung besorgt.

Silberrohrchen haben sich nicht bewihrt, sie werden durch die
schwefelhiltigen Korpergase bald schwarz, infolge der Weichheit des
Silberbleches plattgedriickt. Der Verschlufl durch Verloten ist nicht unbe-
denklich, da die Verlétung infolge Oxydation des Zinnes oder aus mechani-
schen Griinden aufgehen kann. Auch ist der Lotvorgang nicht ungefiahrlich,
denn es kann, sobald das Auftragen des Zinnlotes mittels des heillen Liot-
kolbens nicht auf die zu verlotende Stelle beschriinkt und ein zu grofler
Teil des Rohrchens iiberfliissig erhitzt wird, Radiumsalz wie aus einer
Luftpistole herausgeschleudert werden. Durch Ungeschicklichkeit eines
Verloters gingen in Wien schon zweimal, in einem Fall 14 mg, im anderen
Fall 13 mg Radium verloren. Auch ist bei solcher direkter Fiillung in das
Metallrohrchen nicht geniigende Gasdichte desselben zu erreichen,
so dafl die dem Radiumgehalte entsprechende Strahlung durch Ent-
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weichen von Emanation vermindert wird, denn die Verlstung schlieBt
selten gasdicht ab. Auch wird das Radiumsalz durch Eindringen von
Sekret feucht, was eine noch stérkere Entweichung von Emanation sowie
Knallgasbildung zur Folge haben kann.

Zur Herstellung von Réhrchen ist unbedingt abzuraten das Radium-
salz direkt in ein Metallrohrchen zu fiillen und behufs Verschlusses eine
Kappe aufzuléten. Die einwandfreie Herstellung von Réhrchen erfolgt
in der Weise, dal das vollkommene wasserfreie Radiumsalz zunachst
in ein passendes Glasrohrchen eingewogen und letzteres zugeschmolzen
wird.

Da Radiumsalz, wenn isoliert, sich durch den Verlust von Elek-
tronen bei der f-Strahlung positiv aufladet und infolge plétzlicher Ent-
ladung Zersprengungen von Rohrchen vorkamen, ist es ratsam, in den
Boden des Glasrohrchens ein zirka 1 mm in das Radiumsalz hinein-
ragendes Platindrahtchen einzuschmelzen.

Das Glasrohrchen wird in ein genau passendes Gold- oder Platin-
rébrchen von 0,2 bis 0,3 mm Wandstarke gebracht und ist durch eine
aufschraubbare Kappe verschlieBbar. Um jedoch das Radium noch
besonders gegen das Aufschrauben neugieriger Patienten zu sichern, wird
die Kappe angelotet. Bei dieser Art der Fiillung ist ein Knallgas- und
Lotunfall ausgeschlossen und Emanationsdichte gewéhrleistet. Auch fiir
eichel- und stibchenférmige Trager 148t sich ein entsprechendes Glas-
gefa3 blasen. Nur bei firr die Bestrahlung des Gehoérapparates sowie der
Hypophysis bestimmten Tragern und bei Nadeln sind allerdings die
Dimensionen so klein, daB direkt in den Hohlraum gefiillt werden mus8.

Was die Natur des Radiumsalzes betrifft, so kann zur Beschickung
von Platten nur amorphes Radiumsalz, Radiumkarbonat oder -sulfat
Verwendung finden, da sich Radiumchlorid wegen der Kristallstruktur
nicht gleichmiBig auf Platten verteilen laflt. Es ist unékonomisch,
hochprozentiges - Radiumsalz auf Platten zu verarbeiten, da der un-
vermeidliche Gebahrungsverlust, der normal 3%, betragt, mit der Kon-
zentration des Radiumsalzes steigt. In Glasrohrchen kann man hoch-
konzentriertes Radiumsalz fast ohne Verlust filllen und Réohrchen
kleinster Dimensionen herstellen.

Auflegesickchen, d. s. mit radioaktivem Pulver gefiillte, zur Ver-
meidung der Verschiebung desselben gesteppte Stoffsickchen, werden
hie und da bei rheumatischen Affektionen verwendet. Zur Fiillung eignen
sich die nach Behandlung der Pechblende mit verdiinnter Schwefelsiure
zuriickbleibenden uranfreien Riickstinde, welche das Radium gegeniiber
der urspriinglichen Pechblende rund dreifach angereichert enthalten.
Ein Kilogramm Pechblende hinterlaf3t gegen 300 g Riickstand, in welchem
simtliches Radium als Sulfat verblieben ist. Diese Sackchen, je nach der
Ausdehnung des schmerzhaften Korperteiles dimensioniert und etwa
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50 bis 500 g Rickstéinde enthaltend, werden tage- und wochenlang an der
schmerzhaften Stelle belassen. Trotz ihrer geringen Aktivitat, die im
Kilogramm rund 0,4 mg Radiumelement entspricht, werden in einzelnen
Fillen, offenbar durch Dauerwirkung, tiberraschende Heilerfolge erzielt.

XXI. Uber Radiumpunktur

Fiir die Bestrahlung von Tumoren ist eine gleichm#Bige Durch-
strahlung des kranken Gewebes anzustreben.
Die Versenkung eines einzigen, noch so starken | -
Radiumréhrchens in die Mitte des Tumors oder
Anlegen an die Oberfliche desselben hat auf 14 as podium.
Grund des Gesetzes der Entfernungsquadrate eine  padel mit Wider-
ungleichmaBige Bestrahlung zur Folge (LamnwM, haken
KEHRER, LUSCHER). Bezeichnet man die Strah-  (Nach LUSCHER)
lungsintensitit in der Entfernung

1 cm von der punktformig gedachten Strahlungsquelle mit 1, so ist

1
in 2 ,, Entfernung nur noch 9
. 1
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Fiir flachen- oder rohrchenformige Radiumtrager sind diese Werte
fiir die Abnahme der Strahlung nur annihernd giiltig und je nach Form
und Abmessung des Radiumpréparates zu ermitteln (Sievert, Huss).

Diesem Ubelstand der ungleichen Bestrahlung suchte man frither
durch sogenannte Kreuzfeuerbestrahlung, d. h. Anlegen von mehreren
Rohrchen oder Platten an verschiedenen Stellen des Tumors, abzuhelfen.
ZweckmafBiger hat man jetzt die ,Radiumpunktur®, das Einstechen
einer hinreichenden Anzahl mit kondensierter Emanation gefiillter Glas-
kapillaren oder Radiumsalzhiltiger Hohlnadeln aus Platin oder rost-
freiem Stahl von der Wandstirke 0,2 bis 0,5 mm in das Tumorgewebe
eingefithrt. Da Nadeln aus reinem Platin zu leicht verbogen werden,
verwendet man eine Legierung von Platin mit 109, Iridium. Man verteilt
eine geniigende Anzahl solcher Nadeln in Entfernung von 1 bis 2 cm
voneinander im Tumorgewebe, in anderen Fallen bespickt man nur die
Randpartien des Tumors mit Nadeln, weil dadurch eine geniigende Be-
strahlung der Grenzen des Neugebildes, der Wachstumszone, gleichzeitig
eine ausreichende Bestrahlung des Zentrums, welches von allen Seiten
Strahlen erhalt, gewthrleistet ist.
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Da mitotische Zellen am strahlenempfindlichsten sind, halten es
viele Radiologen fiir richtiger, statt mit starken Dosen in 2 bis 3 Sitzungen
zu behandeln, mit geringeren Dosen wiederholt zu bestrahlen. Bei diesem
Verfahren ist die Wahrscheinlichkeit, alle mitotischen, auch die bei den
ersten Bestrahlungen resistenten, und die mittlerweile nachgewachsenen
Zellen zu treffen, grofer.

XXII. Uber Emanationsglaskapillaren

Die Herstellung von reiner, kondensierter Emanation gelang zuerst
RamsaY und RuTHERFORD. Ein neuerer Apparat, von der U. S. Radium-

Abb. 26. Apparat zur Gewinnung von kondensierter Emanation

Corporation in New York eingefithrt, hat sich zur Herstellung von mit
kondensierter Emanation gefiillten Glaskapillaren sehr bewahrt und ist
leicht zu bedienen (siehe Abb. 26).
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Zunichst wird die ganze Apparatur mittels Vakuumpumpe (Zu-
gangshiahne 2 und 4) praktisch luftléer gemacht. Der die Radium-
16sung enthaltende Kolben R ist durch Offnen des Hahnes 1 mit dem
evakuierten Raum in Verbindung, wodurch das emanationshiltige Gas-
gemisch aus dem Kolben B abgesaugt und schlieflich in den Raum
zwischen 9 bis 10 mit Hilfe des Quecksilberniveaus aus Raum M und B
gedringt wird. In der Radiumlésung hat sich ein Gasgemisch aus Helium,
Emanation, H, O, Cl oder Br, letztere Gase aus den betreffenden Radium-
salzen, und CO, durch Strahlenwirkung auf das Hahnfett, angesammelt.
Es handelt sich jetzt darum, die fremden Gase zu entfernen. Durch Uber-
leiten eines Funkens in der mit zwei Platinelektroden versehenen Kugel
zwischen 9 bis 10 wird H und O zu Wasser verbrannt, welches an der
Innenwandung haften bleibt. Wasser und Kohlensiure werden in den
Phosphorpentoxyd und geglithtes Atzkali enthaltenden Kélbchen A,
C und D entfernt. Zuletzt wird ein nur noch Heliumgas enthaltendes
Emanationsgas erhalten. Durch Hebung des Quecksilberreservoirs wird
dieses Gasgemisch in die Kapillare F, GG gepreit. Zur Entfernung des
Heliums wird die bei ¢ senkrecht nach abwirts gebogene Spitze der
Kapillare in fliissige Luft getaucht. Emanation verfliissigt sich, Helium
bleibt gasférmig. Nun wird der Apparat neuerdings evakuiert, wodurch
das Heliumgas entfernt wird. Die etwa 5 bis 10 cm lange, mit reiner
kondensierter Emanation gefiillte Kapillare wird nach Entfernung der
fliissigen Luft der ganzen Lange nach vom Apparat abgeschmolzen und
durch Unterteilung mit Spitzmikroflamme Einzelkapillaren gewiinschter
Lange erhalten. Is gelingt nach diesem Verfahren, leicht bis 1 Millicurie
in 1 mm Kapillare zu bringen. Das ganze Verfahren kann in weniger als
einer Stunde durchgefithrt werden. Statt die Emanation in Kapillaren
zu fiillen, kann man dieselbe selbstverstandlich auch in beliebig gebaute
Glasbehalter von Dosen- oder Plattenform einbringen.

Die Verwendungsmoglichkeit solcher mit kondensierter Emanation
gefiillter Kapillaren, welche ungefiltert oder durch Platinhiilsen gefiltert
statt radiumsalzhaltiger Praparate gebraucht werden, beruht darauf, daB
nicht das Radium, sondern erst die Umwandlungsprodukte seiner
Emanation — Radium B und C — die - und y-Strahlung liefern.
Emanationsfreies Radium ist nur a-Strahler. Der Vorteil der Emanations-
praparate besteht in der Moglichkeit winziger Abmessung und dem Schutz
vor Verlust des Radiumsalzes. Zu beriicksichtigen ist allerdings das be-
stindige Sinken der Aktivitdt entsprechend dem Zerfallsgesetz der
Emanation.

Bei Bestrahlungen mit Emanationspraparaten dosiert man nach
Millicuriestunden, nachdem die y-Strahlung von 1 Millicurie derjenigen
von 1 mg Radiumelement im Gleichgewicht entspricht.

In Frankreich ist die Millicurie-détruit-Einheit, welche die mittlere
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Lebensdauer von 133 Stunden der Emanation beriicksichtigt, iiblich. 1 Milli-
curie détruit = 133 Millicuriestunden, so dafl man die Millicuriestundenzahl

1 4
mit 133 bequemer mit 2300 zu multiplizieren hat, um die Millicurie-détruit-

Einheiten zu erhalten. Das millicurie détruit ist ein Energiemall und
umfaBt die gesamte Zerfallsenergie, welche von dem Emanations-
quantum = 1 Millicurie seit der Abtrennung vom Radium bis zum
praktisch nach 4 Wochen eintretenden Zerfall ausgestrahlt wird.

XXIII. Filterung der Radiumstrahlen

Da nur Strahlen, die absorbiert werden, eine Wirkung ausiiben
kénnen, die yp-Strahlen wegen ihrer enormen Hiarte das Gewebe mit
geringer Absorption durchsetzen, ruft vorwiegend die primare und die
in den Metallfiltern der Radiumtréiger von der absorbierten y-Strahlung
hervorgerufene sekundire f-Strahlung einen Effekt im Gewebe hervor.
Allzu weiche f-Strahlung wirkt hautreizend, und man schaltet in ge-
wissen Fillen zwischen Metallfilter und Haut Watte, Wachsmasse, Kork
oder Hartgummi, um die weichsten sekundéaren g-Strahlen zu entfernen.
Die Metallumhiillung des Radiumsalzes nimmt primére §-Strahlung weg
oder schaltet dieselbe ganz aus. Es geht dafiir von dem Metallfilter eine
von der Natur und Schichtdicke desselben abhéngige sekundare f§-Strah-
lung aus, die vom Gewebe absorbiert wird. Die y-Strahlung vermag
hingegen in groflere Tiefen des Gewebes einzudringen. Wenn auch die
Absorption gering ist, ‘so bedeutet ein einzelnes y-Quant einen so
groBen Energiebetrag, daf pro absorbiertes Quant eine sehr grofe
Zahl sekundéarer f-Strahlenteilchen im Gewebe gebildet wird, und deren
um so mehr, je hirter die y-Strahlung ist. (Siehe S. 35.) Mit der Sum-
mation der p-Impulse in relativ langer Bestrahlungsdauver und vor
allem mit der hohen Strahlenempfindlichkeit der lebenden, insbesonders
mitotischen Zelle kann eine Erklirung fiir die Wirkung der vy-Strahlen
auf die Tumorzellen gegeben werden (DESSAUER).

Nach Lartfs-Fournier (Compt. rend. 1925) berechnet sich die
Absorption der B-Strahlung in Aluminium, Silber, Platin, Gold und Blei

nach folgender Formel: w
o = b (105 4 N)

N bedeutet die Atomnummer

¢ = Dichte (s. S. 82) fir Ag = 47 fir Gold =179
N fir Al =13 fir Platin = 78 fir Blei = 82
b fiir weiche f-Strahlen 0,615 b fir harte  S-Strahlen 0,0348

., », mittlere ' 0,142 ,, 5 sekundire ) 0,0547
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XXIV. Die Absorption der Strahlen

Was die Absorption der a-, 8- und y-Strahlen betrifft, so wollen wir
wiederholen:

Die a-Strahlen werden schon durch 0,03 mm Glas, Glimmer, 0,1 mm
Wasser und Haut zuriickgehalten. Die §-Strahlung wird je nach der
Dichte und dem Atomgewicht des Mediums erst durch 1 mm bis 3 mm
Metall, von 1,5 mm Messing, von 0,7 mm Platin vollstindig absorbiert.
Die harten y-Strahlen von Radium C koénnen selbst durch 10 em Blei
nicht vollstdndig abgehalten werden.

Die Halbwertsdicke fiir die weichere f-Strahlung des Radium betragt
rund 0,6 mm, sodaf} die gesamte weichere 8-Strahlung durch 6 mm Gewebe
praktisch absorbiert ist. Die Halbwertsdicke fiir die y-Strahlung im
Gewebe wurde mit rund 50 mm ausgemessen (FERNAU).

Anndhernd gilt das Gesetz, dafl die Absorption mit der Dichte des
durchstrahlten Mediums zunimmt; doch héngt dieselbe auch vom Atom-
gewicht des Metalles ab.

Die B- und p-Strahlung nimmt exponentiell mit zunehmender
Schichtdicke des durchsetzten Mediums wie die Menge der radioaktiven
Substanz mit zunehmender Zeit ab. Die Schichtdicke, welche die Halfte
der Strahlung absorbiert, wird Halbierungsdicke genannt und betrigt
z. B. fiir die hartesten y-Strahlen von Radium C in Blei 1,4 cm.

1,4 cm laBt 1 der auftreffenden Strahlung durch,

2

N 1

i 114 cm LR ‘WZ 9 s ” ’
o
1

n 1a4 cme ’z’h’ ’ 2 29 2]

Bedeutet J ;die Intensitét der Strahlung nach Durchsetzen der Metall-
schichte von der Dicke d,

J, die einfallende Strahlung,

w den Absorptionskoeffizienten, so gilt die Gleichung:

Jg=JgeHe,

Die Werte fiir u, den Zentimeter als Langeneinheit angenommen,
findet man in STErFAN MeYErR und E. SCHWEIDLERs ,,Radioaktivitat .

Die f- und y-Strahlung des Radium setzt sich aus einem Gemisch
von Strahlen verschiedenster Hirte zusammen. Als f-Strahler kommen
praktisch Radium B, C, C"” und E in Betracht; die -Strahlung des Radium
und Radium D ist so schwach, daf} sie praktisch keine Bedeutung hat.
Die so oft von Arzten gestellte Frage, wieviele Prozent der f-Strahlung
von der Metallwand bzw. dem Metallfenster eines Trigers absorbiert
werden, nimmt nicht darauf Bedacht, daB die B-Strahlung selbst
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bei ein und demselben Radiumelement aus weicheren und harteren
Strahlen besteht. Die Frage kann nur fiir jede einzelne §-Strahlengruppe,
durch den Absorptionskoeffizienten u charakterisiert, beantwortet
werden. So betragt der Absorptionskoeffizient y der hértesten f-Strahlen
des Radium B fiir Aluminium 13,1, fir die weichsten g-Strahlen 890,
bei Radium C variiert u von 13,5 bis 50, bei Radium E von 43,3 bis
120 (cm) 1. Ist die Radiumsalzschichte nur mit einem Glas- oder Glimmer-
fenster von 0,03 mm Dicke bedeckt oder liegt eine Lackplatte vor, so
werden auch die weichsten f-Strahlen durchgelassen. Wegen ihrer allzu
leichten Beschadigung sind, wie bereits erwahnt, derartige Trager bei
uns kaum mehr in Verwendung. Zum Schutze der Radiumsalzschichte
werden unsere Platten mit einem aufgelSteten vernickelten Messingfilter
von 0,1 mm bis 0,2mm Dicke versehen, so dafl die allerweichste f-
Strahlung nicht mehr auftreten kann. Aluminium von 0,1 mm la3t zwar
noch sehr weiche Strahlen durch, ist aber wegen seiner Empfindlichkeit
gegen Wasser und speziell alkalische Fliissigkeiten, wie Serum, Eiter usw.
nicht als Filter zweckmiBig. Aber auch die y-Strahlen, als deren Triger
Radium B, Radium C und €’ in Betracht kommen, besteht aus Strahlen
verschiedener Harte. Die hartesten y-Strahlen von Radium C besitzen
fir Aluminium den Absorptionskoeffizienten wu 0,11 (em)™?, fir die
weichsten y-Strahlen von Radium C ist g = 0,51 (cm)™2.

Die Absorption der hértesten B-Strahlen von Radium B und der
y-Strahlen von Radium B und C in einigen Metallen wollen wir in fol-
gender Tabelle anfiihren:

Tabelle 3. Absorption der hidrtesten g-Strahlen von

Radium B
u=13,1 l
Schicht (em)~1 u=37,4 g | u=5107 p=96,3
dicke Y _ 448 (cm)—1 Au=4$7m()(;;n) ! (cm)‘_1 ! (cm)._1
mm 0 ’ Messing Blei Platin
Aluminium ‘
0,1 0,878 0,687 0,625 0,600 0,383
0,2 0,770 0,473 0,391 0,360 0,145
0,3 0,675 0,326 0,244 0,216 0,065
0,4 0,594 0,224 0,153 0,130 0,021
0,5 0,520 ’ 0.154 0,095 0,078 0,008
0,6 ; 0,455 0,106 0,060 0,046 0,003
0,7 0,400 | 0,072 0,037 0,028 0,001
0,8 0,350 \ 0,050 0,023 0,017 0,000
0,9 0,307 ! 0,034 0,015 0,010
1 0,269 l 0,023 0,009 0,006
1,5 0,140 | 0,003 ‘
2 6,073 ’ 0,000
2,5 0,037
3 0,019 ‘ |
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Die Zahlen geben die durchgelassene Strahlung an; die urspriingliche
(auffallende) Strahlung = 1 gesetzt.

uipy =910, 0= Dichte
H = L 0, 4 = Absorptionskoeffizient
z. B. y Messing 4,48 . 8,35 = 37.4 (cm)™!
Die y-Werte in Aluminium sind STEFAN MEYERs und EGON SCHWEID-

LERs ,,Radioaktivitit entnommen; die iibrigen u-Werte nach dem
Absorptionsgesetz berechnet.

Tabelle 4. Absorption der hdrtesten y-Strahlen von

Radium B
- ] T
u=0,51 { u=1,378 u=1.98 ’ u=198 u=4,06
Schicht- | (em)™? i {em)™1 (em)™! {em)™1 {em)—1
“I;crl;e .‘:: 0,189 | ';_‘ —0,189 ;f —0,189 ; L:= 0,189 !;4 —0,189
3 Aluminium ! Messing | Silber ‘ Blei ‘\ Platin
‘ -

0,1 } 0,995 5 0,985 0,980 0,978 0,960
0,2 | 0,990 0,970 0,960 0,957 0,923
0,3 \ 0,985 0,953 0,941 | 0,936 0,886
04 | 0,980 0,938 0,923 0,918 0,852
0,5 0,975 0,923 0,904 0,893 0,818
0,6 0,970 0,909 0,886 0,879 0,786
0,7 0,966 0,895 0,870 0,860 0,755
0,8 0,960 0,880 0,854 0,842 0,726
0,9 . 0,955 0,867 0,837 0,823 0,697
1 i 0,951 0,854 0,820 0,806 0,670
1,5 0,920 0,786 0,740 0,724 0,548
2 0,904 0,729 0,675 0,650 0,449
2,5 0,880 0,673 0,610 0,585 0,367
3 0,850 0,621 0,550 0,625 0,301

Die Zahlen geben die durchgelassene Strahlung an; die urspriingliche
{auffallende) Strablung = 1 gesetzt.

Die y-Werte sind RurarrrForDs Werke: ,,Radioaktive Substanzen
und ihre Strahlungen entnommen; fiir Platin wurde g von KoHL-
RAUSCH bestimmt, p fiir Silber ist nach dem Absorptionsgesetz

I

aus = des Aluminium berechnet.
9

Fernau, Radium 2. Aufl. 6
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Tabelle 5. Absorption der hiartesten y-Strahlen von

Radium C

2,7 8,3 ‘ 10,5 | 11,4 21

=&, =38,35 | =10, =11,4 =21,5

) o | SSeEs | gsems | fSokn | ST
S‘;}i“i}ét‘ (cm)_'1 cm)’l (cm)~1 (cm)_l (cm)*1

dic !

mm g =0,0106 | “—o0381 | F=o0106 | “=o00431 | F=0,0158
Aluminium Messing ¢ Silber i ¢ Blei Platin
0,1 0,999 0,995 0,996 ‘ 0,995 0,990
0.2 0,998 0,994 0,991 l 0,990 0,980
0,3 0,997 0,990 0,989 0,985 0,970
0,4 0,996 0,987 | 0,983 0,981 0,960
0,5 0,995 0,984 0,980 0,975 0,951
0,6 0,993 0,980 0,975 0,971 0,942
0,7 0,992 0,977 0,970 0,966 0,933
0,8 0,991 0,974 | 0,966 0,961 0,924
0,9 0,990 0,971 0,962 0,955 0,915
1 0,989 0,967 | 0,957 ! 0,951 0,907
1,5 0,983 0,952 0,936 0,925 0,862
2 0,978 0,936 0,918 0,905 0.822
2,5 0,972 0,923 0,904 0,881 0,779
3 0,967 0,906 0,879 - 0,861 0,745

Die Zahlen geben die durchgelassene Strahlung an; die urspriingliche
(auffallende) Strahlung = 1 gesetzt.

Die Absorption der y-Strahlung in Luft ist so gering, daBl dieselbe
praktisch vernachléssigt

lk\ werden kann. Fir die
as \\ Abnahme der Strahlungs-
P intensitit in Luft ist
o \\ das Gesetz der Entfer-
5% \ \\ nungsquadrate ausschlag-
S 06 ' gebend. Der Absorptions-
S koeffizient u fiir die y-
8 \ \<% Strahlung in Luft be-
Nz > tragtnachHEss4,47.10%
2.l A3 \\a@ & (cm) —1. Die y-Strahlen
é' \%c *\ N werden demnach erst in
gz NYNEAN einer Luftschicht von
P Ne | N T~{ | 150 m auf die Hilfte, in
\\ \\_\:\ einer solchen von 1000 m

% w 0 40 50 60 0 & 9 womm auf 1%, der wurspriing-

Abb. 27. Absorption der y-Strahlen des Radium  Lichen Strahlung absor-

in Messing, Blei und Platin biert.
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Die Ermittlung von y erfolgt am bequemsten aus der Halbwertsdicke.

Ist J, die autfallende Strahlung,
d die Halbwertsdicke, so gilt
JO
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Abb. 28. Absorption der hirtesten 8- und y-Strahlen des Radium
in Messing, Blei und Platin

1 1
P
2.-gld
lognat 2 = lognate. ud
lognat .e =1
lognat 2 = ud

log nat 2 0,69303
ALL — d -_— d .

D. h. u berechnet sich allgemein, indem der log nat von 2 = 0,69303

durch die Halbwertsdicke dividiert wird.

o*
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Z. B. betragt die Halbwertsdicke fiir die Absorption der hértesten
0,69303

1,4

y-Strahlen von Radium C in Blei = 1,4 cm, daher ist u =

= 0,459 (cm) — L.

XXV. Chemie und Physik des Mesothor

Von den Radioelementen der Thoriumreihe wird das von Hanx
in Berlin im Jahre 1907 entdeckte Mesothor fiir die Beschickung von
Tragern sowie Thorium X in Form von Injektionen verwendet. Trotz
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Abb. 29. Anstieg und Abklingen der «- und y-Aktivitit von Mesothor

M Zahl der zerfallenden Mesothoratome, Rf Zahl der zerfallenden Radiothoratome (allein),
o Wirkung von aus Mesothor enstehenden Radiothor, yy Wirkung des Komplexes Meso-
thor-Radiothor fiir verschiedene Anordnungen (k)

(Aus St. Meyer und E. Schweidler, Radioaktivitit)

derreichen Uranerzfunde in Belgisch-Kongo, der hinreichenden Produktion
von Radium, findet Mesothor Verwendung, da es als Nebenprodukt
in der Auerglithstrumpfindustrie gewonnen wird. Ausgangsmaterial der
Mesothorfabrikation ist der Monazitsand. von dem fast unerschopf-
liche Lager in Brasilien vorhanden sind.
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Unter Mesothor versteht man Mesothor 1 mit seinen Umwandlungs,
produkten Mesothor 2, Radiothor, Thorium X, Thorium-Emanation-
Thorium A, B, ¢/, C”’. Das aus dem Thorium abgetrennte Mesothor 1,
ist strahlenlos oder besitzt eine kaum nachweisbare f-Strahlung.
Das Priparat ist demnach unmittelbar nach seiner Darstellung nahezu
inaktiv. Sein erstes Umwandlungsprodukt Mesothor 2, dessen Halbwerts-
zeit sechs Stunden betragt und daher rasch nachgebildet wird, sendet
B- und y-Strahlen aus. Wegen der weiteren Bildung von Radiothor und
dessen Umwandlungsprodukten gewinnen Mesothorpriparate mit der
Zeit an a-, - und y-Strahlung.

Wie aus der Abb. 29 abgelesen werden kann, hat die vom
Radiothor stammende a-Strahlenaktivitit 4,7 Jahre nach der Darstellung
des Mesothor sein Maximum erreicht, wihrend Mesothor 1 allein in
6,7 Jahren auf die Halfte abklingt. Die jahrliche Abnahme der Aktivitat
eines Mesothorpraparates ist gegeniiber der vom Radium demnach eine
sehr betrachtliche.

Wihrend Radium zwei y-Strahler, Radium B (y fiir Aluminium
0,51 (cm)~ und Radium C (u 0,115) aufweist, besitzt Mesothor deren drei:
Mesothor 2 (1 0,116), Thorium B (u 0,36) und Thorium C” (u 0,096).
Mesothor sendet etwas hartere -Strahlen als Radium aus. Die -Strahlung
des Mesothor — fiir diese kommen Mesothor 2, Thorium B, Thorium C,
C", in Betracht — ist dagegen etwas weicher als die des Radium.

Als Endprodukte des Thorzerfalls, ob das einzige, ist noch
nicht mit Sicherheit erfalit, wird eine Atomart des Blei — Thorblei, vom
Atomgewicht 208,15 — angenommen. Nach Abgabe von sechs a-Teilchen
(Heliumkernen) geht Thorium, dessen Atomgewicht 232,15 betragt, in
Thorblei mit dem Atomgewicht 208,15 iiber.

Die Aktivitdt von Mesothorpraparaten hangt wesentlich vom Alter
des Préaparates, d. h. von der seit der Abtrennung vom Thor verflossenen
Zeit ab, deshalb kénnen y-Strahlen-Vergleichmessungen zur Gehalts-
bestimmung von Mesothorpraparaten nur ausgefiihrt werden, wenn das
Alter des zu messenden Praparates und des Standardpraparates bekannt
sind. Aber auch bei Kenntnis des Alters steht der Definierung
einer Mesothormalleinheit der stets vorhandene Radiumgehalt von
Mesothorpriaparaten im Wege.

Um iiber diese Schwierigkeit hinwegzukommen, werden Mesothor-
praparate gegenwartig im y-Strahlendquivalent von Radium gehandelt.
Unter 1 mg Mesothor versteht man diejenige Menge, welche dieselbe
y-Strahlung unter Voraussetzung gleicher Absorptionsverhdltnisse besitzt
wie 1 mg Radium.

Was die Frage der dem v-Strahleniquivalent von 1 mg Radium
entsprechenden Gewichtsmenge Mesothor betrifft, so ist eine Schiatzung
nach STEFAN MEYER sehr unsicher. Nimmt man die yp-Strahlenarten des
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Radium und Mesothor als gleichartig an, so wiirde Mesothor 633 mal
aktiver sein als Radium. Sucht man das a-Strahlendquivalent, welches
aber nur fir offene ungefilterte Praparate in Betracht kommt, so ergibt
sich, daf} fiir die gleiche a-Strahlenwirkung gewichtsmaflig 420 mal mehr
Radium nétig ist als Meso-
thor. Aber auch diese

770

00 N Schitzung ist ungenau, da
90 \\ ja die Strahlung eines Meso-
80 thorpriparates vom Alter
7 \\ desselben abhangt.
6 N Die Frage, ob das y-
o \\ Strahlendquivalent Radium
\\ und Mesothor die gleiche
“0 N physiologische Wirkung aus-
30 iibt, ist dahin zu beant-
20 : worten: Die y-Strahlung von
10 ™~ Mesothor?2 ist etwas weicher,
0 die des Thorium C harter
ge 7 7 3 4 5 6 7 & 9 0 1 12 als die des Radium C. Das

Abb. 30. Abklingen der «-Aktivitit von y-Strahlenfquivalent hangt

Thorium X samt seinen g-strahlenden Zer- demnach von den jeweilig

fallsprodukten vorhandenen Mengen an

Mesothorium 2 und Thorium

C”, d.h. vom Alter des Mesothorpraparatesab. BeiFilterung von Mesothor-

trigern wird von den weichen Mesothor-Strahlen mehr absorbiert als
von den harten Thorium C”'-Strahlen.

Was die Chemie des Mesothors und seiner Umwandlungsprodukte
anbetrifft, so ist Mesothor 1 mit Radium chemisch identisch (isotop)
und vom Radium untrennbar. Aus diesem Grund enthalten auch
Mesothorpriparate, welche aus uranhaltigen Erzen (Monazit) hergestellt
werden, einen erheblichen Prozentsatz an Radium.

Mesothor 1 und Thorium X stehen an derselben Stelle des periodischen
Systems wie Radium, sind daher alkalische Erdmetalle. Mesothor 2
gehort zu den dreiwertigen Erdmetallen, Radiothor und Thorium zéhlt
man zu den vierwertigen seltenen Erden.

Versetzt man eine Thoriumnitratlosung mit Ammoniak, so werden
Thorium, Radiothor und Mesothor 2 als Hydroxyde ausgefallt, wihrend
Thorium X gelost bleibt. Nach dem Abdampfen und schwachem Gliithen
hinterbleibt Thorium X als Riickstand.

Die Thoremanation als solche findet wegen ihrer kurzen Lebens-
dauer (Halbwertszeit 53 Sekunden) keine medizinische Verwendung,
hingegen wird Thorium X in Form von intravendsen Injektionen gegen
Leukimie verwendet. Thorium X hat eine mit der Radiumemanation
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fast gleiche Halbwertszeit — 3,65 Tage — und sendet a-Strahlen aus.
Unmittelbar nach seiner Darstellung, d. h. Abtrennung vom Thorsalz
nimmt die a-Aktivitit durch Bildung der Thoremanation und deren
a-strahlende Umwandlungsprodukte Thorium A und C stetig zu, er-
reicht nach 20 Stunden den Hochststand, nach 40 Stunden den Anfangs-
wert wieder und fallt von diesem Zeitpunkt praktisch in vier Wochen
auf Null ab. Die Auergesellschaft in Berlin mift ihre Thorium-X-Préparate
durch deren a-Aktivitat. Die y-Aktivitit von Thorium-X-Priparaten
hingegen, fiir welche Thorium B und C” in Betracht kommt, erreicht
nach 40 Stunden ihren Héchststand.

Anhang

Das periodische System der Elemente nach Moseley-
Bohr

Das 1869 von MENDELEJEFF und LoTHAR MEYER aufgestellte Gesetz
der Periodizitit besagte, daf die Eigenschaften der Elemente periodische
Funktionen ihrer Atomgewichte darstellen.

Ordnet man die Elemente nach steigenden Atomgewichten in Reihen
an, so kehren nach gewissen Zwischenrdumen in bezug auf chemische
Eigenschaften ahnliche, beziiglich Wasserstoff- und Sauerstoffwertigkeit
gleiche Elemente wieder. Es reihen sich die Elemente in mehreren
Perioden, die aus horizontalen Reihen bestehen.

Die beiden ersten Reihen von Lithium bis zum Fluor, vom Natrium
bis zum Chlor stellen zwei aus je sieben Gliedern bestehende Perioden dar,
in denen die entsprechenden, untereinander stehenden Glieder eine grofe
Analogie sowohl in ihrer Wertigkeit, wie in anderen chemischen Eigen-
schaften aufweisen. Hierauf folgen die grofien Perioden vom Kalium
bis zum Brom, vom Rubidium bis zum Jod. Teilt man die sieben ersten
und sieben letzten Glieder der dritten und vierten groBen (K bis Br,
Rb bis J) Periode in zwei Reihen ab und stellt sie unter die sieben ent-
sprechenden Glieder der ersten und zweiten Periode, so erhilt man eine
Tabelle, in welcher die sieben vertikalen Kolonnen 1 bis 7 analoge Elemente
umfassen.

Die Edelgase: Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon, die drei
Emanationen, sowie die mittlere Gruppe vom Eisen bis Platin bilden
eine selbstidndige vertikale Kolonne mit 0 und 8 bezeichnet. Die drei
Emanationen, Radium, Actinium, Brevium, Thorium und Uran gehéren
infolge ihres hohen Atomgewichtes in die siebente Periode. Radium ist
gemil seiner Zweiwertigkeit und Analogie mit dem Barium in die zweite
vertikale Kolonne zu den alkalischen Erden einzureihen.
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Die Abgabe eines a-Teilchens, das aus einem positiv geladenen
Heliumatom besteht, hat in allen Fallen der radioaktiven Umwandlung
eine Verminderung des Atomgewichtes um vier Einheiten zur Folge.
Die Aussendung von f§-Strahlen hingegen, die nur reine Elektronen sind,
andert nichts am Atomgewicht. Das nach Verlust eines a-Teilchens
zuriickbleibende Atom (Element) riickt nach seinen chemischen Eigen-
schaften und nach seiner Wertigkeit um zwei Stellen nach links, also
gegen die elektropositive Seite: z. B. Umwandlung des zweiwertigen
Radium zur nullwertigen Emanation; die Wertigkeit wird um zwei
Einheiten erniedrigt. Die Aussendung von f-Strahlen verursacht eine
Anderung der Eigenschaften des Elementes in der Beziehung, daf der
zuriickbleibende Atomrest, das neue Atom, um eine Stelle im periodischen
System nach rechts, gegen die elektronegative Seite hin verschoben wird:
z. B. von der Reihe der alkalischen Erden Mesothor 1 zur Reihe der
dreiwertigen Erdmetalle, Mesothor 2; die Wertigkeit wird um eine Einheit
erhoht. (Fasaxs Verschiebungsgesetz.)

Das periodische System MENDELEJEFFs war auf der Grundlage der
Atomgewichte der Elemente aufgebaut. Nach den jlingsten Ergebnissen
der Radiumforschung, der Lehre von der Isotopie, hat jedoch das Atom-
gewicht an Bedeutung fiir die chemischen Eigenschaften des Elementes
verloren. Es hat sich namlich herausgestellt, daf} eine ganze Reihe radio-
aktiver Elemente mit anderen, teils aktiven, teils nicht aktiven Elementen
chemisch vollkommen identisch sind und sich sogar elektrochemisch
und spektroskopisch wie ein und dasselbe Element verhalten. Solche
Elemente konnen bis acht Einheiten im Atomgewicht differieren und
miissen trotzdem an dieselbe Stelle des periodischen Systems gestellt
werden. Sie unterscheiden sich nur durch die Struktur des Kernes, der
mit chemischen Mitteln nicht wahrnehmbar ist. So ist Radium mit
Mesothor und Thorium X, Blei mit Radium B, D und G, Thorium mit
Tonium isotop. Infolge der Untrennbarkeit von Isotopen ist Mesothor
meist radiumhaltig, da der brasilianische Monazit, aus dem es fabriks-
miBig gewonnen wird, Uran enthalt. Will man radiumfreies Mesothor
darstellen, so mull man dasselbe aus dem nur in kleinen Mengen auf
Ceylon vorkommenden Thorianit isolieren.

Die Isotopie hat zu einer Umgestaltung des Elementbegriffes gefiihrt.
Die Definition eines Elementes als eines Grundstoffes, der durch
kein chemisches Verfahren in einfachere Bestandteile zerlegt werden kann,
wiirde dazu fiihren, daffi man jedes willkiirlich hergestellte Gemisch von
isotopen Elementen, wie z. B. vom gewo6hnlichen Blei und Radium G
(Zerfallsblei) fiir ein neues Element erkliren miiite, denn jede dieser
Mischungen entspricht der obigen Definition der chemischen Untrennbar-
keit. Ein- und dasselbe Element kann in verschiedenen Atomarten auf-
treten. Kin FElement kann aus einer Atomart bestehen, wie z. B.
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Wasserstoff oder Sauerstoff und heiBit dann Reinelement, oder aus
mehreren Atomarten, wie z. B. das Uran, welches aus einem chemisch
untrennbaren Gemenge von Uran I und Uran II besteht und wird
Mischelement genannt.

Vom Standpunkte der analytischen Chemie aus ist das chemische
Element zu definieren als ein Stoff, dessen simtliche Atome gleiche
Kernladungszahl haben.

An Stelle des periodischen Systems MENDELEJEFFs, welches viele
UnregelmaBigkeiten aufwies, iiber die man nicht hinwegkam — so war
fiir die seltenen Erdmetalle kein Platz zu finden, Tellur mufite vor Jod,
Argon vor Kalium gestellt werden usw. — ist das auf der Grundlage der
Rontgenspektren aufgebaute System von MoSELEY getreten. Der 1915
an den Dardanellen als Feldtelegraphist gefallene englische Physiker
MoseLey hat 1913 die Rontgenspektren einer grofen Anzahl von
Elementen photographisch aufgenommen. Unter Rontgenspektrum ver-

steht man das durch Beu-
01z 3 & 5 6 7 8 9 w=ln%m gung an Kristallen ver-

" ursachte Spektrum jener
e i Réntgenstrahlen, welche
%23 1B beim Auftreffen der Ka-
"E;g [ thodenstrahlen auf die
§37— aus dem Dbetreffenden
3 gﬂg Element bestehende Anti-
%}w* kathode gebildet werden.
5:: Die Antikathode braucht
S0 nicht durchwegs aus dem

- zu untersuchenden Ele-

50 ment zu bestehen, es

o geniigt, wenn der Brenn-

Abb. 31. MoseLeYs Rontgenspektrengesetz ﬂ.eck der ~ Antikathode
nach SrEgeamN. Die Wellenlinge nimmt mit €D Belag des betreffen-
steigender Atomnummer (Kernladungszahl) ab ~ den Elementes erhalt. So
(Aus Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien war es méglich, die beiden
Manganhomologen, Ma-
surium und Rhenium, durch ihre Rontgenspektren bei nur 1 mg Substanz
mit einem Gehalt von 0,002 mg des betreffenden Klementes zu ent-
decken. MoseLEY fand, daf jedes Element durch sein charakteristisches
Réontgenspektrum erkannt werden kann, und daB ein allgemein giiltiger
Zusammenhang zwischen Ordnungszahl im periodischen System und
Schwingungszahl analoger Réntgenspektrallinien des betreffenden Ele-
mentes besteht.
Die Moseley-Regel lautet: Die Quadratwurzeln aus den Schwingungs-
zahlen analoger Réntgenstrahllinien verhalten sich wie die Ordnungs-
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zahlen der Elemente. Trigt man die Ordnungszahlen (Kernladungs-
zahlen) in gleichen Abstinden auf der Abzisse und die Wurzeln aus der
Frequenz der analogen Rontgenspektrallinien auf der Ordinate auf, so
erhilt man eine Gerade. Es ergibt sich daraus eine lineare Anordnung
der 92 Elemente, in welcher derzeit nur noch zwei Liicken fiir unbekannte
Elemente offenstehen. Aus dieser Gesetzmélligkeit 146t sich folgern, daf}
jedem Element eine fundamentale konstante GroBle zukommt, die sich
im Gegensatz zum Atomgewichte von Element zu Element um eine
Einheit erhoht.

Wenn man sich das Atommodell RuUTHERFORDs vor Augen hilt, kann
nur die Kernladungszahl, die positive Ladung des Kernes, diese funda-
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Abb. 32. MoseELEYS Rontgenspektrengerade
(Aus Griatz, Elektrizitit)

mentale Grofe sein, welche an Stelle des Atomgewichtes in MoOSELEYs
periodischem System auftritt.

Da die Zahl der den Kern umlaufenden Elektronen nur von der
Kernladungszahl, nicht von der Struktur des Atomkernes abhéngt, ver-
halten sich Atome von gleicher Kernladungszahl und daher gleicher
Anzahl von Aduleren Elektronen, trotz Verschiedenheiten in der Masse
(Atomgewicht) und der Kernstruktur chemisch identisch.

Die Isotopie hat sich als eine sehr verbreitete Eigenschaft der Materie
erwiesen, sie wurde zuerst bei radioaktiven Elementen entdeckt, ist aber
nicht auf solche beschrinkt. Durch rein physikalische Methoden, wie
fraktionierte Diffusion, Unterschiede der Verdampfungstemperatur,
durch Kanalstrahlenanalyse gelang es, eine Reihe von Elementen als
Gemisch von Isotopen zu erkennen. Die Kanalstrahlenanalyse wurde
von ASTON mit dem nach ihm benannten Massenspektographen durch-
gefiihrt und beruht darauf, dafl die Kanalstrahlenteilchen, d. s. positiv
geladene Atomionen der betreffenden Elemente, je nach ihrer Masse
im Magnetfeld von gleicher Stiarke unter verschiedenen Winkeln ab-
gelenkt werden. Auf dem Wege der Diffusion war es moglich, Chlor-
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wasserstoffgas in zwei verschieden schwere Gase zu zerlegen und durch
fraktionierte Verdampfung die Existenz von Quecksilberisotopen nach-
zuweisen. Durch Kanalstrahlenanalyse wurden Wasserstoff, Helium und
Sauerstoff als Reinelemente, Neon, Krypton, Xenon, Argon, Quecksilber.
Chlor, Brom, Silizium, Eisen und andere als Gemische von Isotopen

erkannt.
Tabelle 7. Das periodische System der Elemente nach
Moseley
0 VIII i I ‘ 11 111 v v VI VII
§ a b { a b|a b|a b la b|a b|a b
H |
1
He Li Be l B C N | 0 F
2 3 4 5 6 7 8, 9
Ne Na Mg Al Si P S Cl
10 11 12 13 14 15 16 17
Ar K Ca Se Ti \" Cr Mn
18 19 20 21 22 23 24 25
- — i T
Fe Co Ni Cu Zn | Ga Ge As l Se | Br
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo Ma
36 37 38 39 40 41 42 43
RuRhPd| Ag| Ca In| Sn Sbl Te, J
44 45 46 47 48 49 50 51 | 52 53
X Cs Ba La Ce PrNd — Sm Eu
54 55 56 57 58 596061 62 63
GdTe Dy Ho | Er |TulYb|Lu(Cp)| Hf | Ta W Re
64 65 66 67 | 68 69 70 71 72 73 74 75
Os Ir Pt Au Hg T1 Pb Bi Po —
76 77 78 79 80 [ 81 82 83 84 85
— e
Em — Ra | Ac Th |Bv(UX,*| U
86 87 88 89 90 91 92

Der Aufbau der Materie

Nach unseren jetzigen Vorstellungen besteht jedes Atom aus einem
positiv geladenen Kern, der zugleich Trager der Masse des Atoms ist
und aus den sich um diesen Kern bewegenden Elektronen, deren Zahl
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gleich der positiven Kernladung ist. Wasserstoff besitzt die Kernladung 1,
Helium 2, Radium 88, Uran 92. Der Wasserstoffkern, das ,,Proton,
stellt die Einheit der positiven Ladung dar. Wiirden die Kerne der
schwereren Atome nur aus Wasserstoffkernen aufgebaut sein, so miilite
das Atomgewicht gleich der Kernladungszahl sein. Abgesehen vom
Wasserstoff ist aber das Atomgewicht bei allen Elementen grofer als
die Kernladungszahl, weil der Atomkern selbst wieder ein kompliziertes
Gefiige aus positivem Wasserstoff bzw. Heliumkernen und negativen
Elektronen ist.

Was als positive Kernladung in Erscheinung tritt, ist der Uberschuf
der positiven Teilchen gegeniiber den negativen Elektronen und nur
dieser Uberschuf} an positiver Ladung bestimmt die Anzahl der den Kern
umkreisenden dufleren Elektronen und damit die chemischenEigenschaften
eines Elementes.

Tabelle 8. Isotope Elemente
o | 1 11 111 v v VI
Cl } Hg ‘ T1 Pb Bi Po
2Is0- | 6 Isotope; Ac C" | Ra G Ra E Ac !
i Th ¢” | Aec D Ac C Th ¢!/
| Ra C” | Th D Th C Ra ¢/
i Ra D Ra C Ac A
Ac B Th A
Th B Ra A
Ra B
Ra-Em l‘ ‘ Ra Ae Th U X, (Bv) U1l
Th-Em Ae X | MsTh2 | Rd Aec U Z U Il
Ac-Em Th X | Rd Th
i MsTh1 1
! | S UX,

Eine grofle Anzahl von Elementen verhalt sich trotz abweichender
Struktur des Kernes und verschiedenen Atomgewichtes chemisch identisch,
so daBl diese Elemente an dieselbe Stelle des periodischen Systems ge-
stellt werden miissen. Man bezeichnet diese Erscheinung als Isotopie.
Isotope, Atomarten ein und desselben Elementes, sind mit den
Varietaten der Tierarten vergleichbar. Da die chemischen Eigenschaften
nur von der Kernladung, somit von der Zahl der &dulleren Elektronen,
nicht von der Struktur und Masse des Kernes abhéngen, sind Isotope
chemisch identisch. Das Zustandekommen isotoper Elemente beruht eben
darauf, daB die Kernladungszahl unveriandert bleibt, auch wenn sich die
Zahl der positiven Wasserstoff- bzw. Heliumkerne und Elektronen im
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Kern um die gleiche Zahl andert ; trotz der dadurch eintretenden Anderung
der Masse (des Atomgewichtes) und der Struktur des Kernes bleibt der
UberschuB an positiver Ladung — die Kernladungszahl — dieselbe und
es wird daher am chemischen Charakter nichts geindert.

Auf Grund des MENDELEJEFFschen Systems der Elemente hatte ProvT
seinerzeit die Hypothese vom Aufbau aller Elemente aus Wasserstoff
ausgesprochen. Dieser Annahme stand der Umstand im Wege, daf} das
Atomgewicht bei einer groBlen Anzahl von Elementen kein ganzzahliges
Vielfaches des Wasserstoffatomgewichtes ist. Durch die Entdeckung
der Isotopie und die relativistische Lehre von der Tragheit bzw. Schwere
der Energie hat die PRouTsche Hypothese an Wahrscheinlichkeit gewonnen.
Die Abweichungen von der Ganzzahligkeit sind auf das Vorliegen von
Isotopengemischen oder auf Rechnung der Schwere der potentiellen
Energie der zusammentretenden Wasserstoffkerne, welche unter Zuhilfe-
nahme von Elektronen die Atomkerne aufbauen, zu setzen. So ist Chlor
ein Mischelement aus zwei isotopen Gasen vom Atomgewicht 35 und 37
bestehend und daher das Atomgewicht 35,45 resultierend. Helium ist
durch Zusammentreten von vier Wasserstoffkernen unter Beihilfe von
zwei Elektronen, welche einen Schutz gegen die gegenseitige Abstofung
der positiven Wasserstoffkerne ausiiben, entstanden zu denken. Dadurch
erklart sich das Atomgewicht 4 und die Kernladungszahl 2. Das Atom-
gewicht fiir Helium sollte, da das Atomgewicht des Wasserstoffes = 1,0075
betragt, nicht 4, sondern 4,03 sein. Dieser Minderbefund ist durch den
beim Zusammentreten der vier Wasserstoffkerne zum grofiten Teil in Form
von Wirme erfolgenden Energieverlust begriindet, und Energieverlust
bedeutet Massenverlust. )

Beim Vorgang der Atomzertriimmerung durch Bestrahlung mit
a-Strahlen, welche wie winzige Geschofle von enormer StoBkraft wirken,
wurden stets Wasserstoffstrahlen, das sind aus den zersprengten Atom-
kernen ausgeschleuderte Wasserstoffkerne, erhalten. Die Atomzer-
triimmerung gelang zunichst RUTHERFORD bei Stickstoff, Bor, Fluor,
Aluminium, Natrium, Phosphor. Die Versuche wurden im Wiener
Institut fiir Radiumforschung fortgesetzt und sind noch weiter im Gang.
Es wurden bisher in letzterem Institute tiber 20 Elemente der Atom-
zertriimmerung unterzogen und stets Wasserstoffkerne erhalten. Die
Atomzertriimmerung diirfte nach den bisherigen Erfolgen bei allen
Elementen durchfiihrbar sein, und die Lehre vom Aufbau der Materie
aus zwei Urbausteinen, Wasserstoff und Elektron, hat eine starke Stiitze

gefunden.

KosseL hat die elektrostatischen Krifte, das Verhalten der Metall-
salze in Losung und bei der Elektrolyse, die Valenzbetatigung der 4uBersten
Elektronen im Atom zu seiner Atomtheorie herangezogen. Als erster
hat er den Versuch unternommen, die chemischen Eigenschaften der
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Elemente auf Grund ihrer Elektronenzahl und -anordnung verstindlich
zu machen. Daf} die Edelgase keine chemischen Verbindungen eingehen,
erklart KosseEL damit, dal ihre Atome mit einer Gruppe von acht Elek-
tronen das Atomgebdude ringformig abschlieBen. Solche Atome ver-
mogen weder Elektronen aufzunehmen oder abzugeben, sind demnach
die stabilsten Atomsysteme. Die Ionen, in welche die Metallatome in
Losungen ,,freiwillig” durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen
iibergehen, erhalten eine den Edelgasen gleiche Elektronenzahl, stellen
daher die stabileren Anordnungen gegeniiber den neutralen Atomen dar.
Die Atome haben somit das Bestreben, die Elektronenzahl der Edelgase
zu erhalten.

Bezeichnet man die Elemente nach ihrer Reihenfolge im periodischen
System mit Ziffern (Atomnummer oder Ordnungszahl), so nimmt die
Kernladung von Element zu Element und damit die Zahl der dufBleren
Elektronen um eine Einheit zu. Bour hat die Kosstrschen Vorstellungen
iilbernommen und unter Zuhilfenahme des Ionisierungspotentiales, der
Feinstruktur der Serienspektren, der Beziehungen zwischen Funken und
Bogenspektren sowie auf Grund der Réntgenspektra die Bindung der
Elektronen an den Kern, die Gruppierung derselben um denselben und
in weiterer Folge das Zustandekommen des periodischen Systems auf
quantentheoretischer Grundlage aufgeklart. Bour ging von der Vor-
stellung aus, daf der positiv geladene Atomkern die seiner Ladung gleiche
Anzahl von Elektronen, analog wie die Sonne die Planeten, einfangt.
Es handelte sich nun darum, die Gesetze festzustellen, nach welchen das
zur Bildung des im periodischen System folgenden Elementes neu hinzu-
tretende Elektron aufgenommen wird. Diese Aufgabe hat BoHR in
glinzender Weise gelost, indem er von folgenden Uberlegungen ausging.

1. Als Elektronenbahnen sind nur eine beschrinkte Auswahl von
Ellipsen moglich. Die Energien der Bahnen, welche als Umlaufsge-
schwindigkeiten der Elektronen in Erscheinung treten und durch die
Ablosungsarbeit charakterisiert sind, welche zur Losreilung des Elek-
trons aus seiner Bahn notig ist, stehen zueinander in ganzzahligen
Quantenbeziehungen. Setzt man fiir die kernnaheste Bahn die Quanten-
zahl 1, so hat die vom Kern entferntere die Quantenzahl 2, die n-Bahn die
Quantenzahl n usw.

2. Ein Atom kann hochstens 2 Elektronen in einquantiger Bahn,
8 Elektronen in zweiquantiger Bahn, 18 Elektronen in dreiquantiger
und 32 Elektronen in vierquantiger Bahn enthalten.

‘Den Aufbau der Elemente hat man sich so zu denken: Zunachst
lagert sich ein Elektron mit der Quantenzahl 1 an (Wasserstoff). Es
kann sich nur noch ein zweites Elektron anlagern (Helium). Ein drittes
Elektron kann nur in einer zweiquantigen Bahn angelagert werden, d. h.
es beginnt die zweite Periode. Das dritte bis zehnte Elektron lagert sich
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in zweiquantigen Bahnen an und bildet so die zweite Periode (Li—Ne) aus.
Ein elftes Elektron kann sich nur in einer dreiquantigen Bahn anlagern,
es beginnt somit die dritte Periode (Na—A). Das 19. Elektron sucht aus
energetischen Griinden nicht eine dreiquantige Bahn, sondern tritt in
eine vierquantige Bahn; es beginnt die vierte Periode (K—Kr). Erst
nachtriglich werden die dreiquantigen Bahnen ausgefiillt, so daf} schlief3-
lich von 19. bis 36. Elektron (K—Xr) die dreiquantigen Bhnen voll-
besetzt sind. Das 37. Elektron beginnt in einer fiinfquantigen Bahn die
fiinfte Periode, die mit dem 54. Elektron beendet wird (Rb—X). Das

Abb. 33. Das Radiumatom nach BoHr

{Aus Kramers-Holst, Das Atom und die Bohrsche Theorie seines Baues)

55. Elektron beginnt in einer sechsquantigen Bahn die sechste Periode,
die aus 32 Elementen (Cs—Em) besteht. Das 87. Elektron beginnt mit
einer siebenquantigen Bahn die siebente Periode, die aber mitten in ihrer
Entwicklung mit dem 92. Element (Uran) abbricht. Jede dieser sieben
Perioden ist durch die Quantenzahl der &uBersten Elektronenbahn
charakterisiert.

Wie man aus Tabelle 11 ersieht, ordnen sich die Elektronen ein und
derselben Quantenzahl in Untergruppen um den Kern an.

So z. B. kénnen dreiquantige Elektronen in drei verschiedenen Bahn-
formen kreisen: in sogenannten 3,-, 3,- und 3,-Bahnen. Die Hauptzah! be-
deutet die Quantensumme der Bahn und der Index das fiir den Drehimpuls



Tabelle 9. Die Zerfallsreihen der radioaktiven Elemente und
ihre Konstanten

I'Wertig-| Atom- . ' Strah- |Reichweite bei
Element | Keit | gewicht | Halbwertszeit | len |150C in Luft
Uranium I....... VI | 238,2 4,3.10°J. “ « 2,50 cm
Uranium X, ...... IV | 2342 24 T. By —
Uranium X, 3
(Brevium) ..... | V| 2342 1,15 Min. Ey —
Uranium II (75' VI ‘ 234,2 2,168 J. o 2,90 em
> Uranium Y 1 v ‘[ 230,2 1,5 T. B —
Tonium <€— IV . 230,2 9,10 J. «y 3,07 em
Radium ........ It 226 1580 J. «By 3,60 cm
Radiumemanation. | 0 222 3,85 T. o 4,16 em
Radium A ........ I VI 218 3,0 Min. o 4,75 em
Radium B ........ I Y 214 26,8 Min. | sy .
Radinm C €— |V 214 19,5 Min. lepy | 3,80cm
i
> Radpiflm (o o ]‘ 1V 214 10—% Sek. | « 6,94 cm
| Radium C” <— 210 1,32 Min. 3y —
> Radﬁm D ...... — 210 16 J. By | —
Radium E ....... — 210 4,85 T. By | —
Radium F =
Polonium ...... I 210 136 T. ay 3,83 cm
Radium G =Blei . | — 206 I stabil f —
Thorium ......... v 232,12 2,2, 101J, « ! 2,72 em
Mesothorium 1 ... I 228 6,7 J. B -
Mesothorium 2 ... | IIT | 228 6,2 St. gy | —
Radiothorium. . ... v 228 1,9 J. @By 3,87 em
Thorium X....... 11 224 3,67 T. o 4,30 cm
Thoriumemanation 0 220 54 Sek, | @ 5,00 cm
Thorium A ...... VI 216 0,14 Sek. | « 5,70 cm
Thorium B ...... v 212 10,6 St. | By —
Thorium C <€—- v 212 60,8 Min. ! ap 4,80 cm
Thorium €’ @ VI 212 1010 Sek. o 8,60 cm
Thorium C” <— I11 208 3,20 Min. By —
Thorium D (Blei?) | IV? 208 stabil | —
'—» Protactinium J— i 230 10¢ J. « 3,30 cm
Actiniom ........ Co— | 226 20 J. 8 —
Radioactinium P 226 19 T. efy | 4,60cm
Actinium X ...... — 222 11 T. o 4,26 em
Actiniumemanation . — 218 3,9 Sek. o 5,57 cm
Actinium A ...... .- 214 2,10—-38¢k.| « 6,27 cm
Actinium B ...... L 210 36 Min. 3y
Actinium C ...... — 1 210 2,15 Min. o 5,15 em
Actinium C" ... .. — 210 5,10 Sek. o
Actinium ¢” ..... | — 206 4,7 Min. By —
Actinium D. (Blei?) — 206 | stabil | —

1 g Radium = 3,106 g Uran.—1 g Uran = 3,3.10~7 g Radium. — 1 g Radium im Gl. entwickelt
pro Stunde 137 GrammkKkalorien. — Emanations-Stromwertiquivalent im Gl. mit 1 g Radium
= 1 Curie = 2,75.106 st. Einheiten. — 1 g Radium ohne Emanation — 2,42.106 st. Einheiten.
— 1 g Radium sendet pro Sekunde 3,4.10'° «@-Teilchen aus.

Fernau, Radium 2. Aufl.

7



Tabelle 10. Zerfall der. Radiumemanation (siehe S. 47)

i oAt i ' o—ht ¢ ‘ o—M
oh 1,0000 24 -+ 2h 0,6873 8d + 18k| 0,2070
0,5 0,9963 4 0,6771 9d 0,1979

1 0,9925 6 0,6670 + 6 0,1891
2 0,9851 8 0,6571 12 0,1808
3 0,9777 10 0,6473 18 0,1729
4 0,9704 12 0,6376 10ad 0,1653
5 0,9632 14 0,6281 + 6 0,1580
6 0,9560 16 0,6188 12 | 0,1510
7 0,9489 18 0,6096 18 | 0,1447
8 0,9418 20 0,6005 | 114 0,1381
9 0,9347 22 0,5916 + 6 0,1320
10 0,9277 3d 0,5827 12 0,1262
11 0,9208 + 2 0,5741 18 | 0,1206
0,5d=12 0,9139 4 0,5656 12d 0,1153
13 0,9071 6 0,5572 | 12,5 0,1054
14 0,9003 8 0,5489 | 13 0,0963
15 0,8936 10 0,5407 13,5 0,0880
16 0,8869 12 0,5326 14 0,0805
17 0,8803 14 0,5246 14,5 0,0735
18 0,8737 16 0,5169 15 0,0672
19 0,8672 18 0,5092 | 15,5 0,0614
20 0,8607 20 0,5015 16 0,0561
21 0,8543 29 0,4941 | 16,5 0,0512
22 0,8479 4d 0,4868 17 0,0469
23 0,8416 + 4 0,4724 17,5 0,0428
1d =24 0,8353 8 0,4584 18 0,0392
25 0,8290 12 0,4449 18,5 0,0349
26 0,8228 16 0,4317 19 0,0327
27 0,8167 20 0,4190 19,5 0,0299
28 0,8106 5d 0,4066 20 0,0273
29 0,8046 + 4 0,3955 20,5 0,0249
30 0,7986 8 0,3829 21 0,0228
31 0,7926 12 0,3716 21,5 0,0209
32 0,7867 16 0,3606 | 22 0,0191
33 0,7808 20 0,3500 22,5 0,0174
34 0,7749 6d 0,3396 23 0,0159
35 0,7692 + 4 0,3296 23,5 0,0145
1,5d =36 0,7634 8 0,3197 24 0,0133
37 0,7577 12 0,3104 25 0,0111
38 0,7521 16 0,3012 26 0,0093
39 9,7465 20 0,2923 27 0,0078
40 0,7409 7d 0,2837 28 0,0085
41 0,7354 + 4 0,2753 29 0,0054
42 0,7299 8 0,2671 30 0,0045
43 0,7244 12 0,2592 35 0,0018
44 0,7190 16 0,2516 40 0,0007;
45 0,7136 . 20 0,2441 45 0,0003,
46 0,7083 8d 0,2369 50 0,0001,
47 0,7030 + 6 0,2265 60 0,0000,
d2= 48 0,6977 12 0,2165 70 0,00000,




Tabelle 11.

Die Elektronengruppen im Normalzustande der

Atome der Elemente

Kern- K L M | N 0 P ‘ -
ladung' 1 12, 2, 313233l 4,4,4,4, }51 5, 53 54 55| 6; 65 6; 6, 6; 6, ‘1
1 H f !
2 | He 2
3 JLi | o2 1
4 |Be | 2 |2 i
5 0B | 2 21 ‘ ‘
6 |C | 2 [22 3
7N 2 (23
100 [Ne | 2 |44
11 | Na | 2 |4 41
12 | Mg 2 |4 4|2
13 | Al 2 14 4|21
17 | (1 2 |4 443
18 | A 2 4 4|44
19 | K 2 |4 4|44 |1
20 | Ca 2 |4 4144 |2
21 Se 2 |4 444 |21
22 |Ti | 2 |44 44 22 |
29 | Cu 2 |4 46661 |
30 | In 2 4 4166612 !
31 | Ga 2 |4 466621 ;
36 | Kr 2 14 4(666 |44 i j
37 |Rb | 2 4 4666 44 Jl |
38 | Sr 2 |4 4(666|44 2
39 | Y 2 |4 4/666|44 21
40 | Zr 2 14 4(666 |44 22
47 | Ag 2 |4 4|666 666 |1
48 | Cd 2 4 4|666 666 |2
49 | In 2 |4 4(666/666 21
54 | X 2 4 4666666 144
55 |Cs 2 | 44]666 666 44 1
56 | Ba | 2 |4 4666|666 |44 2
57 | La ( 2 |4 41666666 44 21
58 | Ce 2 |4 4666|6661 |44 21
59 | Pr | 2 |4 4|666|6662 (44 21
71 [Cp | 2 |4 4 666 8888 |44 21
72 | Hf | 2 |4 4666|8888 |44 2 2
79 |Au | 2 |4 4|/666|8888 |666 1
80 | Hg ‘ 2 |4 4/666 8888 666 |2
81 | Te ‘ 2 |4 4|666|8888 6661 2
86 | Em 2 |4 4666|8888 666 44
|
88 | Ra = 2 |4 4/666|8888 (666 14 2
89 (Ac | 2 |4 4f666 8888 |666 441 2
90 | Th | 2 f4 4 6668888 (666 442 2
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notwendige Energiequant. Die Differenz zwischen Quantensumme
und Index ist fir die Exzentrizitit der FEllipsenbahnen maB-
gebend. Eine 3;-Bahn ist daher eine Kreisbahn, eine 3;- und 3,-Bahn
stellt verschieden langgestreckte Ellipsen vor. Jede Periode schlieBt mit
einem Edelgas ab. Es wurde auch die seltsame Entdeckung gemacht,
daB die Langen der sieben Perioden (2, 8, 8, 18, 18, 32) eine unmittelbare
Folge der Quantengesetze sind, welche beim Einfangen der Elektronen
gelten.

Bonr hatte vorausgesagt, daB das dem Element 71, Lutetium
(Cassiopejum), folgende, damals noch unentdeckte Element der Atom-
nummer 72 die Reihe der dreiwertigen seltenen Elemente beendet,
vierwertig und mit Zirkon homolog sein miisse. Denn mit Lutetium
seien alle vierquantigen Bahnen besetzt, das neu hinzutretende Elektron
kénne nur in eine duBlerste hochquantigere Bahn, also als Valenzelektron
eintreten. In der Tat wurde das Element 72 in Zirkonmineralien mittels
Rontgenspektroskopie entdeckt und mit Hafnium benannt. BouR ist
es demnach gelungen, durch Erkenntnis der dem periodischen System
zugrundeliegenden Gesetze die Zusammenhinge der Elemente, das
periodische System, aufzukliren.
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