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Vorwort zur ersten Auflage. 
Ais wir vor mehreren J ahren die Aufforderung erhielten, eine 

"Radioaktivitat" zu schl'eiben, willigten wir gerne ein; damals lag das 
Werk von M. Curie (1910) und E. Ruthedords neue Auflage (1912) 
noch nicht VOl'. Nach deren Erscheinen muBten wir uns fl'eiIich die 
Frage stellen, ob eine neuerliche Behandlung dieses Gebietes unserseits 
noch Berechtigung habe. Wenn wir glaubten, dies bejahen zu diiden, 
so geschah es in del' Erwagung, daB bei aller - besonders anerkennens
weden - Objektivitat del' genannten Autoren doch jeder Forscher 
sein spezielleres Al'beitsfeld und die Methoden seines Institutes in erster 
Linie berucksichtigt i und weil wir meinten, daB neben Frankreich und 
England auch Deutschland und Osterl'eich gehOrt werden solIten;denn 
nicht bloB passiv - als erster Fundort del' kostbaren neuen "radio
aktiven" Stoffe - sondel'll auch aktiv durch eifrige Mitarbeit an del' 
experimentellen und theol'etischen Klarstellung des neu erschlossenen 
Forschungsgebietes waren von Anfang an diese beiden Lander mit
beteiligt. Auch sollten Teilfragen, die in den genannten Werken mindel' 
ausfuhrlich besprochen sind oder noch gar nicht bearbeitet waren, -
wie beispielsweise die Radiochemie (speziell die Lehre von der Isotopie) 
odeI' die Beziehungen zu Geophysik und Luftelektrizitat - eingehendel' 
behandelt und einige spezielle Erfahrungen del' MeBmethodik, die in 
den von den Autoren geleiteten Instituten gesammelt waren, bekannt
gegeben werden. 

Anderseits konnte manches absichtlich sehr kurz gefa0t werden, 
was in den Ruchel'll von Rutherford und Curie schon ausfiihrlich 
dal'gestellt ist. Eine Raumersparnis ergab sich auch aus einer von del' 
bisher ubIichen abweichenden Anordnung des Stoffes; die Zerfalls
theorie 'wurde an die Spitze gestellt,nicht mehr induktiv entwickelt, 
da sie bereits als gesicherter Besitz gelten kann. 

Ein soIches Buch kann natiirlich nicht in einem Zuge geschrieben 
werden, und tatsachlich ist es im Verlaufe mehrerer Jahre entstanden; 
bei del' raschen Entwicklung del' Forschung auf diesem Gebiete hat 
das den Effekt, daB inzwischen Wandlungen del' Anschauungen ein
traten; - um nur einiges herauszugl'eifen, wurde es wahl'scheinlich, 
daB die korpuskularen und zur Zeit bekannten Strahlungsvorgange 
nicht zur quantitativen AufIdarung der vom Radium entwickelten 
Warme hinreichen; es wurde die bereits erwahnte Isotopie erfaBt und 
damit die chemische Fol'schung auf neue Grundlagen gestellt; die 
Vol'stellungen von der Stl'uktul' del' Atome und vom Mechanismus del' 
radioaktiven Zerfallsyorgange wurden geklart und vervolIkommnet; die 
Probleme der auBerterrestrischen Strahlung erhielten neue Fassungen 
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us£. - Durch das allmahliche Einarbeiten in den schon fertiggestellten 
'l'ext ergaben sieh daraus Darstellungen, die ein historisches Sieh-Ent
wiekeln del' letzten Forschungsresultate erkennen lassen_ Wir glauben 
nieht, daB hierdureh die Anschaulichkeit gelitten hat, sondern sehen 
gerade in solchen Fallen einen gewissen Reiz. 

Die Kriegszeit brachte es mit sich, daB del' Satz des Buehes relativ 
lange dauerte. Um die Aktualitat des Werkes bis in die letzte Zeit zu 
erhalten, haben wir deshalb noch einige kurze Nachtrage angefiigt. 
Kleine Unebenheiten bitten wir mit diesen Schwierigkeiten del' Zeit
lauite zu entschuldigen. 

Was die auBere Form betrifft, so haben wir bezuglich del' auf dem 
Gebiete del' Radioaktivitat besonders zahlreichen Literaturnaehweise 
die Neuerung eingefiihrt, diese am Sehlusse jedes Kapitels odeI' Absatzes 
gesammelt zu bringen - urn die einzelnen Seiten durch zu zahlreiche 
FuBnoten nicht zu liberlasten -, damr aber auf jeder Seite unten 
anzugeben, wo die Literaturnachweise zu finden sind, wodureh wir 
hoHen, lastiges Herumblattern zu ersparen. Die Literaturangaben 
trachteten wir moglichst vollstandig zu geben. 

Dam Veri age B. G. T e u b n e r:s, del' tl'otz aller Hemmnisse den 
stellenweise schwierigen Satz unentwegt durehgefiihrt hat, gebiihrt unser 
aufrichtigster und warmster Dank fUr sein stetes Entgegenkommen; 
er half uns damit in dem Bestreben, ein Dokument zu sehaffen, daB 
selbst wahrend des Krieges die wissenschaftliehe Arbeit, die auf ihm 
fel'llliegenden Gebieten aufbaut und sammelt, nieht zum Stillstande kam. 

Wien und Innsbruek, im Juli 1916. 

Stefan Meyer. Egon v. Schweidler. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 
Wenn von einem Kritiker del' im Jahre 1916 erschienenen erst en 

Auflage die Meinung ausgesprochen wurde, unser Bueh zeige, daB die 
Radioaktivitat nunmehr im Prinzip ein zum AbschluB gekommenes 
Wissensgebiet sei und nUl' mehr fiir feinere Ausarbeitung del' Details 
AnlaB gebe, so ist sie von der tatsaehlichen Entwicklung del' Wissen
schaft ni c h t bestatigt worden. 1m Gegenteil, neben del' extensiven 
Detailarbeit sind sehr bedeutungsvolle Klarungen und Erweiterungen 
von damals noch im Anfangsstadium befindlichen Begriffen und Ge
setzen erfolgt - es sei nul' an die Weiterbildung des Atommodells 
naeh Rutherford und Bohr, an die Entwicklung des Is otopie begriffes, 
an die Einordnung der mit Beta- und Gamma-Strahlung verbundenen 
Zerfallsvorgange in die allgemeine Quantentheorie sowie an die mittler-
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weile erfolgte theoretische Erfassung der Vorgange bei Absorption 
und Streuung der verschiedenen Strahlenarten erinnert - ferner an 
die Auffindung neuer radioaktiver Stoffe wie des Protaetiniums 
lIDd des Uran Z. Mit der Entdeckung und weiteren Erforschung der 
Atomzertrummerung durch a-Strahlen und des dabei oft zugleieh 
auftretenden Atomaufbaues durch Einfangen von a-Teilehen sind 
sogar ganz neue Erseheinungen von fundamentaler Bedeu
tung der Fulle des noeh der Bearbeitung harrenden Tatsachenmaterials 
angegliedert worden. 

Als daher der Verlag uns aufforderte, an Stelle der vergriffenen 
ersten Auflage eine neue zu bearbeiten, muBten wir die ursprungliehe 
Darstellung aueh in wesentlichen Punkten erganzen und umandern. 

1m allgemeinen ist allerdings die Anordnung des Stoffes beibehalten 
und die erwahnte. Ausdehnung der Lehre von Atomstruktur und Kern
physik nur soweit behandelt worden, als sie in den engeren Rahmen der 
Radioaktivitat falit; ebenso blieb es unser Bestreben, das Bueh als 
Naehschlagewerk brauehbar zu erhalten und dementsprechend auf mog
liehst vollstandige Literaturangaben (bis etwa Herbst 1926 reiehend) 
Gewicht zu legen. Aus dem gleichen Grunde wurden aueh die im 
Anhang zusammengestellten Tabellen naeh Zahl und Umfang betraeht
lieh vermehrt. 

Wie intensiv die Forschung auf dem Gebiete del' Radioaktivitiit 
im Dezennium 1916-1926 war, zeigt sieh auBerlich darin, daB die Zahl 
del' zitierten Autoren auf 1561 (1. Auflage: 749) gestiegen ist, die Zahl 
del' Literaturzitatnummern auf 4380 (2460), die del' Einzelzitate auf 
6430 (3080). 

Da del' Umfangserweiterung Grenzen gesetzt waren, muBten nutiir
lieh viele neue Ergebnisse durch bloBe Andeutung ohne ausfiihrliche 
Besprechung beriieksiehtigt werden. 

Wie bei der ersten Auflage fiihleIi wir uns auch diesmal verpflichtet, 
dem Yerlag fiir sein Entgegenkommen gegeniiber unseren Wiinschen und 
fUr die Sorgfalt der Durchfiihrung unseren warmen Dank auszuspreehen. 

Wenn wir uns aueh bewuBt sind, daB bei dem heutigen Stande del' 
Radioaktivitat eine erschopfende Darstellung nicht von einem einzeluen 
oder von zwei Autoren geliefert werden kann, so hoff en wir doeh, durch 
die Zusammenstellung del' wichtigsten experiment ellen und theoreti
sehen Ergebnisse und del' entspreehenden Literaturhinweise der stets 
wachsenden Schar der auf dies em Gebiete arbeitenden Forscher bei 
ihrer auf immer weiter hinausgeschobene Ziele gerichteten Tatigkeit 
niltzliche Hilfe zu bieten. 

Wien, im Februar 1927. 
stefan Meyer. Egon Schweidler. 
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Erstes Kapitel. 

Historische Einleitung. 

1. Allgemeine Einleitung. Die Entdeckung der radioaktiven 
Substanzen kennzeichnet einen Wendepunkt in den Anschauungen 
liber die Konstitution der Materie und bedeutet einen machtigen Im
puIs fur die Chemie. 

Das Studium der eigenartigen Strahlen dieser Substanzen liefert 
derzeit die bestbegrlindeten Stutzen fUr die modernen Auffassungen 
der Elektronik und der Elektrizitatslehre liberhaupt. 

Schon diese zwei Satze allein charakterisieren die GroBe des Arbeits
gebietes, welches seit der J ahrhundertwende erschlossen worden ist, 
und an dessen Entwicklung seither in allen Landern mit groBtem Eifer 
gearbeitet wird. 

Wohl war der Begriff des "A tomes", als des kleinsten Bausteines 
der elementaren Grundstoffe, schon vorher nicht mehr der urspriing
liche und dasselbe nicht mehr etwa als starre, absolut unveranderliche, 
kleinste Masse angesehen worden; in den kom plizierten optischen, 
elektromagnetischen Eigenschaften, speziell beispielsweise in den 
vielerlei Schwingungsformen, die sich im Spektrum eines Elementes 
auBern, lag ja schon ein Hinweis darauf, daB der inn ere Aufbau eines 
Atomes noch ein recht mannigfaltiger sein milBte. Aber doch war die 
"U n t eil b ar k ei t" des "A tom e s" als bloBe Vorstellung einer "G renz
groBe" fUr den Inbegriff aller bekannten physikalischen und chemi
schen Eigenschaften des betreffenden Elementes noch nicht klar er
kannt. 

"Yohl war auch durch die Aufstellung des "periodischen" Systemes 
der Elemente durch D. Mendelej eff und L. Meyer (1869) ein Zu
sammenhang der Elemente untereinander wahrscheinlich gemacht, 
also ein Hinweis auf einen oder mehrere noch klein ere gemeinsame Bau
steine, und es hatten sogar schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
W. Prout und J. L. G. Meinecke im Hinblick auf die nahezu erfiillte 
Ganzzahligkeit der meisten Atomgewichte, fiir Wasserstoff als Basis, 
eben den Wasserstoff als gemeinsamen Grundstoff aufgefaBt - aber 
man war nicht so reclit weitergekommen, trotz der zahlreichen Speku
lationen und Versuche, Zahlenbeziehungen aufzustellen. 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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2 1. Kapitel. Historische Einleitung. Abs. 1 

Erst die Auffindung der radioaktiven Elemente brachte neue Gesichts
punkte. In diesen wunderbaren Stoffen wird uns unmittelbar das 
Werden und Vergehen von Elementen offenbart, wir k6nnen es geradezu 
sehend verfolgen, wie bislang als unveranderlich gegoltene Urstoffe 
explosionsartig unter Ausschleuderung von Partikeln von der Art des 
Heliums sich zu einem neuen "Element" umbilden. Wir erkennen die 
Lebhaftigkeit der intraatomistischen Bewegungen, die unter Um
standen eben so groB werden kann, daB Umlagerungen im Atome selbst 
in stabilere Innenanordnungen seiner Teilchen vor sich gehen, ja daB 
Bruchstlicke des Atomes dessen Verband verlassen und zu Neuge
staltungen Veranlassung geben. 

In den R6ntgenstrahlen hatten wir eine neue Strahlenart kennenge
lernt, die "undurchsichtige" K6rper zu durchdringen vermag, und wer 
zum erstenmal durch Raut und Muskeln die Knochen seiner eigenen 
Hand gesehen hat, wird sich des tiefen Eindruckes dieser Erscheinung 
erinnern. Und doch konnten diese Strahlen dem Physiker zunach$t 
nur qualitativ Neuartiges bringen. Denn daB "Lichtstrahlen" feste 
K6rper wie Glas usw. durchdringen Mnnen, wahrend sie von diinnem 
schwarzen Papier nicht durchgelassen werden, war eigentlich ein ebenso 
groBes ',,"under, nur hatte die lange Zeit dieser Kenntnis uns das Staunen 
dariiber abgew6hnt. Wir kannten auch schon in den Warmestrahlen 
eine Art, welche beispielsweise schwarzen Ebonit relativ leicht zu durch
setzen vermochte, wahrend fiir gew6hnliches Licht durchsichtiges 
Glas sie stark zuriickhielt. Die radioaktiven Strahlen jedoch erwiesen 
sich bald als ganz anderer Natur wie die "elektromagnetischen Schwin
gungen", als welche die Licht-, Warme- und Elektrizitatsstrahlen an
gesehen wurden. 

Das aufregendste Problem aber ward fUr aIle, die in dem fest en 
Glauben an die beiden Hauptsatze del' Warmetheorie, voran den Satz 
von der Erhaltung del' Energie, aufgewachsen sind, die Frage nach del 
QueIle der Energie, welche von den radioaktiven Substanzen bestandig 
abgegeben wird. Die Erkenntnis, daB diese Energievorrate infolge des 
Aufbaues des Atomes in diesem selbst aufgespeichert sind und bei 
spontanen Anderungen des Gefiiges und dem Abbau desselben frei
gegeben werden k6nnen, bildet eines der Fundamente, auf denen unsere 
derzeitigen Anschauungen liber die Radioaktivitat aufgebaut sind. 

Man erkannte, daB es sich bei der radioaktiven Strahlung um die 
Emission teils kleiner gravitierender Teilchen von AtomgroBe des 
Heliums, teils von elektrischen Elementarquanten (Elektronen) handelt, 
daB hier also eine bestandige Ausschleuderung zahlreicher elektl'isch 
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Erste Entdeckungen: Uranstrahlen; Becquerelstrahlen 

geladener Korpuskeln stattfindet, womit sich in gewissem Sinne eine 
Annaherung an die alten Newt onschen Emissionshypothesen des 
Lichtes ergab; man erkannte weiter, daB bei einer solchen Abspaltung 
von Bruchstiicken des Atomes und Bremsung ihrer Bewegung lebhafte 
Vibrationen auftl'eten, die Wirkungen entsprechend denen del' Rontgen
strahlen hel'vorbl'ingen. 

2. Erste Entdeckungen: Uranstrahlen; Becquerelstrahlen. 
Die erst en Entdeckungen auf dem engeren Gebiete del' "Radioakti
vitat" waren von einer Reihe glucklicher Zufalle gefiil'dert worden. 
Doch hatte dieses Zusammentreffen gunstiger Umstande wohl unbe
achtet bleiben konnen, ware nicht durch die Studien an den Ent
ladungen in gasverdunnten Raumen und die "Elektronentheorie" 
bereits die notwendige Vorarbeit geschaffen gewesen, und hatten nicht 
fUhrende Geister wie Henri Becquerel, das Ehepaar Pierre und 
Marya Curie, Ernest Rutherford und Frederick Soddy und 
viele andere sich mit groBtem Eifel' dem Studium der neuen Erschei
nungen hingegeben. 

Die wichtigsten Etappen des historischen Ganges der Entdeclmngen 
seien kurz im folgenden zusammengestellt. 

Ende 1895 hatte W. O. Rontgen die El'scheinungen del' X-Strahlen 
(spateI' "Rontgenstrahlen" genannt) bekanntgemacht. 

Am 20. I. 1896 demonstrierte H. Poincare in del' 8itzung der 
PariseI' Akademie die erst en ihm von Rontgen eingesandten Radio
graphien. Er teilte auf Anfrage H. Becquerels diesem mit, daB der 
grune Phosphoreszenzfleck des Glases del' GeiBlerrohre als Ausgangs
punkt del' Strahlung aufgefaBt werden durfte, eine Vermutung, der er 
auch in einer Notiz am 30.1.1896 AllSdruck verlieh. Becquerel 
vediel nun auf die Idee, die phosphoreszierenden Substanzen selbst auf 
eventuelle ahnliche Strahlungswirkungen zu untersuchen. Dabei kam 
ihm del' gluckliche Umstand sehr gelegen, daB er von den Untersuchun
gen seines Vaters und eigenen her im Besitze von Urankaliumdoppel
salzen und ahnlichen Produkten war. Tatsachlich war er imstande, 
photographische Wirkungen durch Papier oder Aluminium hindurch 
festzustellen. Die ersten Ergebnisse mit Kaliumuranylsulfat sind in 
einer Publikation vom 24. Februar 1896 niedergelegt. Schon am 5. Marz 
1896 hatte er abel' erkannt, daB es gar nicht auf die Vorbelichtung del' 
"phosphoresziel'enden" 8ubstanzen ankam, vielmehr auch Uransalze, 
die lange Zeit im Dunkeln gehalten worden waren, die gleichen Eigen
schaften zeigten, wahrend andere uranfreie phosphoreszierende 8ub
stanzen, wie vorbelichtetes Zinksulfid, Oalciumsulfid usw., keine 
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Wirkungen erkennen lie.Ben, daB es sonach eine Eigenheit des Drans 
selbst sei, die Strahlungen zu emittieren. 1m Verlaufe der nachsten 
7 Jahre vermochteer an den gleichen Stiicken zu beweisen, da.B die 
Resultate sich in solchen Zeitraumen nicht in ihrer Intensitat ver
andern. 

Die Wirkungen, welche yom Uran und seinen Verbindungen aus
gingen, wurden seit 1896 nunmehr griindlich studiert und insbesondere 
erkannt, da.B au.Ber den bereits erwahnten photographischen Wir
kungen durch fiir gewohnliches Licht undurchlassige Materien hindurch 
die Entladung geladener K6rper infolge von Ionisation der umgeben
den Luft bewerkstelligt werden kann. Dies gestattete die Ausarbeitung 
verfeinerter Me.Bmethoden, und durch solche ko'nnte nun vor aHem in 
quantitativer Weise gezeigt ,verden, daB aIle Uranverbindungen strah
len und die Intensitiit nur von ihrem Gehalte an Uranelement ab
hiingt. Kleine Abweichungen des Gesetzes lieBen sich auf die teil
weise Absorption der Strahlen in den vel'schiedenen Salzal'ten zuruck
fUhl'en. Moissansches Uranmetall wmde demgemaB von H. Bec
querel als MaB fiir die Strahlung der diversen Produkte vorgeschlagen. 

Die Strahlen selbst lie.Ben damals keinerlei Reflexion oder Brechung 
erkennen, sie waren daher zunachst als wesensverwandt mit den 
Rontgenstrahlen aufzufassen. Die Strahlung der Praparate zeigte sich, 
unabhangig davon, ob ein Salz in ein anderes verwandelt wmde, immer 
nur proportional dem Urangehalt, sie lieB sich durch Temperatur
veranderungen bis hinab zu der Temperatur der flussigen Luft nicht 
beeinflussen, ebensowenig durch irgendwelche andere Behandlung, 
kurz sie erschien bestiindig gegen physikalische odel' chemische Beein
flussungsversuche und muBte sonach als eine dem Uranatom immanente, 
konstante und spontane Eigenschaft charakterisiert werden. 

Wir wissen heute, daB nicht del' griine Phosphoreszenzfleck des 
G lases einer Rontgenr6hl'e notwendigerweise del' A usgangspunkt der 
X-Strahlen ist. Wir el'kennen es als eine besonders gluckliche Filgung, 
da.B H. Becquerel unter den phosphoreszierenden Substanzen seiner 
Sammlung gerade die Uransalze herausgreifen konnte. Wir wissen, 
daB die Phosphoreszenz primar nichts mit den spontan radioaktiven 
Strahlungserscheinungen zu tun hat. Dm so dankbarer milssen wir die 
groBe Bedeutung wiirdigen, die darin liegt, wie schnell H. Becquerel 
sich von den falschen Pl'amissen frei zu machen wuBte, indem er die 
Aktivitat als Eigenschaft des Atomes des Urans erfaBte und es 
ist deshalb eine gerechtfertigte Anerkennung seiner Verdienste, wenn 
man die Strahlen, die von Uran und von den spater entdeckten anderen 
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radioaktiven Substanzen ausgehen, zusammenfassend als Becquerel
strahlen bezeichnet. 

Wir definieren sonach als radioaktiv diejenigen Substanzen, die 
spontan und unbeeinfluBt von chemischen und physikalischen Einwir
kungen Strahlen aussenden, welche das umgebende Gas ionisieren, 
photographisch wirken konnen, usw. (lmrz "Becquerelstrahlen" emit
tieren). 

Sie unterscheiden sich demgemaB von phosphoreszierenden Sub
stanzen, von solchen mit Hallwachseffekten und durch Erhitzung oder 
sonstwie hervorgebrachten Elektronenemissionen, deren "Strahlungen" 
insbesondere von physikalischer Vorbehand1ung wie Be1ichtung, Er
hitzung und derg1eichen bestimmt werden. 

3. Entdeckung neuer radioaktiver Substanzen. Nachdem die 
Eigenschaft des "Urans" als solche festgestellt war, Becquere1strah1en 
auszusenden, d. h. photographisch, ionisierend und 1umineszenz
erregend zu wirken, war es nahe1iegend zu untersuchen, ob dies denn eine 
Eigenschaft bloB des einen Elementes (U) ware. 1898 wurden Resultate 
solcher Untersuchungen fast gleichzeitig von G. C. Schmidt (4. April) 
und Marya Curie (12. April) publiziert. Sie fanden beide auch bei 
dem Element Thorium analoge Eigenschaften. M. Curie hat dann 
systematisch die ihr zuganglichen Mineraliensammlungen durch
forscht, aber aIle diejenigen Stucke, welche sich als radioaktiv erwiesen, 
waren uran- oder thoriumhaltig. 

Es ist sofort aufgefallen, daB U und Th dabei diejenigen Elemente 
sind, welchen das groBte A tomgewicht (238 und 232) unter allen 
Grundstoffen zukommt und daB diese Atomgewichte von den nachsten 
(Wismut 209 und Blei 207) recht weit abstehen. Obwohl dies darauf 
hinwies, daB die Radioaktivitat in besonderem MaBe sich bei den 
kompliziertest aufgebauten Atomen vorfindet, schien es doch von vorn
herein nicht unplausibel, daB auch den anderen Elementen ahnliche 
Eigenschaften, vielleicht nur in geringerem AusmaB, zukamen. Tat
sachlich wurde, allerdings erst viel spater, eine schwache Aktivitat (ob 
von gleicher Art?) an Kalium und Rubidium entdeckt. Wir konnen 
heute noch nichts Bestimmtes dariiber aussagen, ob die genannten 
(unter den alten Elementen) die wirklich einzigen sind, welche Radio~ 
aktivitat aufweisen, oder ob alle Elemente sich analog verhalten und 
ihre Wirkung nur so gering ist, daB unsere dermaligen MeBmethoden 
nicht hinreichen, urn sie festzustellen. 

Die MeBmethodik wurde nach der Erkenntnis der ionisierenden 
Wirkungen sehr bald verfeinert und bei ihren grundlegenden Versuchen 
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hat M. Curie sich bereits einer elektrischen Methode bedient. Dank 
der damit erzielten Genauigkeit konnte sie feststellen, daB naturliche 
Uranmineralien eine Aktivitat aufwiesen, die groBer war, als dem 
Urangehalt entsprach. 

Dies stand im Widersprueh zu del' bereits wohlfundierten These, 
daB die Aktivitat als "Atomeigenschaft" des Urans nur von der Menge 
dieses Elementes, nicht von der Art del' chemisehen Verbindung ab
hangig sei, und M. Curie zog sofort den richtigen SehluD, daB sich hier 
noeh ein anderes unbekanntes, besonders stark aktives Element in 
kleinen Dosen beigemengt finden muBte. Die untersuehten Mineralien 
waren besonders Uranpeeherz, Chalkolith, Autunit und verwandte 
Proben. 

Sie fand in relativen Einheiten u. a. 
metallisches Uran . . . . . . . . 2,3 Chalkolith. 
Pechblende aus St. Joachimstal. . 7,0 Autunit .. 

aus Johann-Georgenstadt8,3 Carnotit . 
aus Pribram . . . . . 6,5 Thorianit . 

5,2 
2,7 
6,2 
5,0 

Die Met.hode bestand darin, Schalchen, mit dem pulverisierten Material ge
hillt, zu vergleichen. Es zeigte sich, daB von einer gewissen Schichtdicke an 
die Wirkung konstant blieb, es also mehr anf gleiche Oberflachen als gleiches 
Gewicht ankam. Die Vel'gleiche wurden daher unter tunlichst gleichen Be
dingungen vorgenommen. Trotzdem mussen wir es wieder als eine Art Glucks
fall ansehen, daB bereits auf diese Weise nahezu quantitative Resultate von 
M. Cur i e erhalten wlU'den, da wir heute wissen, wie kompliziert de facto die 
Verhaltnisse fUr die Messung liegen. 

Nun folgten systematisehe Versuche M. Curies allein und gemein
sam mit ihrem Gatten P. Curie, das vermutete neue Element abzu
scheiden, wobei die Radioaktivitat als Ji'iihrer galt. Die Erze wurden 
aufgesehlossen und jeweilig immer diejenigen Fraktionen weiterbe
handelt, welche an Aktivitat gestiegen waren. 

Am 18. Juli 1898 konnten P. und M. Curie beriehten, daB es ihnen 
gelungen sei, aus Pechblende (in ihrer Zusammensetzung etwa U3 0 9 

75, PbS 5, Si02 3, CaO 5, FeO 3, MgO 2, Diverse 7, wobei unter den 
"Divers en" noch viele andere Elemente vorkommen, so auch Bi) einen 
wesentlieh (etwa 400mal) aktiveren Stoff mit del' Wismut enthaltenden 
Fraktion abzuscheiden. Zu Ehren der Heimat von Marya Ourie, 
geborenen Sklodowska, wurde das neue Element "Polonium" ge
nannt. 

Schon am 26. Dez.1898 konnte das Ehepaar Curie weiter berichten, 
daB es ihnen gemeinsam mit G. Bemont gelungen war, in del' das 
Barium enthaltenden Fraktion gleicher Provenienz ein anderes radio
aktives Element zu finden. Es erhielt den Namen "Radium". 
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Es sei gleich hier erwahnt, daB es bald darauf, 1899/1900, A. De bierne 
und F. Giesel gelang, mit dem Lanthan das "Actini urn" abzutrennen, 
daB 1902 J. Elster und H. Geitel, F. Giesel, K. A. Hofmann und 
E. StrauB das "Radio blei" fanden, 1905 O. Hahn in den Thor
produkten das "Radiothor" und das "Mesothor" abschied, 1907 
B. B. Boltwood und bald danach O. Hahn sowie W. Marckwald 
das "Ionium" auffanden und endlich 1918 O. Hahn und L. Meitner 
sowie F. Soddy und J. A. Cranston das "Protactinium" ent
deckten. 

EH waren diese Substanzen aus der Peehblende gewonnen worden, naehdem 
das Dran daraus bereits abgeschieden war, sie muBten sich daher in den Ruck
standen der Uranverarbeitungen finden. Demnach war es naheliegend, sieh an 
die Orte der Uranfabrikationen zu wenden, um das bis dahin wertlose Material 
der "Ruckstande" von ihnen zu erhalten, und die Franzosen wandten sieh seiner
zeit an den damaligen Prasidenten der Wiener Akademie der Wissenschaften, 
Eduard Sue 13, der ihnen die Zuwendung von solchen Ruckstanden aus 
St. Joachimstal in Bahmen, der Hauptquelle des Drans, vennittelte. 

Wiederum hat nun bei der Moglichkeit der Beschaffung graBerer Mengen von 
Ruckstanden der Uranverarbeitung ein besonders glucklicher Dmstand mitgespielt. 
Dem zur Zeit seines Silberreichtums bluhenden Bergwerke von St. Joachimstal 
ging es nicht mehr gut. Silber war kaum .mehr zu finden, das Blei groBten
teils abgebaut, die Uranfabrikation allein nieht besonders ertraglieh. Da hatte 
Bergrat G. Kroupa daran gedacht, ob man die geringen Mengen von Silber 
oder sonst noch etwa enthaltene verwertbare Substanzen aus den Ruckstanden 
vielleicht doch noch extrahieren konnte. So waren von diesen Ruckstanden, die 
bis dahin auf Halden oder in den Bach geworfen worden waren, einige Waggons 
voU aufgespeichert, als das Ansuchen eint.rai, dem Ehepaare C uri e von dies em 
Material etwas zu uberlassen. Das osterreichisehe Ackerbauministerium hat sich 
ein groBes Verdienst damit erworben, daB es in bereitwilliger Weipe zwei Wag
gons unentgeltlieh bzw. zum SelbstkoRtenpreise zurVerfugung stellte. Imganzen 
wurden (vgl. F. Paneth und C. Ulrich in C.Doelters Handbuch del' 
Mineralchemie III. 2. S. 314, 1923) von der osterr. Regierung 60000 kg mit 
libel' 24 g Ra unentgeltlieh abgegeben; ein ehrendes Beispiel internationaler 
Forderung der Wissenschaft. Das damals nahezu wertlose Material ware heute 
einige Millionen Dollar wert, abel' es ist eben erst durch die radioaktiven 
Forschungen soviel wert geworden. 

4. Charakteristik der Strahlen. Seit 1898 kannte man also schon, 
eine Reihe radioaktiver Stoffe, auBer Uran und Thor vornehmlich 
Polonium und Radium. Nun galt es, die Strahlen diesel' Substanzen 
zu charakterisieren, denn schon friihzeitig war es ldar geworden, daB 
die Becquerelstrahlen nicht einheitlicher Art sein konnen. Insbe
sondere waren es Absorptionsversuche mit verschiedenen Strahl en
quellen in verschiedenem Material, die es sicherstellten, daB neben sehr 
weichen, das heiBt von geringen Schichtdicken eines Absorbers zuriick
gehaltenen, hart ere und sehr harte Strahlen vorhanden sein miiBten. 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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Weitere Klarung brachten die Versuche, Ablenkungen der Strahlen 
durch magnetische oder elektrische Kriifte zu erhalten. 1m Jahre 
1899/1900 war es nahezu gleichzeitig F. Giesel, St. Meyer und E. v. 
Schweidler sowie H. Becq uerel gelungen, zu zeigen, daB sich 
"Radiumstrahlen" im Magnetfeld ablenken lieBen, im selben Sinne 
wie "Kathodenstrahlen", daB es sich hier also urn eine Emission 
negativ geladener Teilchen handle, die mit enormen Geschwindigkeiten 
ausgeschleudert werden. 

"Poloniumstrahlen" aber blieben praktisch unabgelenkt, trotzdem sie 
sehr leicht absorbierbar waren. Das schien wieder eine neue Schwierigkeit 
fUr die Erklarung, denn solange man bloB an eine Analogie mit 
Kathodenstrahlen dachte, war anzunehmen, daB je weicher die Strah
lung, desto leichter die Ablenkung erfolgen miisse. 

Man hatte bald eine Fiille von Kombinationen festgestellt: weiche, 
leicht ablenkbare; Mrtere, minder ablenkbare; weiche, nicht merklich 
ablenkbare und harte unablenkbare. 

In diese verwirrende Menge von Einzelergebnissen brachten seit 
1902 fundamentale Arbeiten E. Rutherfords Ordnung. Er deutete 
alle diese Strahlungserscheinungen in folgender Weise: 

Es gibt: 

a) Strahlen, gebildet aus positiv geladenen, rasch fliegenden, materiellen 
Partikeln der GroBe des Heliumatomes, die wenig ablenkbar sind 
im magnetischen bzw. elektrischen Felde, und zwar im Sinne der 
" Kanalstrahlen" . 

(3) Strahlen, gebildet aus elektrisch negativen Korpuskeln (Elektronen), 
die relativ stark ablenkbar sind, je hiirter (je weniger absorbier
bar), desto weniger, die in voller Analogie stehen zu den "Kathoden
strahl en " . 

y) Strahlen, die sich als unablenkbar erweisen und keine J~adungen 
tragen. 

Die Bezeichnung als a-, fJ-, y-Strahlen ist erhalten geblieben. Die a
und fJ-Strahlen sind "Korpuskularstrahlen", und es war fiir sie eine 
"Emissionstheorie" auszuarbeiten und AufschluB iiber GroBe, Geschwin
digkeit und Ladung der Teilchen zu erhalten. TIber die Natur der y
Strahlen, ob sie als korpuskulare Strahlung ungeladener Teilchen oder in 
Analogie zur Licht- und "\iVarmestrahlung ("Atherimpulsstrahlung") 
aufzufassen sei, konnte man lange keine Anhaltspunkte finden. Die 
grundlegenden Versuche von M. v. Laue, W. Friedrich und P. Knip-

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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ping sowie die folgenden von W. H. und W. L. Bragg, M. de Broglie, 
H. G. J. Moseley u. a. mit R6ntgenstrahlen, die durch Kristalle 
passieren und deren RaumgefUge entsprechend zu Interferenzphano
menen AniaE geben, lassen aber die zweite Annahme nunmehr als ge
sichert gelten. 

1m Verlaufe relativ kurzer Zeit gelang es, die obige Strahlencharakte
ristik in jeder Hinsicht vollig zu erweisen und zu 
vervollstandigen. 

1m Jahre 1903 entdeckten unabhangig von
einander J. Elster und H. Geitel sowie C/'3a2 

W. Crookes an den von F. Giesel empfohlenen 
Zinksulfidleuchtschirmen die merkwiirdige Er
seheinung, daB, unter der Lupe betrachtet, das 

'I 

Fig. 1. 

von a-Strahlen hervorgerufene Leuchten sich aus 
einzelnen aufblitzenden Punkten zusammensetzt 
(Szintillationen). Ein von Crookes angegebener 
kleiner Apparat, von ihm "Spinthariskop" ge
nannt, gestattet dies gut zu demonstrieren. SchematiBcher Strahlengan g 

im Magnetfeld, vome ein 
N ordpol, binten .in Sildpol 

filr Ra-RaC. 
E. Regener hat dann zuerst zeigen konnen, 

daB jeder einzelnen auftreffenden a-Partikel ein 
distinkter Lichtblitz zugehOre, und er sowohl als E. Rutherford und 
H. Geiger haben daraus eine Methodik zur Zahlung der a-Teilehen 
und auch zur Bereehnung der Ladung einer einzelnen a-Partikel durch
gearbeitet. 

Die charakteristische Geschwindigkeit, mit der die Teilchen emittiert 
werden, lieE sich durch Kombination der Beobachtung der Ablenkungen 
im magnetischen und im elektrischen Felde feststellen (vgl. Rap. III). 
Sie schwankt fiir die a-Partikeln aus den versehiedenen radioaktiven 
Substanzen zwischen 1,4.109 und 2,06'109 cm pro Sekunde; fiir die 
p-Partikeln zwischen 0,R7 .1010 und 2,997'1010 cm/sec und nahert sieh 
in letztem Falle schon sehr stark der Lichtgeschwindigkeit (3.1010 

em/sec). 
Neben dieser Geschwindigkeit der emittierten Teilchen, die fiir jede 

Substanz ein wesentliehes Kennzeiehen bedeutet, werden die Absorp
tionsverhaltnisse der Strahlen als Merkmale herangezogen. 

Die (X-Partikeln sind in ihrer Flugbahn enge begrenzt; es ergibt sich, 
wie zuerst P. Curie (1900) erkannte, eine Entfernung in Luft, hinter 
welcher pl6tzlich die Strahlungswirkung erlischt. Diese Distanz wird 
als "Reichweite" (range, parcours) bezeiehnet. Sie liegt fiir die diver
~en (X- Strahler zwischen 2,67 und 8,62 cm IJuft von 150 Celsius und 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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Atmospharendruck. In festen Substanzen wird der Dichte entsprechend 
die gesamte IX- Strahlung bereits von Schichtdicken der GroBenordnung 
von 0,1 mm vollig absorbiert. 

Pur {3 - und y - Strahlen lassen sich zumeist Exponentialgesetze fur 
die Absorption auffinden, und man kann beispielsweise als charakte
ristisch diejenige Schichtdicke absorbierender Substanz angeben, hinter 
welcher gerade nur mehr die Halfte der Strahlung austritt (Halbierungs
dicke D). Diese Halbierungsdicke liegt fUr die {3- Strahlen zwischen 0,001 
und 0,05 cm Aluminium, fur die y-Strahlen zwischen 0,1 und 1,5 cm 
Blei (vgl. Rap. III). 

Die GroBe der IX-Partikeln erwies sich einheitlich als die des Helium
atomes vom Atomgewicht 4 und dem absoluten Gewicht 6,6' 10-24 

Gramm;*) die der p-Partikel im absoluten Gewicht von nahezu 9· 10- 28 

Gramm (ca. -d40 H). 
Die GroBe der elektrischen Ladung konnte fUr jede a-Partikel mit 

2 Elementarquanten, das ist 2 e = 9,55' 10-10 elektrostat. Einheiten 
= 3,18 . 10-20 elektromagnetischen Einheiten, diejenige jeder p-Partikel 
mit e = 4,77 '10-10 stat. Einh. = 1,59 .10-20 magn. Einh. angesetzt 
werden. 

Die GroBenordnung der Wellenlange fUr die y-Strahlen ist 10-9 bis 
10-11 cm. 

5. Entdeckung der Emanationen und der induzierten Aktivitiit. 
Zeitliche Anderungen der Aktivitat. Einen wesentlichen Fortschritt 
in der Entwicklung der Erkenntnis bedeutete die Entdeckung der "Ema
nationen" und der "Induzierten Aktivitat". 

R. B. Owens und E. Bu therford hatten zuerst 1899/1900 an 
Thoriumprodukten, E. Dorn dann am Radium und A. Debierne und 
F. Giesel am Actinium das Austreten je eines gasformigen aktiven 
Stoffes entdeckt. Diese Gase erhielten den Namen "Emanationen". 
Sie erklaren die merkwiirdige Erscheinung, daB in geschlossenen Raumen 
nach Entfernung der entsprechenden radioaktiven Substanzen die 
Aktivitat sich nicht gleich mitverlor, indem eben von jenen Gasen 
etwas im Raume zuriickblieb. Mit der Zeit verschwinden diese Emana
tionen in ganz bestimmt gesetzmaBiger Weise, im iibrigen verhalten sie 
sich, wie sich im Laufe der Untersuchungen ergab, ganz wie die inert en 
Gase und schlieBen sich in ihrem Gehaben an die Gruppe He, Ne, Ar, Kr, 
X an. 

Dieser Entdeckung folgte unmittelbar diejenige der "ind uziert en 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
*) Untersuchungen von E. Rutherford (1920) lieBen es als miiglicherscheinen, 

daB auch analoge Partikeln des Atomgewichtes 3 ins Spiel treten, doch fand 
dies seither keine Stiitze. 
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Aktivi ta t ", beziehungsweise ihre richtige Deutung. M. und P. Curie 
hatten schon vorher (1899) beobachtet, daB Karper, welche sich eine 
Weile im selben Raume mit Radium befanden, radioaktiv wurden. 
Nun fand man, daB fiir die Entstehung dieser "induzierten Aktivitat" 
die Anwesenheit einer Emanation notwendig war, und erkannte, daB nach 
Wegblasen dieser letzteren eine zeitlich veranderliche Aktivitat iibrig
blieb. Die substantielle Natur der "induzierten Aktivitat" als eines un
sichtbar dunnen Beschlages von radioaktiven festen Karpern, von 
E. Rutherford und F. Soddy zuerst entsprechend ihren Theorien als 
solche vermutet, wurde im folgenden insbesondere durch chemische 
(speziell elektrolytische) Trennungen erwiesen, und es wird in neuerer 
Zeit daher die Bezeichnung "aktiver Niederschlag" statt: "indu
zierte Aktivitat" zumeist bevorzugt. 

War die induzierte Aktivitat des Radiums verschwunden, so ent
wickelte sich im Verlaufe von W ochen und Monaten in den gleichen Ge
faBen ansteigend eine neue Aktivitat. Sie wurde im Gegensatz zu den 
ersteren, ziemlich kurz bestehenden, zunachst als "langsam verander
liche induzierte Aktivitat" bezeichnet. Spater erkannte man auch hier 
die materielle Natur eines Beschlages radioaktiver Stoffe und fand, daB 
ein Teil derselben identisch war mit dem als erste radioaktive Substanz 
entdeckten "Polonium". 

Es sei hier eingeschaltet, daB von den Erscheintmgen der induzierien Ak
tivitat diejenigen der "sekundiiren Strahlen" streng zu scheiden sind. Beim 
Auftreffen von a-, fl- oder l'-Strahlen auf irgendwelche K6rper werden aus diesen 
wesensverwandte Strahlen ausge16st, deren Harte und sonstige Eigenschaften 
unter anderem auch von del' Natur des geiroffenen Korpers abhangen. Sie ver
schwinden mit den erregenden Strahlen, so daB hierin eine gewisse Analogie 
mit den Fluoreszenzerscheinungen gefunden werden kann. 

Das auffallendste an den "Emanationen" und dem "radioaktiven 
Niederschlag" war, daB sie von selbst mit der Zeit verschwanden. 

Dieses merkwurdige Verhalten verstanden E. Rutherford und 
F. Soddy in Zusammenhang zu bringen mit Beobachtungen von 
W. Crookes am Uran und eigenen am Thorium. W. Crookes war es 
gelungen, durch einfache chemische Operationen dem Uran seine ,B-Akti
vitat zu entziehen und dieselbe in einem uranfreien Ruckstand anzu
sammeln. Er nannte den abgeschiedenen Karper Uran-X. Dieses letz
tere Produkt ist aber nicht lwnstant aktiv, sondern verliert seine Strah
lung nach einem einfachen Exponentialgesetz derart, daB nach jeweils 
ca. 24 Tagen immer nur mehr die HaUte vorhanden ist. Diese charakte
ristische Konstante (T) nennt man die Halbierungszeit (Halbwertszeit).*) 
Andererseits steigt die ,B-Aktivitat des von UX befreiten Drans in glei-

Literatur zu 1 siehe Seite 21. 
*) 1m englischen meist "half value period" odeI' kiirzer "period". 
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detwerdens gehorchen, nur daB es sich im letzteren FaIle urn die Uber
einanderlagerung einer groBeren Zahl derartiger Vorgange handelt, so 
daB die unmittelbar beobachteten Zustande dadurch kompliziert er
scheillen. J a, in der Folge lieB sich weiter beweisen, daB aIle, auch die 
vorher fur zeitlich unveranderlich aktiv gehaltenen radioaktiven K6rper, 
wie Uran, Thor, Radium usw., gleichartigen Wandlungsgesetzen ge
horchen, nur daB die Veranderungen so langsam erfolgen, daB sie nicht 
direkt der Beobachtung zuganglich werden. 

6. Warmeentwicklung; Heliumproduktion. 1m Jahre 1903 
stellten P. Curie und A. La borde fest, daB Radiumpraparate be
stan dig Warme entwickeln. Die radioaktiven Vorgange sind also von 
so lebhaften Energieanderungen begleitet, daB die kalorischen Effekte 
auch an so kleinen Mengen und ohne daB auBerliche Anderungen des 
Gewichtes usw. wahrnehmbar werden, zu konstatieren sind. 

Die Warmeentwicklung ist eine zunachst iiberraschend groBe. Sie be
tragt, wie die spateren Versuche lehrten, soviel, daB Radium etwa 11la 
seines Eigengewichtes an Wasser in einer Stunde immer yom Schmelz
punkt zum Sieden bringen kann. Analoge Erscheinungen wurden 
dann auch fiir die anderen radioaktiven Substanzen nachgewiesen. - Der 
genaue Vergleich der kinetischen Energien der korpuskularen a- und 
,B-Strahlen und aller anderen radioaktiven Vorgange einerseits mit der 
experiment ell gefundenen Warmeentwicklung andererseits, verspricht 
weiteren Einblick in die N atur dieser Vorgange. 

Das gleiche Jahr 1903 zeitigte die Entdeckung von W. Ramsay 
und F. Soddy, daB aus Radiumemanation sich Helium bilde, und die 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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folgenden Untersuchungen bestatigten in immer klarerer Weise, daB 
jeder a-Strahler zur Entwicklung von Helium AniaB gebe, und damit 
die schon 1902 von E. Rutherford und F. Soddy ausgesprochene 
Vermutung, daB Helium ein Umwandlungsprodukt der radioaktiven 
Vorgange sei. 

Insbesondere durch die Studien von E. Rutherford, die zum Teil 
gemeinsam mit F. Soddy, B. B. Boltwood, H. Geiger, T. Royds 
durchgefiihrt sind, ist es derzeit vollkommen sichergestellt, daB jede 
a-Partikel ein positiv geladenes Heliumatom darstellt, das sich nach 
Neutralisierung seiner elektrischen Ladung in nichts mehr vom gewohn
lichen Helium unterscheidet. 

7. Zertriimmerung der Materie. W. Ramsay hatte die Helium
bildung in dem Sinne aufgefaBt, daB durch die Energie der Strahlungen 
Aufspaltungen in den getroffenen Atomen zustande gebracht werden 
konnten, und angenommen, daB durch die Wirlmng der Emanationen 
es moglich werde, das Atomgefiige eines solchen Wirkungen ausgesetzten 
Elementes zu zertriimmern und wenigstens teilweise in seine Bausteine 
zu zerlegen oder zu Neugestaltungen AniaB zu geben. In dieser Hin
sicht unternahm er eine groBere Anzahl von Versuchen, in denen er 
auch in Erfiillung des alten Alchimistentraumes die Transformation 
anderer bekannter Elemente (z. B. Kupfer in Lithium) zu erhalten 
meinte. Seine Ergebnisse konnten aber anderweitig keine Bestatigung 
finden. 

In den Jahren 1919/1920 ist es E. Rutherford gelungen, a-Teilchen 
als Geschosse tatsachlich so zu verwenden, daB sie zu einer Aufspaltung 
der Grundstoffe dienen. Trifft ein solches a-Teilchen groBer Geschwindig
keit den Kern einesAtomes, insbesondere den eines mit niedrigem Atom
gewicht, so kann dieser zerschmettert werden, und unter den Bruch
stiicken sind Wasserstoffkerne nachweis bar. So wurden zunachst H-Teil
chen aus B, N, F, Na, AI, P mit Reichweiten bis zu 90 cm (bei AI) er
halten. Besonders bemerkenswert ist, daB diese gegeniiber der Energie 
der auftreffenden a-Teilchen bis zu 42% mehr davon haben; das heiBt, 
daB es sich dabei urn explosionsartige Ausliisung im Atomkern aufge
speicherter Energie handelt, also urn die Entdeckung einer ganz neu
artigen Energiequelle, von deren Tragweite man sich zur Zeit noch nicht 
volle Rechenschaft geben kann. Weiterhin haben dann G. Kirsch und 
H. Pettersson erweisen konnen, daB die Aufspaltbarkeit der Ele
mente eine viel allgemeinere Eigenschaft derselben ist, als zuerst ange
nommen war, und daB es sich bei derartigen kiinstlichen Umwand
lungen der Atomkerne nicht immer nur urn eine Zertriimmerung, 

Literatur zu I siehe S. 21. 
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sondern zuweilen auch um einen Auf b a u handeln kann - Auf
nahme des a-Teilchens in den Kern und Abgabe eines H-Teilchens. 

8. Versuche zur ErkHirung der radioaktiven Vorgange. Die 
Zerfallshypothese. Die Vorstellung, daB Polonium, Radium usw_ 
"neue Elemente" sein sollen, wollte sich anfangs nicht leicht ein
biirgern. Man stand vielfach auf dem Standpunkt, daB die Radio
aktivitat nur eine Eigenschaft sei, und daB es gelingen konnte, sie 
von den Tragern (Wismut, Barium usw.) zu trennen oder anderen Ele
menten zu "induzieren", zu ubertragen. 

Der unmittelbare Nachweis der elementaren Natur - in der Art, 
wie er bisher von den Chemikern gefiihrt wurde - ist auBer an Uran und 
Thor auch heute nur an Radium und Radiumemanation, also an zwei 
von mehr als 30 neuen "Elementen" gelungen. Die elementare Natur des 
Radi urns ist, wie die der anderen aItbekannten Elemente, sichergestellt 
durch sein Atomgewicht (226), das viel hoher liegt als das des nachst
verwandten Bariums (137,37) und sich als nachstes dem der Elemente 
Thor und Uran anschlieBt, durch ein charakteristisches Spektrum, die 
karminrote Farbung der Bunsenflamme usw. R a di umemana tion ist, 
wenn auch in kleinen Quantitaten, so weit rein darstellbar geworden, daB 
die Befolgung der Gasgesetze, das Atomgewicht (222), sein Spektrum 
und sonstige Merkmale bestimmt werden konnten. Bei diesen beiden 
Stoffen war eine chemische Trennung von allen sonst bekannten Ele
menten moglich. Von allen ubrigen sind entweder nur so geringe Mengen 
gewinnbar, daB eine chemisch-physikalische Untersuchung und Charakte
ristik, wie sie bislang fiir ein "Element" gefordert wurde, nicht durch
fiihrbar erschien, oder sie waren von alten bekannten Elementen wie Th, 
Pb usw. durchaus nicht trennbar.*) 

Was trotzdem unsere Dberzeugung von der elementaren Natur aller 
rad:oaktiven Stoffe festigt, ist vielmehr die Einordnung aller bisher be
obachteten Tatsachen in die "Zerfallshypothese". 

Es waren von Anfang an Deutungen fur die radioaktiven Vorgange 
versucht worden, und es sei auf die verschiedenen Vorstellungen hin
gewiesen, bei denen - meist ohne nahere Begrundung - eine "Ober
tragung der Erscheinungen des Makrokosmos auf mikrokosmische 
(Atom-) Gebilde zugrunde liegt, sei es, daB die radioaktiven Atome als 
zentrale Sonnen mit sie umkreisenden Planeten und Monden, sei es, daB 
saturnartige Gestaltungen supponiert wurden. 

Li eratur zu I siehe Seite 21. 
*) Radium D wurde rein in sichtbaren Mengen 1914 von G. v. Hevesy und 

F. Paneth erhalten; Radium G wurde 1914 rein (bleifrei) von O. Honigschmid 
in groBerer Menge dargestellt. RaD und RaG unterscheiden sich aber chemisch 
nicht von Blei. 
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Das Ehepaar M. und P. Curie hatte zuerst zwei Anschauungen als 
moglich hingesteIlt : 

1. Jedes Atom besitzt in potentieller Form die Energie, die es entbindet. 
2. Das radioaktive Atom ist ein Mechanismus, der bestandig von auBen 

her die Energie empfiingt, welche es wieder freigibt. 

Die letztere Anschauung kann als eine Art "Fluoreszenzhypothese" 
bezeichnet werden, wobei das Atom wie ein Schwamm irgendwelche 
Gravitationsenergie oder kosmische Strahlen aufzusaugen imstande 
ware. Auch H. Becq uerels "Phosphoreszenzhypothese" gehort hierher 
und unterscheidet sich von der vorstehenden nur durch die Auffassung, 
daB es sich dabei auch urn Nachwirkungen handeln kanne. 

1m einzelnen durchgearbeitet wurde aber die aus 1. abgeleitete eigent
liche Zerfallshypothese von E. Rutherford und F. Soddy. Wir 
haben uns danach vorzustellen, daB die Atome mit den groBten Atom
gewichten mangelhaft stabile Innenanordnungen besitzen. Entsprechend 
den Wahrscheinlichkeitsgesetzen wird dann jeweils ein bestimmter Teil 
der vorhandenen Atome eines solchen Stoffes sich umlagern zu einer 
stabileren Anordnung seiner Teilchen. 1st die Neuordnung nicht dauernd 
stabil, so findet eine weitere U mlagerung statt usf. Bei solch einer, 
explosionsartig vorzustellenden, U mlagerung werden Bruchstucke des 
Atomes - a- oder ~-Korpuskeln - ausgeschleudert, je nach der Art der 
inneren Atomkonfiguration mit graBerer oder kleinerer Energie. Brem
sung dieser Korpuskeln oder der anlaBlich der U mlagerung hervor
gerufenen Schwingungen oder sons tiger Bewegungen gibt AniaB zur 
Warmeentwicldung. Wird eine Partikel herausgeschossen, so muB das 
Restatom einen entsprechenden RuckstoB erfahren. Auch dies lieB sich 
bestatigen. Die das Atom verlassenden a- bzw. ~-Teilchen geben AnlaB 
zu elektromagnetischen Erschutterungen, die als Ursache der y-Strahlen 
aufgefaBt werden. 

Die Ausarbeitung eines detaillierten Atommodells, das aIle Erschei
nungen zu deuten gestattet, wurde insbesondere von E. Rutherford 
sowie N. Bohr, M. Born und A. Lande, C. G. Darwin, P. Debye, 
P. S. Epstein, L. Flamm, W. Lenz, A. Smekal, A. Sommerfeld 
u. a. in Angriff genommen. Die chemischen Konsequenzen fUr den Zu
sammenhang der Elemente ha ben insbesondere F. Sod d y, dann 
F. W. Aston, K. Fajans, A. Fleck, O. Hahn und L. Meitner, 
W. D. Harkins, G. v. Hevesy, O. Honigschmid, W. Kossel, 
R. Laden burg, J. Langmuir, G. N. Lewis, F. Paneth, A.S. Rus
sell u. a. in eleganter Weise zu ziehen verstanden. 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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18 1. Kapitel. Historische Einleitung. Abs. 10 

10. Allgemeine Folgerungen. Es handelt sich beim radioaktiven 
Zerfall also um einen systematischen Abbau der Elemente hohen Atom
gewichtes, wobei zunachst Heliumatome und Elektronen als Bausteine 
zu gelten haben. Sowie gemaB dem 2. Hauptsatze der Thermodynamik 
alle anderen Energien zugunsten der Warmeenergie abnehmen, so konnte 
man fUr die radioaktive Materie sagen, daB eine standige Zunahme von 
Helium zu erwarten sei, indem nur ein einseitig gerichteter Abbau der 
Atome beD bachtet wird. 

Wir sind bei der Verwandlung der Radioelemente Zeugen einer spon
tanen Transformation der Materie, wobei die einzelnen radioaktiven 
Produkte bloB stabilere Haltestellen bilden; die Verwandelbarkeit 
einzelner Elemente ist also erwiesen. Jedoch ist dabei stark zu betonen, 
daB wir bisher durch keinerlei physikalische und chemische Mittel im
stande waren, diese Umwandlungen zu beschleunigen, zu verIangsamen 
oder uberhaupt in ihrem einseitig gerichteten Verlauf irgend zu beein
flus sen, geschweige denn ruckgangig zu machen. 

Ob aIle Elemente hOheren Atomgewichtes als Helium einem analogen 
allmahlichen Zerfall unterworfen sind wie die radioaktiven, daruber laBt 
sich nichts aussagen, denn wenn der Zerfall so langsam vor sich geht, daB 
er sich menschlicher Erkenntnis, soweit unsere Beobaehtungsmethoden 
reiehen, entzieht, so laBt sich eine experimentelle Entseheidung nieht er
hoHen. Dann kommt man hier zu ahnlichen Konsequenzen, wie sie dem 
2. Hauptsatz gegenuber vorgebraeht wurden, wo die Frage gestellt wurde: 
Wenn alle Energieformen sich allmahlich zu Warme verwandeln, wie 
kommt es, daB, wenn wir in Gedanken den Beginn nur fruh genug an
set zen, wir nicht schon dem Warmetod verfallen sind? Dies verlangt be
kanntlich, daB zu einer langvergangenen Zeit Energiewerte aufge
speichert worden sein mussen, also daB es eine durch irgendwelche auBer
irdische Vorgange bedingte Zeit abnehmender Entropien gegeben habe. 

GewiB leben wir jetzt in einer Epoche zunehmender Entropie, in der 
aIle Energien zugunsten unbrauehbarer Warmeenergie entwerten. Auch 
die in den naturlich vorkommenden chemischen Verbindungen und 
Elementen aufgespeicherten Potentiale vermindern sich in ihrer Gesamt
heit in gleiehem Sinne. Ob wir aber in den radioaktiven Substanzen bloB 
als machtlose Zuschauer den allmahliehen einseitig gerichteten Verfall 
der chemisehen Werte zu erblicken haben, odel' ob allgemein ein Wieder
aufbau auch der kompliziel'testen Elemente in von uns noeh ungeahnter 
Weise gleichzeitig vor sich gehe, ist wohl eine del' entseheidungsvollsten 
Pragen. 

Wir nehmen heute an, daB Uran und Thor die Stammviiter aller radio-

Literatur zu I siehe Seite 21. 
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aktiven Stoffe seien. Betrachten wir nur das Uran und sehen fUr seinen 
Zerfall die GroBe seiner Halbwertszeit mit ca. 5 . 109 J ahren als gesichert 
an, so folgt, daB vor etwa 4· 1011 Jahren der ganze Erdball (mit 0,6· 1025 

kg Masse) aus Uran bestanden haben miiBte, damit jetzt nur noch 1 kg 
Uran iiberhaupt vorhanden sei. (Die GroBe andert sich nur auf etwa 
1,3· 1011 Jahre, wenn wir filr den derzeitigen Bestand an Uran statt 1 kg 
den Betrag von 1017 kg einstellen.) Daraus folgt unmittelbar, daB, falls 
die Zerfallsgesetze sich nicht mit der Zeit geandert haben und wir nicht 
von "ausgestorbenen" Elementen noch hOheren Atomgewichtes traumen 
wollen (die iibrigens daran auch nichts andern konnten, weil sie kurz
lebiger als U batten sein milssen), das Alter der Erde im Maximum mit 
der GroBenordnung von 1011 Jahren anzusetzen ist. Bedenken wir 
weiter, daB nach 10 Halbwertszeiten also nach ca. 5 . 1010 Jahren, bis auf 
1 Promille alles U in RaG-Blei verwandelt ware, d. h. ein Planet aus 
Uran sich praktisch ganz in Blei verwandelt hatte, so sieht man, daB 
schon dieser Wert zu groB ist. 

Entnehmen wir bereits aus vorstehenden Andeutungen die Wichtigkeit 
der Probleme, die fUI das ganze Werden und Vergehen unserer Welt aus 
den radioaktiven Erscheinungen emportauchen, so laBt sich unschwer 
auch unmittelbarere Bedeutung fUr eine Reihe von Fragen auf anderen 
Gebieten erkennen. 

Die radioaktiven Stoffe sind in der Natur allenthalben verbreitet, sie 
finden sich in fast allen Gesteinen, in der Ackererde, in den Quellen und 
irn Meerwasser, und wenn auch das konzentriertere Vorkornmen ein ziem
lich seltenes ist und in reiner Form bis 1916 nur etwa 50 g, bis 1925 
etwa 300 g Ra hergestellt wurden, so erfordert doch der Ernanationsgehalt 
der Atmospbare allein die Existenz von etwa 105 kg Radium. Daraus er
hellt die Wichtigkeit des Gehaltes an aktiven Stoffen in der Luft fUr die 
Erklarung der atmospbarisch-elektrischen Vorgange. So groBe Mengen 
radioaktiver Stoffe miissen aber auch wegen ihrer bestandigen Warme
prod uktion fiir die thermischen Verhaltnisse unseres Planeten bedeu
tungsvoll werden, undes laBt sich berechnen, daB, wenn die ganzeErde im 
Durchschnitt uberall soviel Radium enthielte als an der Oberflache, der 
Erdkorper eine bestandige Temperaturzunahme aufweisen miiBte. Urn 
den bestehenden Warmeverhaltnissen gerecht zu werden, konnte daher 
angenomrnen werden, daB das Radium sich nur in einer ca. 20 km dicken 
auBeren Erdkruste befinde und der maximale Betrag kann von der 
GroBenordnung 1011 kg angesetzt werden. 

Solche Uberlegungen und das Studium der Zusammensetzungen natur
licher Uranerze, in denen das bleiartige Endprodukt sich finden muE, 

Literatur zu I siehe Seite 21. 
2* 
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geben AnlaE zu ganz neuartigen geologischen und mineralogischen 
Schhissen iiber das Alter der Gesteine und dergleichen. 

Sehr friihzeitig sind Versuche gemacht worden, die stark aktiven Pra
parate auf den menschlichen Korper einwirken zu lassen. Erzielte man 
an fangs unfreiwillig und freiwillig nur sehr storende unangenehme 
"Verbrennungen" an Fingern und sonst exponierten Korperstellen, die 
merkwiirdigerweise nicht sogleich, sondern nach einer "Latenzzeit" von 
etwa einer Woche auftreten, so scheinen die seither systematisch 
einsetzenden medizinischen Studien dochjetzt schon vielversprechend. 

Aber auch die Frage, wie die stets in geringen Mengen in der Nachbar
schaft des Menschen vorhandenen radioaktiven Stoffe auf diesen wirken, 
muB zur Diskussion gelangen; ist es doch eine allgemeine Erfahrung, daB 
aIle Vorkommnisse in der Umgebung EinfluB auf die Organismen und 
speziell den Menschen iiben. Mit der Nahrung und dem Trinkwasser 
nimmt der Mensch auch Spuren von Radium auf, die sich mit den Kalk
und Bariumspuren vorwiegend in Knochen und auch Geweben, dann in 
Gallen-, Nierensteinen usw. absetzen, so daB pro Gramm solcher Substanz 
sich 10-13 bis 10-11 g Ra auffinden lassen. 

Vielleicht diirfen wir daran denken, daB der menschliche Organismus 
bestandig aus der Umgebung "Elektronen" aufnimmt und unter Bin
wirkung von Licht und Warme wieder abgibt, vielleicht wird eine nahe 
Zukunft gestatten, von einem "Kreislauf der Elektronen" aus der Um
gebung in den Menschen und zur Umgebung zuriick zu sprechen, von 
des sen Wirkungen auf unsere Lebensvorgange wir derzeit noch nichts 
ahnen. 

In der unmittelbaren Praxis haben auBer medizinischen Anwendungen 
die radioaktiven Praparate und Erscheinungen noch nicht viel Bedeutung 
bekommen. Doch benutzt man immerhin die Strahlungsvorgange, 
welche das Vorhandensein starker radioaktiven Materiales anzeigen, in 
der bergmannischen Technik zur Aufsuchung von Uranerzgangen. Die 
ionisierende Wirkung wurde auch zu ladungsausgleichenden Vorrich
tungen (Kollektoren) fiir luftelektrische Zwecke gebraucht. In den 
Dauerleuchtfarben schlieBlich, z. B. bei "Radiumuhren", gelangt eine 
unter spurenweiser Radiumbeimischung kontinuierlich leuchtende 
(Zinkblende-)Mischung zur Anwendung, die, auf Ziffern und Zeiger auf
getragen, im Dunkeln das Ablesen der Uhr gestattet. *) 

Die groBtechnischeAnwendung der in den radioaktiven Substanzen auf
gespeicherten Energien in der Form irgendwelcher "Atom-Explosions-

Literatur zu I siehe Seite 21. 
*) Weiter finden sich vielfache Anwendungen, so bei Kompassen, Schliisselloch

umgebung, Visieren auf Gewehren, auch bei Fischangeln, Knopfen auf den Nacht
schuhen, Leuchtphanomenen bei "Medien" usw. 
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Motoren" gehOrtjedochin das Reich der Fabel, da hierzu die vorhandenen, 
auf kleinem Raurne konzentriel'baren Mengen nicht hinreichen konnen. 
Hingegen gibt es wohl technische Anwendungsmoglichkeiten iiberall 
dort, wo es sich urn Auslosung von elektrischenStromiibergangen handelt. 
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Zweites Kapitel. 

Die Prozesse 
der radioaktiven Umwandlung. 

1. Die Zerfallstheorie und die Struktur der radioaktiven 
Atome. Wahrend die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen 
iiber radioaktive Erscheinungen schon bald eine weitgehende Analogie 
in den Eigenschaften und Wirkungen der Strahlen radioaktiver Stoffe 
und Strahlen anderer Entstehungsweise, den Kathoden-, Kanal- und 
R6ntgenstrahlen, aufdeckten und so fiir eine Theorie der Strahlungs
vorgange als solcher eine gesicherte Grundlage schufen, waren die 
Versuche, eine Theorie der ra dioaktiven Stoffe auszubilden, d.i. eine 
Theorie der Vorgange, auf denen die Emission der Strahlen beruht, 
langere Zeit erfolglos. Zwar wurde bald erkannt, daB die Fahigkeit, 
Becquerelstrahlen auszusenden, an den Atomen der radioaktiven Ele
mente haftet, unabhangig von der chemischen Verbindung, in der sie flich 
mit anderen Atomen befinden, und unabhangig von sonstigen physi
kalischen Zustanden des Stoffes wie Belichtung, Temperatur usw.; auch 
fiel es bald auf, daB Uran, Thor und Radium, die zunachst als radio
aktive Elemente er.kannten Stoffe, ein hohes Atomgewicht besitzen; 
fiir eine nahere Erklarung fehIte aber vorerst jeder AnhaItspunkt. 

Wollte man nicht das Prinzip von der Erhaltung der Energie fallen 
lassen, so war es von vorneherein klar, daB zwei Moglichkeiten der Er
klarungvorhandensind[M. Curie, M.undP. Curiel)]: 

1. Die in den Strahlen emittierte Energie entstammt einem Vorrate 
potentieller Energie, der in den radioaktiven Stoffen, speziell in 
deren Atomen, angehauft ist. 

2. Die Energie riihrt von einem Energietransformationspro
zesse her, indem die radioaktiven Atome auf irgendeine Weise von 
auBen Energie aufnehmen und als Energie der Becquerelstrahlen wieder 
abgeben. Zwei speziellere Formulierungen dieser zweiten Hypothese 
sind die folgenden: 

a) Die aufgenommene Energie entstammt der Warmeenergie der 
Umgebung [W. Crookes 2).] 

b) Sie entsteht aus der Absorption einer allgemein verbreiteten 
Strahlung unbekannter Natur, fUr welche nur die radioaktiven Stoffe 
ein bedeutendes Absorptionsverm6gen besitzen, wahrend die anderen 
Stoffe fast vollkommen durchlassig sind [M. Curie 1)]. 

Literatur zu II, 1 siehe Seite 34. 
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Die unter 2a) genannte Hypothese wiirde zwar nicht dem Energie
prinzip, wohl aber dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik wider
sprechen, auBerdem ware sie schwer vereinbar mit der experiment ell 
festgestellten Temperaturunabhangigkeit der Radioaktivitat. Zur ex
perimentellen Priifung3) der unter 2 b) angefiihrten Hypothese fiihrten 
J. Elster und H. Geitel Versuche in einem Bergwerke, also unter 
einer mehrere hundert Meter dicken Gesteinsschicht, aus, und zwar mit 
negativem Ergebnisse. Ebenso zeigten Messungen von A. Piccard und 
E. Stahel, die in verschiedenen Seehi:ihen (zwischen 500 und 3500 m) 
und im Simplontunnel 2200 m unter der Oberflache ausgefiihrt wurden, 
),einen Effekt. 

Gegen die erste Annahme schien es zunachst zu sprechen, daB die 
Strahlung der bekannten radioaktiven Stoffe keine Verringerung ihrer 
Intensitat zeigte, obwohl doch der Vorrat potentieller Energie im Laufe 
cler Zeit aufgebraucht werden miiBte; als aber neben den permanent 
radioaktiven Elementen, wie es anscheinend Uran, Thor und Radium 
waren, auch die "Emanationen" und die "induzierte Aktivitat" 
entdeckt wurden, als ferner sich an dem yom Uran abtrennbaren UX 
(vgl. S. 11) und am zuriickbleibenden Uran selbst zeitliche Veranderungen 
der Aktivitat, die nach bestimmten Gesetzen erfolgten, feststellen lieBen, 
erhielt diese Auffassung eine groBere Bedeutung. 

Der Gedanke, daB mit der Aussendung materieller Korpuskeln, auf der 
die Strahlung beruhe, auch eine Anderung des Atomes verbunden sei, und 
daB in dieser Wandlungsfahigkeit des Atomes das Wesen der Radio
aktivitat bestehe, wurde in ziemlich allgemeiner Fassung4) zuerst von 
J. Elster und H. Geitel, J. Perrin und von H. Becquerel aus
gesprochen; zu ahnlichen Annahmen gelangte auch J. J. Thomson. 

Ausgehend von der Vorstellung, daB die "Emanationen" und die 
"induzierte Aktivitat", die von anderen Forschern in allgemeinerer und 
unbestimmterer Weise als Dbertragung radioaktiver Energie von den 
primar radioaktiven Stoffen auf die ursprunglich inaktive Umgebung 
gedeutet wurden, materieller Natur seien, stellten E. Rutherford 
und F. Soddy 5) eine prazise formulierte Theorie auf, die als Zerfalls
oder Umwandlungstheorie bezeichnet und bald allgemein ange
nommen wurde. 

Hiernach sind die Atome radioaktiver Elemente keine unteilbaren 
letzten Einheiten der Materie, sondern relativ komplizierte, aus kleineren 
subatomistischen Elementarbestandteilen zusammengesetzte Gebilde, 
welche sich von den Atomen der inaktiven Elemente dadurch unter
scheiden, daB die Anordnung der Bestandteile in ihnen eine instabile 
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ist und daB daher unter derzeit unbekannten Bedingungen bei gleich
zeitiger A usscheidung eines oder mehrerer Elementarbestandteile eine 
neue Anordnung sich einstellt; diese besitzt infolge der Anderung der 
Zahl und Konfiguration der Bestandteile auch geanderte physikalische 
und chemische Eigenschaften, d. h. sie stellt ein Atom eines neuen 
Elementes dar, das durch den Zerfall des ursprunglichen gebildet 
wurde. Dieses Umwandlungsprodukt kann selbst wieder instabil, also 
radioaktiv sein und bei seinem Zerfall wieder ein Atom anderer Art bilden 
und so fort. Auf diese Weise kann man eine groBere Zahl radioaktiver 
Stoffe als sukzessive auseinander entstehende Umwandlungsprodukte 
oder "Metabolen" betrachten, diezusammeneine Umwandlungsreihe 
bilden. Haben die durch den Zerfall des in der Reihe vorausgehenden 
Produktes entstandenen Atome stabile Anordnung, so ist die Reihe 
damit abgeschlossen und fuhrt zu einem Endprodukt mit den Eigen
schaften eines gewohnlichen inaktiven Elementes. 

Es erscheint fraglich, ob der Unterschied der instabilen radioaktiven 
und der stabilen gewohnlichen Elemente ein prinzipieller oder nur ein 
quantitativer ist, in dem Sinne, daB die Atome aller Elemente einem 
solchen Zerfalle unterliegen, nur bei den als inaktiv angesehenen Ele
menten so langsam, daB er fur unsere derzeitigen Beobachtungsrnethoden 
unmerklich bleibt. 

Von Bedeutung hierfiir ist die Entscheidung der Frage, ob die an 
Kalium und Rubidium beobachtete Strahlung ech ter Radioaktivitat 
ihren Ursprung verdankt (vgl. VI, 11). Versuche von G. Hoff
mann6 ), auch an anderen Elementen radioaktive Strahlung (speziell 
a-Strahlung) nachzuweisen, haben noch kein endgiiltiges Ergebnis ge
liefert, vorlaufig bloB fUr PI a tin das Bestehen einerfreilich sehr schwachen 
Radioaktivitat angedeutet. 

Eine zweite derzeit nicht losbareFrage ist die, ob bloB die Prozesse des 
Atomzerfalles, des tJberganges komplizierter gebauter Atome in 
solche geringerer Masse, in der Natur realisiert sind, oder ob unter be
stimmten Bedingungen, z. B. bei besonders hohen Temperaturen, 
Drucken usw., auch der umgekehrte Vorgang des Aufbaues groBerer 
Atome aus solchen kleinerer Masse durch Hinzutreten von Elementar
bestandteilen moglich ist, mit anderen Wort en, ob die Erscheinungen 
der radioaktiven Umwandlung prinzipiell irreversi bel sind oder nicht. 
1m erst en Falle ware dann eine gewisse Analogie zwischen den Gesetzen 
der Stoffumwandlung und den im zweiten Hauptsatze ausgedriickten 
Gesetzen der Energieumwandlung vorhanden [W. Meigen 7)J. Die 
zweite Annahme, daB in der Natur auch ein Aufbau der Atome statt-
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finde, wird von W. N erns t 8) vert ret en ; naturlich sind die Bedingungen 
und der Mechanismus dieses V organges derzeit nm in sehr hypothetischer 
Form angebbar (vgl. auch VII, 7 und 9). Jedenfalls ist aber der Zerfall 
eines Atomes in der Weise irreversibel, daB er nicht kiinstlich ruck
gangig gemacht werden kann; in dieser praktisch vorhandenen Irreversi
bilitat besteht ein wesentlicher Unterschied des radioaktiven Zerfalles 
und der Zerlegung einer chemischen Verbindung in ihre Bestandteile und 
auch der - z. B. bei der Ionisierung eines Gases, bei den lichtelektrischen 
und den gliihelektrischen Erscheinungen auftretenden - AbspaItung 
eines Elektrons, wo der zuriickbleibende Rest (positives Atomion) sich 
stets durch Aufnahme eines freien Elektrons zu einem elektrisch neutralen 
Atom oder einer Molekel der urspriinglichen Beschaffenheit regenerieren 
kann. 

Die genauere Charakterisierung der Elementarbestandteile, die beim 
Zerfall eines Atomes ausgeschieden werden, erfolgt in ausfiihrlicher 
Weise im Kapitel III, das die Natur der Strahlungsvorgange behandelt. 
Eine kurze Zusammenfassung wurde bereits im Absatz 4 des 1. Kapitels 
gegeben, und hier sei nur rekapit.uliert, daB wir sogenannte a-Teilchen 
(Teilchen von der Masse des Heliumatomes mit einer positiven elek
trischen Ladung im Betrage von zwei Elementarquanten) als Trager der 
a-Strahlen und negative Elektronen (Masse rund 1~4~ der Masse des 
Wasserstoffatomes, Ladung ein Elementarquantum) als Trager der (1-
Strahlen annehmen. 

Ein weiteres Hauptproblem bildet die Struktur der radioaktiven 
Atome selbst. Die Vorstellung, daB die Atome der Elemente aus subato
mistischen Elementarbestandteilen zusammengesetzt sind, ergab sich 
nicht blo.B aus den radioaktiven Erscheinungen, sondern fand auch in 
anderen Erscheinungsgebieten eine Stutze, z. B. in den durch das perio
dische System der Elemente darstellbaren Gesetzma.Bigkeiten, in der 
Natur der Emissionsspektren der Elemente und in den Absorptions
gesetzen der Kathodenstrahlen. Speziell von den letztgenannten Er
scheinungen ausgehend, hatte P. Lenard 9) die Hypothese der "Dyna
miden" aufgestellt, die als elektrische Kraftzentren von auBerordentlich 
kleinen Dimensionen das Atom aufbauen. 

Auch J. J. Thomson[vgl. auchF.Butavand 10)] hat den Versuchunternommen, 
die Struktur der Atome wenigstens annahernd durch Modelle zu veranschaulichen, 
die aus elektrisch geladenen Elementarbestandteilen zusammengesetzt sind. Inner
halb einer Kugel, die gleichformig von positiver Elektrizitat erfiillt ist, sind 
punktformige negative Ladungen, deren Summe der positiven Kugelladung 
dem absoluten Betrage nach gleichkommt, verteilt. Es wird genauer untersucht, 
welches die Gleichgewichtsanordnungen bei verschiedener Anzahl der punkt-
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fonnigen Ladungen sind, ob das Gleichgewicht stabll oder labil ist, femer welche 
Anderungen in der Gleichgewichtsanordnung eintreten, wenn man dem Atommodell 
eine Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit erteilt denkt. 

Labile Anordnungen geladener Elementarbestandteile. bei denen sowohl positive 
als negative Teile mit groBer Anfangsgeschwindigkeit ausgeschleudert werden 
konnen, wurden von Lord Kelvin angegeben. Sogenannte "saturnartige" 
Atome, bei denen ein positives Zentrum von einem Elektronenring (oder mehreren) 
umgeben ist und wobei die Gesamtladung des Systemes positiv ist, wurden von 
H. N agaoka rechnerisch behandelt; bezuglich ihrer Existenzfahigkeit (auch nur 
vOriibergehende Stabilitat) wurden aber von G. A. Schott Einwande erhoben.l1) 

Teilweise ahnliche Hypothesen liegen dem Atommodell E. Ruther
fords 12) zugrunde. Hiernach besteht ein Atom aus einem positiven 
Kern mit einer Gesamtladung Ne, wobei N zunachst etwa gleich der 
Halfte des auf H = 1 bezogenen Atomgewichtes vorausgesetzt wurde. 
Der Durchmesser wird auf die GroBenordnung 10-12 em gesehatzt. Diesen 
Kern umgeben N negative Elektronen (so daB die Gesamtladung ver
schwindet), die auf konzentrischen Ringen oder Schalen angeordnet sind 
und mit groBer Winkelgeschwindigkeit urn den Kern rotieren; der Durch
messer des auBersten Ringes (Schale) entspricht dann der gewohnlich fiir 
Atomdurchmesser angenommenen GroBenordnung von etwa 10-8 cm, ist 
also groB gegeniiber den Dimensionen des Kernes. 

Das Rutherfordsche - nicht auf radioaktive Atome allein ein
geschrankte - Modell diente hauptsiichlich dem Zweeke, die Emission 
der fl- Strahlung und deren Zusammenhang mit der y-Strahlung verstand
lich zu maehen sowie die Gesetze der Zerstreuung und A.bsorption korpus
kularer Strahlung beim Durchgang durch Materie zu erklaren. 

Eine weitere Vervollkommnung des Rut h erfo r d s c hen A tommodelles 
erfolgte insbesondere durch die Arbeiten N. Bohrs 13), der unter teil
weisem Verzicht auf die Gesetze der sogenannten "klassischen" Mechanik 
und Elektrodynamik die Satze der Quantentheorie als fundamentale 
zugrunde legte. 

Die Erkenntnis der Beziehung zwischen Kernladung und "Atom
nummer" [A. van den Broek, H. G. J. Moseley14)], des daraus fol
genden Begriffes der Isotopie [F. Soddy, A. S. Russell, G. v. He
vesy, K. Fajans, A. Fleck15)] und def damit zusammenhangenden 
"Verschie bungsregel ", die Arbeiten Rutherfords und anderer 
iiber die Kernzerlegung [A tomzertriimmerung16)] zusammen mit 
dem weiteren Ausbau des Rutherford-Bohrschen Atommodelles in 
Einzelheiten fiihrten zu einer neuen A tom- und Kern physik. 

Deren Gebiet ist so weit, daB sie auBer den radioaktiven Erscheinungen 
auch die TheOlie der Rontgen- und optischen Spektren, die Kristall
struktur, die Valenztheorie und anderes mehr umfaBt, wobei neben der 
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Quantentheorie auch die Relativitatstheorie hineinspielt. Eine aus
fUhrliche Darstellung wiirde hier zu weit fiihren, daher sei unter Verweis 
auf A. Sommerfelds 17) Buch und unter summarischer Angabe der
jenigen Literatur 18), die sich speziell auf radioaktive Atome bezieht, 
bloB eine kurze Zusammenfassung der fiir die Radioaktivitat wesent
lichen Vorstellungen gegeben. 

Die Urbestandteile der Materie sind von zweierlei Art: Wasser
stoffkerne (H-Keme, auch Protonen oder positive Elektronen ge
nannt) und neg a t i veE I e k t ron en; ihre elektrische Ladung ist dem 
absoluten Betrage nach ein Elementarquantum (e = 4,774 • 10-10 

stat. Einh.), die Masse beim H-Kern 1,662 _10- 24 g oder 1,0073 bezogen 
auf 0 = 16, beimElektron 0,9015' 10-27 g oder IH~U bezogen auf 0 = 16, 
bzw. '~~4 der Masse des H-Kernes. Die Dimensionen sind nieht genau an
gebbar, der Radius des Elektrons ist von der GroBenordnung 10-13 em, 
der des H-Kernes wahrseheinlich um einige Zehnerpotenzen kleiner. 

Ein Atomkem besteht im allgemeinen aus A Proilonen und (A - N) 
Elektronen; dann ist N . e seine positive Kernladung, N die Atomnummer 
oder Ordnungszahl im periodischen System der Elemente. Durch N ist 
nicht nur die Anzahl, sondern im allgemeinen auch die Gruppierung der 
Elektronen in der "Hiille" bestimmt und damit auch das ehemische Ver
halt en des Atomes sowie sein Rontgen- und optisches Spektrum. Atome 
mit gleichen Wert en von N (bei versehiedenen Wert en von A) werden als 
"isot 0 p" bezeiehnet, d. h. sie nehmen die gleiehe Stelle im periodisehen 
System ein. Neben "Reinelementen", die aus gleichartigen Atomen be
stehen, sind daher auch "Mischelemente" (Isotopengemisehe) vom ehe
misehen Standpunkte aus noch jeweils als e i n Element zu bezeichnen. 

Die GroBe und Form der Bahnen der Hiillelektronen um den Kern 
wird durch die Gesetze der Quantentheorie bestimmt. 

Beziiglich des Atomgewichtes ist zu berucksichtigen, daB keine 
exakte Additivitat der Massen besteht, sondern der Satz von der Trag
heit (Masse) der Energie in Betraeht kommt, welcher aussagt, daB der 
Zufuhr oder Abgabe von Energie im Betrage von L1 E Erg eine positive 
oder negative Massenanderung des betreffenden Systems im Betrage von 

L1 m = .L1 ~ Gramm entspricht, wobei c die Lichtgeschwindigkeit be-
e 

deutet. Dieser Satz - in einem Spezialfall zuerst von F. Hasen6hrl 
gefunden - ist eine Konsequenz der Relativitatstheorie, laBt sich 
aber (P. Lenard) auch unabhangig von dieser begrunden. Es ist also 
die kinetisehe Energie der Elementarbestandteile und der Gewinn oder 
Verlust an potentieller Energie des elektrostatischen Feldes, der ein-

Literatur zu II, 1 siehe Seite 34. 



Die Zerfallstheorie und die Struktur der radioaktiven Atome 29 

tritt, wenn sie aus unendlicher Entfernung in das kleine Kernvolumen 
gebracht werden, in die Kernmasse mit einzurechnen. Daraus folgt, daB 
die Atomgewichte von Reinelementen nicht stets exakt ganzzahlige Viel
fache des Einheitsgewichtes (H-Kern + Elektron) sein mussen, wofiir 
das Atomgewicht des Wasserstoffes (H = 1,0078 bezogen auf 0 = 16) das 
krasseste Beispielliefert. Speziell beim He-Kern ist daher anzunehmen, 
daB seine Bildung aus 4 H-Kernen und 2 Elektronen mit einer Energie
a bga be verbunden ist, die sich zahlenmaBig aus dem "Massendefekt" 
berechnet zu: ..1E = 4,6 .10-5 Erg pro He-Kern bzw.28 . 1018 Erg pro 
Grammatom Helium. Eine gleich groBe Energie ist dann zur Auflosung 
des He-Kernes in seine Bestandteile notwendig, was fur die Stabilitat 
gewisser Elemente und des a-Teilchens selbst bei der Kernzerlegung von 
Bedeutung ist (vgl. IV, 8). 

Immerhin sind die durch die Tragheit der Energie bedingten Abwei
chungen ("Packungsefi'ekte") relativ geringfiigig und auch bei Atom
kernen hoherer Ordnungszahl anscheinend von gleicher GroBe wie 
beim He-Kern, daher die Atomgewichte von Reinelementen nahezu 
ganzzahlig, und zwar gleich der Zahl A der im Kern enthaltenen H
Kerne, wenn auf 0 = 16 bezogen. Grobere Abweichungen, wie sie lange 
Zeit die alte, den modernen Anschauungen so nahestehende Proutsche 
Hypothese vom Wasserstoff als Urelement unhaltbar zu mach en 
schienen, lassen sich in der Regel durch das Vorhandensein von Misch
element en (Isotopengemischen) erklaren. 

Die einzelnen Bestandteile eines Atomkernes sind - auch wenn 
gleichartig - nicht gleichwertig: schon die Aussendung von a-Teilchen 
bei den radioaktiven Atomen zeigt an, daB in ihnen das mit dem He
Kern identische a-Teilchen eine innerhalb des Atomkernes fester gebun
dene Untergruppe bildet, analog etwa dem Verhalten von Atomkom
plexen wie z. B. Methyl und dgl. innerhalb der Molekel einer Verbin
dung. Daneben ist freilich auch denkbar, daB das a-Teilchen nicht schon 
vorgebildet im Kern radioaktiver Atome yorhanden sei, sondern sich 
erst im Momente des Austrittes formiere [R. A. Sonder, F. E. Wolo
schin, W. A. Plotnikow31)]. Ferner deuten viele Atomgewichtsbezie
hungen im periodischen System der Elemente darauf hin, daB auch bei 
nicht radioaktiven Atomen He-Kerne als derartige Bausteine moglich 
sind, so z. B. das haufige Auftreten von Atomgewichten der Form 4n (n 
ganze Zahl) oder von Differenzen im Betrage von 4n zwischen Elementen 
der gleichen Reihe. Ob in diesem Binne allgemein die Atomkerne aus drei 
Sorten von Bestandteilen (einzelne H-Kerne, He-Kerne und Elektronen) 
zusammengesetzt sind, laBt sich noch nicht mit Sicherheit entscheiden. 
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Es konnten sowohl groBere Aggregate aus H-Kernen und Elektronen 
innerhalb des Kernes eine a,hnliehe Rolle spielen wie der He-Kern, als 
auch neben diesem analog gebaute kleine Aggregate vorkommen. So 
hatte z. B. E. Rut her for d 16) bei der Kernzerlegung auf solche ge
schlossen, die aus 3 H-Kernen und 1 Elektron bestehen, d. h. mit der Kern
ladung 2e zum He-Kern isotop sein solIten und die von ihm als "X3-Teil
chen" bezeiehnet wurden. Spatere Ergebnisse Rutherfords lieferten 
zwar keine Stutze fur diese Hypothese, immerhin bleibt die Existenz 801-
cher Teilehen prinzipiell moglieh (vgI. weiter unten die Ver8uche, den X3-
Zerfall fUr den genetischen Zusammenhang der Radioelemente heran
zuziehen). 

Nach L. Meitner19) ist es aueh fiir das Verstandnis gewisser Gesetz
mai3igkeiten in den ZerfalIsreihen von Bedeutung, zu unterscheiden zwi
schen a-Teilehen im engeren Sinne, d. i. He-Kernen mit der positiven 
Ladung 2e, und a' -Teilehen, das sinda-Teilehen, die bereits innerhalb 
des Kernes durch zwei fester an sie gebundene Elektronen neutrali-
8iert sind. 

Die Krafte, welche die Bestandteile eines Kernes zusammenhalten, 
sind den Grundgedanken der modernen Atomphysik entspreehend als 
elektrisehe aufzufassen; ob aber im Kern selbst und in seiner unmit
telbaren Umgebung noeh das einfaehe Coulombsehe Gesetz gilt, ist zwei
felhaft [E. Rutherford, A. Smekal, H. Pettersson 20)]. Auehist es 
naheliegend, die Vorstellungen der Quantentheorie auf die Bereeh
nung der Bahnen der Kernbestandteile anzuwenden [A. Smekal,S.Ros
seland21)] und in Analogie mit dem Aufbau der Elektronenhiille aueh 
beim Kern einen Aufbau aus "Schalen" anzunehmen, die mit Pro
tonen und Elektronen besetzt sind und bestimmten Energieniveaus 
entspreehen. Genauere Modelle der Struktur der Atomkerne lassen sieh 
aber beim derzeitigen Stand unserer Kenntnisse noeh nicht konstruieren, 
selbst beim einfaehsten aller zusammengesetzten Kerne, dem He-Kern, 
ergeben sieh Sehwierigkeiten. 

Die Dimensionen der (zusammengesetzten) Atomkerne sind somit 
auf Grund soleher theoretiseher Modelle nieht sieher angebbar, ihre 
GroBenordnung folgt aber aus den Gesetzen der Streuung korpuskularer 
Strahlen (siehe III, 8) und aus der Geschwindigkeit der a-Strahlen 
(siehe III, 4) ubereinstimmend zu etwa 10-12 em. 

Gegenuber den gewohnlieh in der Natur vorkommenden Kraftwir
kungen sind die Atomkerne bestandig und es rechtfertigt sieh so prak
tiseh die vom theoretisehen Standpunkte aus eigentlieh unhaltbare Be
zeiehnung "Atom". Doeh kennen wir bereits zwei Klassen von Vor-

Literatur zu II, 1 siehe S. 34. 
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gangen, bei denen eine Trennung der im Kern vereinigten Elementar
bestandteile eintritt: 

1. Die Prozesse des radioaktiven Zerfalles, bei denen anschei
nend spontan und quantitativ unbeeinfluBbar (vgl. II, 3) Kernteile als 
korpuskulare Strahlen ausgesandt werden. 

2. Die Kernzerlegung (Atomzertrummerung) durch auBere Ein
wirkung, wobei vorlaufig nur schnelle a-Strahlen als wirksames Agens 
bekannt sind (siehe IV, 8). 

Bei den Prozessen des radioaktivenZerfalles sind mit Sicherheit a-Teil
chen und Elektronen als Trager der Strahlen festgestellt (vgl. III, 1). 
Aus dem fruher erwahnten Satze, daB die Kernladung eines Atomes seinen 
chemischen Charakter bestimmt, folgt unmittelbar die zunachst em
pirisch gefundene Verschiebungsregel [F. Soddy, K. Fajans 22)J: 
Bei der Aussendung eines a-Teilchens sinkt die Kernladung (und daher 
Atomnummer) um 2 Einhei ten, bei der Aussendung eines p-Teilchens 
steigt sie urn 1 Einheit. 

DaB die Atome a-strahlender Stoffe tatsachlich nur je ein OI:-Teilchen, nicht auch 
bisweilen gleichzeitig zwei oder mehrere emittieren, folgt dann umgekehrt daraus, 
daB die chemische Stellung der Zerfallsprodukte der Verschiebungsregel entspricht. 
Uberdies wurde in einigen Fallen, wo seinerzeit die Annahme der gleichzeitigen 
Emission mehrerer a-Teilchen wahrscheinlich war (z. B. bei den Emanationen von 
'1'h und Ac), unmittelbar bewiesen, daB es sich hier urn sehr kurzlebige Zwischen
prudukte handle, deren Atome fast sofort nach ihrer Entstehung unter aber
maliger OI:-Emission zerfallen [H. Geiger und E. Marsden2a)], vgl. auch III, 6. 

Ebenso zeigt die tatsachliche GUltigkeit der Verschiebungsregel fUr die 
Zerfallsprodukte der p-Strahler, daB hier das Elektron wirklich aus dem 
Kern stammt. 

Problematisch sind noch die Prozesse beim Zerfall von Radioelementen, 
di> sowohI a- als p-Strahlen aussenden. In vielen Fallen (z. B. bei den 
C-Produkten der Ra-, Th- und Ac-Reihe) liefert die Annahme eines du
alen Zerfalles (siehe weiter unten) eine zwanglose ErkIarung; in einigen 
Fallen, so bei Ra, RdTh und RdAc, sind aber die einer fJ-Umwandlung 
entsprechenden Zerfallsprodukte nicht nachweis bar, so daB nur die 
Hypothese ubrigbleibt, daB hier die Elektronen der fJ-Strahlen nicht aus 
dem Kern, sondern aus der Hulle stammen; dies fiihrt freilich wieder be
zuglich der Energieverhaltnisse (Geschwindigkeit der fJ-Strahlen) in 
quantitativer Beziehung auf Schwierigkeiten [0. Hahn und L.l\Ieit
ner 24)J. 

Fiir eine groBere Zahl radioaktiver Elemente, die definierte Zerfalls
produkte lieferten, ohne selbst wahrnehmbare Strahlung auszusenden, 
wurde in den Zeiten der Entwicklung der Zerfallstheorie eine sogenannte 

Literatur zu II, 1 siehe S. 34. 
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"strahlenlose Umwandlung" [E. Rutherford 25)] angenommen, 
die ja yom damaligen Standpunkte aus als bloBe Umgruppierung der 
Bestandteile im Atom gedeutet werden konnte. In der jetzigen Atom
theorie ist fUr eine solche Auffassung kein Platz; es muB angenommen 
werden, daB nur die geringe Energie der Strahlung ihren empirischen 
Nachweis verhindere. Ubrigens wurde bei den meisten der ursprunglich 
fUr strahlenlos gehaltenen Stoffe spater eine schwach ionisierend wirkende 
fJ-Strahlung tatsachlich aufgefunden (so beiRaB, ThB, AcB undRaD), 
und nur Ac sowie MsTh1 sind als ,B-Strahler mit unmerklicher Wirkung 
im obigen Sinne ubriggeblieben. "Strahlenlose" Elemente, denen auf 
Grund der Verschiebungsregel eine unmerkliche a-Strahlung zuge
schrieben werden muBte, sind nicht bekannt. 

Neben den a-Teilchen und ,B-Elektronen waren a priori auch noch 
andere Trager korpuskularer Strahlung denkbar, so z. B. die fruher er
wahnten X 3 -Teilchen und vor aHem H-Kerne. Die Aussendung von X3-

Strahlen ware einer a-Strahlung physikalisch sehr ahnlich, chemisch (in 
bezug auf die Stellung der Folgeprodukte) sogar vollkommen aquivalent, 
nur mit einer Herabsetzung des Atomgewichtes urn 3 statt urn 4 Ein
heiten verbunden. Dies kommt eventuell fur die genetische Erklarung 
der Ac-Reihe in Betracht [St. Meyer, A. SmekaP6)] sowie fur die vor
laufig rein spekulativen Versuche, die Genesis alIer Elemente, auch der 
nicht radioaktiven, auf Zerfallsvorgange zuruckzufiihren. 

Demselben Zwecke dient auch die Hypothese der spontanen 
Emission von einzelnen H-Kernen aus den komplizierteren Atom
kernen (spontane oder primare H-Strahlung im Gegensatz zu der em
pirisch nachgewiesenen sekundaren H-Strahlung bei der Kernzerlegung 
durch a- Strahlen). Nach der Verschiebungsregel entstiinde in dies em 
FaIle ein Folgeprodukt, dessen Kernladung und Atomnummer urn eine 
Einheit verringert ware. Tatsachlich ist aber bisher noch nie -
weder durch die Stellung des Zerfallsproduktes noch durch die physi
kalischen Eigenschaften der S trahlen - das .v or kommen einer H· Um
wandlung beim Zerfall der als sicher radioaktiv erkannten Elemente 
bewiesen worden. 

Endlich ist a priori mit der Moglichkeit zu rechnen, daB auBer den 
einfachen Zerfallsprozessen, die eine unverzweigte Reihe von Zerfalls
produkten liefern, auch ein sogenannter "multipler Zerfall" eines 
radioaktiven Elementes eintreten konne, der zu einer V erzweigung der 
Umwandlungsreihe fUhren wiirde [E. R u therfor d 26)]. Ein solcher 
multipler Zerfall kOnnte darin bestehen, daB ein instabiles Atom in zwei 
oder mehrere Atome zeriallt, die dann naturlich gegenuber dem pri-
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maren an Masse weit starker verringert waren, als bei dem einfachen Zer
falle unter Aussendung von a-Teilehen, doch ist derzeit kein Vorgang be
kannt, der diese Deutung als wahrseheinlich erscheinen lieBe. Eine 
zweite mogliche Form des multi plen Z erfalles besteht darin [F. Sod d y27)], 
daB ein Atom der Sorte A je nach denBedingungen, unter denen der Zer
fall stattfindet, sich entweder in ein Atom der Sorte A' oder in eines der 
Sorte A" umwandelt, z.B. daB die Umwandlung inA' nnter Aussendung 
eines ,6-Teilchens, in A" eines a-Teilehens erfolgt. Wahrend also hier 
jedes einzelne Atom der Primarsubstanz wieder nur ein einziges Atom 
als Zerfallsprodukt erzeugt, liefert doeh ein Quantum der Substanz A 
zwei verschiedene Stoffe A' und A" . 

Ein solcher d ualer Zerfall (mit a- und ,6-Umwandlung) ist bisher bei 
den C-Korpern der 3 Zerfallsreihen sichergestellt (RaC, ThC, AcC) und 
die entstehenden Zweigprodukte werden mit C' und 0" bezeichnet. 
Weniger sieher ist im Anfange der U-Reihe die Stelle und Art des dualen 
Zerfalles, der zur Abzweigung der Ac-Reihe ftihrt (vgl. VI, 9). Bei 
UX1 ist nach dem Zerfallschema (siehe S. 16/17) ein dualer Zerfall
entweder in UX2 oder in UZ - anzunehmen, bei dem be ide Zer
fallsarten einer ,6-Um\vandlung entsprechen. Unter Beriieksichtigung 
der friiher erwahnten Unterscheidung von a- und a' -Teilchen nach 
L. Meitner kann auch bei rein a-strahlenden Elementen ein dualer 
Zerfall angenommen werden. Nimmt man die oben besproehenen hypo
thetis chen Zerfallsarten (unter Aussendung von Xa-Teilchen oder 
H-Kernen) hinzu, so ergeben sich im allgemeinen noeh andere denkbare 
Kombinationen dualer oder multi pIer Zerfallsvorgange; doch fehlt auch 
hier vorlaufig noch die empirische Grundlage. 

Die Bedingungen, unter denen der Zerfall eines Atomes 
eintri t t, lassen sich beim derzeitigen Stande der Kenntnisse von An
ordnung und Bewegungszustand der Kernbestandteile nicht angeben; 
das wirkliche Eintreten des Zerfalles ist fUr uns noch immer ein "zu
falliges" Ereignis (vgl. II, 4 iiber den statistischen Charakter des Zerfalls
gesetzes), wo bei die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir jede A tomart einen be
s timm ten, durch auBere Einfliisse nieht variierbaren Wert besitzt (siehe 
II, 3), der auch offensichtlich mit der Stellung in der Zerfallsreihe und 
dem Atomgewicht (siehe VI, 1 und 12) sowie mit der beim Zerfall frei wer
denden Energie (siehe II,5) in Zusammenhang steht. Am meisten ver
breitet ist wohl die Anschauung [vgl. A. Deb i ern e 28)], daB infolge der 
Bewegung der Kernbestandteile Konfigurationen auftreten, die instabil 
sind und zum Zerfall unter Aussendung der exponiertesten Bestandteile 
als Korpuskularstrahlung fiihren. Theoretisehe Uberlegungen iiber die 
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Stabilitat der Atomkerne sowie fiber die Geschwindigkeit (Energie) der 
inneren Bewegung und ihr Verhaltnis zur Anfangsgeschwindigkeit der 
Strahlen finden sich29) bei F. A. Lindemann, H. Rausch v. Trau
benberg, H. Th. Wolff, A. Smekal, W. Kossel, S. Rosseland, 
G. Kirsch, W. D. Harkins, K. FehrIe u. a. 

Die andere Anschauung, daB der radioaktive Zerfall durch auBere 
Einwirkung [z. B. einer iiberall vorhandenen durchdringenden Strah
lung, wie J. Perrin sowie E. Briner und A. W. Menzies und 
C. A. S loa t 30) annehmen] erfolge, also eine Art Kernzerlegung sei, 
wobei wieder die Kernstruktur die Empfindlichkeit gegen eine Storung 
und damit die Zerfallswahrscheinlichkeit bestimme - eine moderne 
Fassung der eingangs (S.23) erwahnten Hypothese -, entbehrt zwar 
jeder empirischen Grundlage, ist aber als solche nicht unvereinbar mit 
den allgemeinen Vorstellungen der heutigen Atom- und Kernphysik. 
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2. Das Zerfallsgesetz. 1st ein Quantum eines einheitlichen radio
aktiven Elementes, also eine bestimmte Anzahl unter sich gleich
artiger instabiler Atome gegeben, so wird die Zahl der unverandert 
gebliebenen Atome infolge des Zerfalles mit der Zeit abnehmen. Das 
Gesetz des zeitlichen Verlaufes dieser Abnahme ist durch die einfache 
Formel darstellbar: 

Nt = Noe- ll• 

Hierin bezeichnet Nt die Zahl der zur Zeit t existierenden unveranderten 
Atome, No ihre Zahl zur Zeit t = 0, e die Basis des natiirlichen Loga
rithmensystems (e= 2,718281828 ...... ); die GroBe A. ist von der 
Dimension einer reziproken Zeit und eine fiir ein bestimmtes Radio
element charakteristische Konstante, die als "Zerfallskonstante" 
des betreffenden Elementes bezeichnet wird. 

Durch Differenzieren der obigen Gleichung erhiilt man: 

~l!t = _ IN e- lt = -)..N 
dt 0 I' 

das heiBt also: die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome ist 
proportional der Anzahl der vorhandenen und die Zerfallskonstante A. 
gibt den Bruchteil der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome an. Das 
Zerfallsgesetz ist also formal ganz analog dem bekannten Gesetze der 
sogenanten "monomolekularen Reaktionen". 

Statt der Zerfallskonstante A. kann man zur Charakterisierung eines 
Radioelementes auch andere durch sie eindeutig bestimmte GraBen 
anwenden: Setzt man 1jA. = T, so ist 7: eine GroBe von der Dimension 
einer Zeit, und zwar jener Zeit, in welcher die Zahl der vorhandenen 
Atome auf den Bruchteil Ije = 0,367879 ... des Anfangswertes fant. 
Diese Konstante, welche bei formal analog verlaufenden Vorgangen 
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oftmals den Namen "Relaxationszeit" fiihrt, wird speziell in der Radio
aktivitat "mittlere Lebensdauer" (englisch "average life", franzo
sisch "vie moyenne") genannt. Der Sinn dieser Bezeichnung ergibt 
sich aus folgender Dberlegung. Von No zur Zeit t = 0 vorhandenen 
Atomen sind zur Zeit t noch vorhanden No e-u, zur Zeit (t + dt) die An
zahl (No e-A.t-ANoe-ltdt); es ist daher A Noe- lt dtdie Zahljener Atome, 
deren tatsachliche Lebensdauer zwischen den Grenzen t und (t + dt) 
liegt. Summiert man die Lebensdauern samtlicher urspriinglich ge
gebenen Atome, so erhalt man: 

00 

s = (t. lNoe-J.t dt = ~o = No'f. 
~ 

't' = -t-;; stellt somitdenmittleren Wert derLebensdauer einesAtomes 

dar und ist unabhangig von der Wahl des Zeitpunktes, fiir den t = 0 
gesetzt wird. 

Zur unmittelbaren Veranschaulichung des zeitlichen Verlaufes des 
Zerfalles und zu Vberschlagsrechnungen wird haufig statt der Zerfalls
konstante )., oder der mittleren Lebensdauer 't' die sogenannte "Halb
wertszeit" T oder "Halbierungszeit", (auch "Halbierungskon
stante", (im Englischen und Franzosischen kurz "period" resp. "pe
rio de" genannt) angegeben. Man versteht darunter jene Zeit, innerhalb 
welcher die Zahl der Atome auf die Halfte des Anfangswertes absinkt; 
sie ist also gegeben durch die Gleichung: 

N 1 T = Noe- lT oder T = ;.-lognat 2 = 'f lognat 2. 

Es gel ten daher zwischen den 3 GroBen A, -r und T die numerischen 
Beziehungen: 

1 1 
l = ~= 0,693147.-1' 

1 
'f = I = 1,442695 T 

1 T = 0,693147 . T = 0,693147 "t. 

Fiir Uberschlagsrechnungen bequem ist die Notiz, daB fiir t = 10 T die 
Zahl der Atome auf rund ein Tausendstel (genauer li24) fallt. 

Die Werte von 't' und T werden haufig statt in Sekunden in groBeren 
Zeiteinheiten (Minuten, Stunden, Tagen, Jahren) beziehungsweise die 
Werle von)., in reziproken solchen Einheiten angegeben; zu bemerken 

Literatur zu II, 2 siehe Seite 38. 
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ist hierbei, daB der fruher erwahnte Satz, daB die Zerfallskonstante den 
in der Zeiteinheit zerfallenden Bruchteil der Atome darstellt, nur rich
tig bleibt, falls die gewahlte Zeiteinheit klein gegen die mittlere Lebens
dauer ist. 

Die Gultigkeit des Zerfallsgesetzes Nt =No e- ict folgt unmittelbar 
aus der Erfahrung, unter Hinzufiigung der Annahme, daB jeder Atom
zerfall bestimmter Art den gleichen meBbaren Effekt (z. B. Ionisation 
eines Gases) liefert; bezeichnet J die in willkurlichen Einheiten ge
messene Intensitat der Strahlung, so ergibt sich fur eine einheitliche 
radioaktive Substanz eben empirisch: 

J t = Joe- Jt• 

Da J t proportional ~~ vorausgesetzt wird, folgt hieraus durch Inte

gration das ursprunglich aufgestellte Gesetz. 
Zur experimentellen Ermittlung des numerischen Wertes von A eignet 

sich am besten die Darstellung durch Logarithmen, namlich log J t 

= log J 0 - A t log e. Bei der graphischen Darstellung von log J als 
Funktion der Zeit erhalt man also eine Gerade, und es kann daher auf 
graphischem Wege auch am bequemsten die Ausgleichung der Beob
achtungsfehler vorgenommen werden. Die Aufstellung des exponen
tiellen Zerfallsgesetzes erfolgte durch E. Rutherford und F. Sodd y1) 
in den die Zerfallstheorie begrundenden Arbeiten. 

Uber den statistischen Charakter dieses Gesetzes vergleiche den Ab
schnitt 4 dieses Kapitels. 

Lit era t u r z u II, 2: 
1) E. Rutherford und F. Soddy, J. Chern. Soc. 81, 321, und 837, 1902; 

Phil. Mag. (6) 4, 370 und 569, 1902; Phil. Mag. (6)5,576,1903; E. Rutherfor d, 
Phil. Trans. (A) 204, 169, 1904. 

3. Die Unabhangigkeit der Zerfallskonstante von auBeren 
Bedingungen. Da der Mechanismus des Zerfalles radioaktiver Atome 
sich derzeit unserer Erkenntnis entzieht, kann man mit der Moglich
keit rechnen, daB der Wert der Zerfallskonstante von auBeren Be
dingungen, wie Temperatur, Druck usw. beeinfluBt werde. 

Temperatur. Die Ergebnisse zahlreicherVersuche, die zur Priifung 
angestellt wurden, waren zuerst wechselnde; so fanden 1) P. Curi e 
und J. Danne, W. Makower, W. Makower und S. Russ und W_ 
Engler eine Beeinflussung des Zerfalles von RaC durch die Tempera-

Literatur zu II, 3 siehe Seite 41. 
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tur, und zwar wurden die Resultate gewohnlich als eine VergroBerung 
der Zerfallskonstante bei 1000° C iibersteigenden Temperaturen ge
deutet. 1m Gegensatz2) hierzu erhielten H. L. Bronson, H. W. 
Schmidt sowie H. W. Schmidt und P. Cermak negative Resultate; 
bisweilen auftretende scheinbare Temperatureinfliisse konnten erklart 
werden durch eine Anderung in der raumlichen Verteilung der 
strahlenden Substanz RaC; infolge dieses Umstandes ist die beobach
tete Intensitat der ,B-Strahlung veranderlich, wahrend die wenig ab
sorbierbare y-Strahlung dabei nicht merklich beeinfluBt wird. Speziell 
in der letztzitierten Arbeit geben H. W. Schmidt und P. Cermak 
eine ausfiihrliche Diskussion ihrer eigenen Resultate und jener anderer 
Autoren, die zur Annahme der Temperaturunabhangigkeit des 
Zerfalles des RaC fiihrt. Zu dem gleichen Ergebnisse gelangt auch 
A.S.Russe1l 3). Beziiglich der Radiumemanation wurde vonE.Ruther
ford 4) bis zur Temperatur der fliissigen Luft herab die Unabhiingig
keit der Zerfallskonstante festgestellt und Versuche von M. Curie und 
H. Kamerlingh Onnes 6) erweiterten den Geltungsbereich bis zur 
Temperatur des £liissigen Wasserstoffes. Ebenso folgt die Unabhiingig
keit der Umwandlung von Uran in Uran X von der Temperatur aus 
Versuchen R. W. Forsyths 6) im lntervall von 00 bis 1000° C. 

Nach Versuchen von S. Geiger 7) ist auch die Strahlung von K und 
Rb durch die Temperatur (Zimmertemperatur bis - 1900 C) nicht 
beeinfluBbar, was neben anderen Griinden die Annahme echter Radio
aktivitat dieser Elemente stiitzt. J. Eggert 8) schlieBt auf theoreti
schem Wege, daB erst bei Temperaturen oberhalb 1011 ° 0 eine Beein
flussung des Zerfalles moglich ware, also selbst im Innern heiBer Sterne 
nicht in Betracht komme. Dagegen glaubt J. J oly9) eine durch ko~
mische Temperaturen erzeugte Radioaktivitat annehmen zu konnen. 

Druc k. Analoge Versuche, einen EinfluB des Druckes10) auf die 
Zerfallsgeschwindigkeit festzustellen, lieferten gleichfalls negative 
Resultate (W. E. Wilson; A. Schuster; A. S. Eveund F. D. Adams: 
E. Rutherford und J. E. Petavel). 

Magnetisches Feld. Versuche von P. Weiss, A. Piccard und 
G. Volkart ll) zeigen, daB magnetische Felder bis zu 83000 rhinauf 
keinen merklichen EinfIuB haben. 

Strahlungen. Versuche E. Rutherfords12) ergaben Unabhangig
keit der Zerfallskonstante der Radiumemanation von der Konzentration 
innerhalb welter Grenzen (1 : 2000) und beweisen damit, daB der 
Zerfall der Emanationsatome durch die von der Umgebung ausgehende 

Literatur zu II, 3 siehe Seite 41. 
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a-Strahlung nicht beeinfluBt wird. Bei noch starkerer Konzentration 
(0,2 Curie in 0,2 mm3) wurde dies neuerdings von M. Curie 23) bestatigt. 
Analoge Besultate beziiglich der Wirkung der a-Strahlen erhie ten 
J. Danysz und L. We r ten s t e in 13) an radioaktiven Stoffen, 
A. G. Shenstone14) an inaktiven (C, AI, Pb); ebenso W. P. Jorissen 
und J. A. Vollgraff l5) bezuglich der Wirkung von Kathodenstrahlen 
und G. v. Hevesyl6) bezuglich der Wirkung von r-Strahlen auf 
p-strahlende radioaktive Elemente. 

Wie H. P ettersson und G. Kirsch zeigen, sind die meisten der 
eben angefiihrten Versuche insofern nicht beweiskraftig, als sie auch 
dann kein positives Resultat Hefern konnten, wenn ein "Kerntreffer" 
(ZusammenstoB eines a-Teilchens mit einem Atomkern) tatsachlich den 
Zerfall herbeifiihren wiirde; denn die Zahl der Kerntreffer ist unter 
diesen Bedingungen zu gering. Aus den Versuchen von J. Danysz 
und L. Wertenstein13), eigenen und solchen von H. Miiller 24) 

schlieBen sie abel', daB selbst bei Kerntl'effern die Wahrscheinlichkeit 
eines dadurch bewirkten radioaktiven Zerfalles hochstens von der 
GroBenordnung lO-3 sein kann. 

Uber die Versuche W. Ku tzners 25), der durch a- Strahlung aus
gelOsten beschleunigten Zerfall des Po annahm, und die abweichende 
Erklarung R. W. Lawsons 26) vergl. S. 159. Uber die Annahme einer 
den Zerfall bewirkenden durchdringenden Strahlung (J. Perrin; 
E. Briner) 27) siehe S.34, uber negative Versuchsergebnisse (J. Elster 
und I-I. Geitel; A. Piccard und E. Stahel)28) siehe S. 24. 

S. Maracineanu29) glaubt, einen EinfluB des Sonnenlichtes auf 
den Zerfall von Po konstatieren zu konnen. 

Gravitationsfeld und Zentripetalbeschleunigung. Theore
tisch hatte F. G. Donnan17) aus der allgemeinen Belativitatstheorie 
einen EinfluB der Gravitation auf die Zerfallskonstante abgeleitet. Eine 
vonE. Bu therford geplante experimentelle Prufung konnte nicht aus
gefiihrt werden; Versuche aber, die - entsprechend dem Satze von 
der Aquivalenz eines Schwerefeldes und einer Beschleunigung - an 
rasch rotierenden Korpern ausgefiihrt wurden, ergaben selbst bei 
Zentripetalbeschleunigungen im Betrage der 20000fachen Schwere
beschleunigung keinen Effekt [E. Rutherford und A. H. Comp
ton18)]. 

Droge bung. 19) L. Bruner und E. Bekier sowie W. Marck
wald fanden keine Anderung der Zerfallskonstante der RaEm in 
einer He-Atmosphare, wobei erstere auch die Dnwirksamkeit gleich
zeitiger elektrischer Entladungen feststellten. 

Literatur zu II, 3 siehe Seite 41. 
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Alter der Atome. Versuche von H. H. Poole 20) geben gleiche 
Zerfallsgeschwindigkeit bei jungen und alten Emanationsatomen. 
Dagegen glaubt J. J 01y21) aus geologischen Tatsachen schlieBen zu 
konnen, daB die Zerfallskonstante von U sich im Laufe geologischer 
Epochen geandert, und zwar verringert habe, daB somit der Satz von 
der Konstanz der Zerfallskonstante nicht fur die Anfangsglieder 
der radioaktiven Reihen gelte [vgl. auch W. J. Sollas 22)J. 

IJ i t era t u r z u II, 3: 

1) P. Curie und J. Danne, C.R. 138,748,1904; W.Makower, Proc. Roy. 
Soc. (A) 77, 241, 1906; W. Makower und S. Russ, ebendort 79, 158,1907; Phys. 
Z. 9,250, 1908; W. Engler, Ann. d. Phys. (4) 26, 483, 1908. 

2) H. L. Bronson, Sill. Journ. (4) 20, 60, 1905; Phil. Mag. (6) 11, 143, 1906; 
Proc. Roy. Soc. (A) 78, 494, 1906; H. W. Schmidt, Phys. Z. 9, 113, 1908; 
H. W. Schmid t und P. Cermak, ebendort 9, 816, 1908; 11, 793, 1910. 

3) A. S. Russell, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 240, 1912. 
4) E. Rutherford, Wien. Ber.120, 303,1911. 
5) M. Curie und H. Kamerlingh Onnes Commun. Phys. Lab. Leiden 

Nr. 135, 1913; Akad. Wetensch. Amsterdam 1537, 1913; Le Rad. 10, 181,1913. 
6) R. W. Forsyth, Phil. Mag. (6) 18, 207, 1909. 
7) S. Geiger, Wien. Ber.132, 69, 1923. 
8) J. Eggert, Phys. Z. 20, 570,1919. 
9) J. J oly, Nature 110,112,1922. 

10) W. E. Wilson, Proc. Dublin Soc. 10, 193,1904; A. Schuster, Nature 76, 
269,1907; A. S. Eve und F. D. Adams, ebendort; E. Rutherford und E. Pe
tavel, Brit. Assoc. Reports, Sect. A, 456, 1907. 

11) P. Weiss und A. Piccard, Arch. sc. phys. et nat. (4) 31, 554, 1911; A. Pic-
card und G. V olkart, ebendort (5) 3, 542, 1921. 

12j Siehe Nr. 4. 
13) J.Danysz und L. Wertenstein C.R.161,784,1915. 
14) A. G. Shenstone, Phil.Mag. (6) 43, 938,1922. 
15) W. P. J orissen und J. A. Vollgraff, Z. anorg. Chern. 89, 151,1915; 90, 

557,1915. 
16) G. v. Hevesy, Nature 110,216,1922. 
17) F. G. Donnan, Nature 104,392,1919. 
18) E. Rutherford und A. H. Compton, Nature 104,412,1919; A. H. Comp

ton, Phil. Mag. (6) 39, 659, 1920. 
19) L. Bruner und E. Bekier, Phys. Z. 15, 240, 1915; W. Marckwald, Phys. 

Z.15, 440,1915. 
20) H. H. Poole, Phil. Mag. (6) 27,714,1914. 
21) J. J oly, Phil. Mag. (6) 22,357, 1911. 
22) W. J. Sollas, Nature 108,279,1921. 
23) M. Curie, Ann. de phys. (10) 2, 405, 1924. 
24) H. Pettersson und G. Kirsch, Atomzertrfunmerung, Kap. VI, Akad. 

Verlagsges., Leipzig 1925; H. Muller, ebenda, S.163. 
25) W. Kutzner, Z. f. Phys. 21, 281,1924. 
26) R. W. Lawson, Nature 114, 121, 1924. 
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27) J. Perrin, Ann. de phys, (9) 11, 5, 1919; E. Briner, C, R. 180, 
1586, 1925. 

28) J, ElsterundH, Geitel, Ann.d.Phys. (3)69,88,1899;A.Piccard 
nnd E. S t a h e 1, Arch. sc. phys. et nat. (5) 3, 542, 1921. 

29) S. Mara cine an u, Bull. Acad. Roumaine 9, 51, 1924; C, R.1S1, 774,1925. 

4. Der statistische Charakter des Zerfallsgesetzes und die 
Schwankungen der radioaktiven Umwandlung. Das im Ab
schnitte 2 dieses Kapitels aufgestellte Zerfallsgesetz: Nt = Noe -it ist, 
wie dort erwahnt wurde, unmittelbar der Erfahrung entnommen. 
U m es theoretisch zu begrunden, scheint zunachst die Kenntnis der 
Bedingungen, unter denen der Zerfall eines Atoms eintritt, notwendig 
zu sein. Unsere Vorstellungen von der Struktur der radioaktiven Atome 
und von den Vorgangen in ihrem Innern (vgl. Abschnitt 1 dieses Ka
pitels) sind aber nicht genugend prazis'ert fUr dies en Zweck, und die im 
vorigenAbschnitt besprochenen Versuche uber den EinfluB auBerer Be
dingungen auf denAtomzerfall ergeben durchwegs negativeResultate. 

Das empirisch gegebene exponentielle Zedallsgesetz liiBt sich jedoch 
auch ohne jede speziellere Hypothese liber den Mechanismus des Vor
ganges theoretisch aus bloBen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ab
leiten. Ohne Kenntnis von den Ursachen, die im einzelnen Falle zur 
Umwandlung eines bestimmten Atomes fUhren, Mnnen w'r diesen 
Vorgang als e:nen rein zufalligen im S'nne der Wahrscheinlichkeits
rechnung auffassen und annehmen, die Wahrscheinlichkeit OJ, daB ein 
Atom bestimmter Gattung (eines bestimmten Radioelementes) inner
halb e'ner gegebenen Zeit LI zerfalle, sei eine Konstante, d. h. unab
hangig von der Zeit, welche seit der Erzeugung des Atomes verflossen 
ist, und fiir aIle Atome derselben Art dieselbe. 

Fur hinreichend kleine Werte von ,1 kann die Wahrscheinlichkeit 
w der GroBe des Zeitintervalles proportional, also ()} = A,1 gesetzt 
werden, wobei A als eine fur ein Radioelement charakteristische Kon
stante zu betrachten ist. 

Aus diesen Annahmen ergibt sich unmittelbar die zusammenge
setzte Wahrscheinlichkeit, daB ein Atom wahrend des Zeitintervalles 
t = k LI nicht zerfalle, zu: 

r 1 ]-It 
ro' t = (1- lLl)k= L(1-l.d)- .il.d • 

LaBt man bei konstant erhaltenem Produkt t = k ,1 die GroBe LI un
endlich klein werden, so ergibt sich: 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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Von einer groBen Anzahl No gleichartiger zur Zeit t = 0 gegebenen 
Atome werden daher entsprechend dem sogenannten Gesetz der 
groBen Zahlen zu einer beliebigen Zeit noch unverwandelt existieren: 

Nt = Noe-J.t. 

Die Zerfallskonstante A ist hiernach die Wahrschein
lichkeit, daB ein Atom innerhalb der Zeiteinheit-dieklein 
gegen die mittlere Lebensdauer gewahlt werde - zerfalle. [E. v. 
Schweidler1); K. W. F. Kohlrausch. 2)] 

Sind fur Atome bestimmter Gattung zwei oder mehrere Arten des 
Zerfalles ("multipler Zerfall ", vgl. S. 32) m6glich, so konnen in 
ahnlicher Weise die GraBen AI> A2, ••• Aa angegeben werden, die den auf 
die Zeiteinheit reduzierten Wert en der Wahrscheinlichkeit der ver
schiedenen Arten des Zerfalles entsprechen. Sind Nt Atome der Pri
marsubstanz vorhanden, so stellen Al Nt' "'2 Nt· . An Nt die in der Zeit
einheit gebildete Zahl der Atome der verschiedenen Zweigprodukte 
dar; die Zahl Nt selbst nimmt ab nach dem Gesetz2 Nt = No e-u, wobei 
A = Al + A2 + ... + An ist [F. Soddy 3)]. 

DaB das Zer£allsgesetz Nt = Noe- 't nur eine Annaherung sein kann, 
insofern die Funktion Nt ihrer Natur nach bloB ganzzahlige Werte an
nimmt, ist unmittelbar selbstverstandlich. Aus der Auffassung dieses 
Gesetzes als eines statistischen folgt aber das Auftreten von Schwan
kungen im tatsachlichen Ablauf der Umwandlungsprozesse urn die 
durch das Zerfallsgesetz bestimmten theoretischen Normalwerte, und 
diese Schwankungen lassen s ch aus bekannten allgemeinen Satzen der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung vorausbestimmen [E. v. Schweidler1)J. 

Verschiedenen Arten der Beobachtung der Zerfallsprozesse ent
sprechen formal verschiedene Arten der Darstellung, die aber eine ge
meinsame physikalische Voraussetzung und einige miteinander zu
sammenhangende Satze der Wahrscheinlichkeitsrechnung als Grund
lage haben. Die physikalische Voraussetzung ist die eben abgeleitete, 
daB fUr jedes radioaktive Atom bestimmter Gattung die Wahr
scheinlichkeit, innerhalb der Zeit dt zu zerfallen, den Wert Adt besitze, 
wobei A unabhangig yom Alter des Atomes und von auBeren Bedin
gungen ist. Somit ist p = 1 - e-2t die Wahrscheinlichkeit, daB ein 
Atom innerhalb der Zeit t zerfalle und q = 1 - P = e-li die Wahr
scheinlichkeit, daB es diese Zeit iiberdauere. 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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Die allgemeinen, der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu entnehmen
den Satze sind folgende: 

Rei einem "Einzelversuche" sei p die Wahrscheinlichkeit des Ein
tretens eines bestimmten Ereignisses, q = 1 -p daher die Wahr
scheinlichkeit des Nichteintretens. Fur eine Serie von N gleich
zeitig oder nacheinander unter denselben Redingungen ausgefuhrten 
Einzelversuchen ist die Wahrscheinlichkeit, daB die "Ereigniszahl", 
d. i. die Anzahl der innerhalb der Serie tatsachlich eintretenden Er
eignisse, einen vorgegebenen (ganzzahligen) 'Vert x annehne, gegeben 
durch: 

(1) 

Die "mathematische Erwartung" fiir die Ereigniszahl hat den Wer t 
Z = pN; es ist Z zugleich der mittlere Wert der Ereigniszahl fur 
unendlich viele Serien von je N Einzelversuchen und unterscheidet 
sich von dem (ganzzahligen) wahrscheinli c h s t en Werte, beziehungs
weise von den beiden um 1 verschiedenen Werten gleicher maximaler 
Wahrscheinlichkeit um weniger als eine Einheit. 

Setzt man die tatsachliche Ereigniszahl einer beliebigen Wen) Ver
suchsserie Z; = Z + 6; = Z (1 + c;), so gilt im Mittel fiber hin
reichend viele Serien: 

1 1 
~2 = N pq und 82 = Z - N . (2) 

Dnter der Voraussetzung, daB p und x klein gegen N sind, la.Bt sich 
die Gleichung (1) ffir w (x) umformen in: 

Z'" w(x) = XTe-z • (3) 

Hieraus ergeben sich in der Anwendung auf die Prozesse des radio
aktiven Zerfalles folgende Konsequenzen: 

a) Sind N Atome der Zerfallskonstante ;. gegeben, so ist Z = P N 
= (1 - e-I.t) N der durch das Zerfallsgesetz bestimmte theoretische 
Normalwert fiir die Anzahl der innerhalb der Zeit t zerfallenden Atome. 
Die unmittelbare Anwendung der Formel (2) ergibt ala 

"mittlere absolute Zerfallschwankung": 6 = -V Z (1 - ;) . yz 

-V-1 - 1 1 
"mittlere relative Zerfallsschwankung": Ii = Z- - N . y:Z' 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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Die an zweiter Stelle stehenden Naherungswerte gelten, wenn t klein 
gegen die mittlere Lebensdauer der Atome ist. 

Verschiedene Ableitungen dieser Ausdriicke fUr die Zerfallsschwan
kungen wurden gegeben von E. v. Schweidler 1), N. Campbe1l 9) 

L. v. Bortkiewicz 21), E. Schrodinger 23) und R. Fiirth25). 
Falls jedem einzelnen ZerfallsprozeB einmeBbarer "Effekt" (z. B. Ioni

sation, Warmeentwicklung usw.) der konstanten GroBe k entspricht, 
so gilt auch fiir den beobachteten Gesamteffekt Q" daB er urn einen 
Mittelwert. Q schwankt, und zwar ist die mittlere absolute Schwankung 
(aus Qi = Q + Lt,) gegeben durch Lt = kVZ = VkQ, die mittlere relative 

Schwankung [aus Qi = Q (1 + S'i)] durch;;' = ylz = -V~. Die Schwan

kung wird sich also urn so leichter konstatieren lassen, je groBer der 
Einzeleffekt kist. 

Falls dagegen der Einzeleffekt selbst wieder urn einen IvIittelwert k 
schwankt und 8" die mittlere relative Abweichung von dies em Mittel
werte bezeichnet, gilt fiir die mittlere relative Schwankung des Gesamt
effektes [N. Campbe1l 9), E. v. Schweidler 10), K. F. Herzfeld 18), 

E. Schrodinger23)]; 
S' = ~ -Vi -1- ;;"2 -VZ I • 

Der experimentelle Nachweis des tatsachlichen Bestehens von 
Schwankungen in der theoretisch zu erwartenden GroBenordnung er
folgte zunachst durch K. W. F. Kohlrausch 2) fur die von a-Strahlen 
(Polonium) hervorgerufene Ionisation. Mittels einer Differential
methode wurde die Differenz (Q{ - Q[') der Ionisationswirkung zweier 
nahegleicher Strahlungsq uellen 1 und 11 gemessen; das mittlere Qua
drat dieser Differenz hat theoretisch den Wert: 2L12 = 2k Q, wenn k 
als konstant vorausgesetzt wird. Durch Einsetzen des - damals 
ungenau bekannten - numerischen Wertes von k ergab sich eine un
gefahre trbereinstimmung des experimenteUen und des theoretischen 
Wertes von LJ2. 

Nach der gleichen Methode beobachtete H. Geiger 6), der auBer
dem das Bestehen einer - infolge des kleineren Wertes von k be
trachtlich kleineren- Schwan kung in der von ,B-Strahlen hervor
gerufenen Ionisation nachwies. 

E. Meyer und E. Regener 4) beobachteten in analoger Weise die 
Differenz (Q; - Qo) zwischen der Ionisationswirkung eines a-Strahlers 
und der einer praktisch konstanten QueUe (Bronsonwiderstand); sie 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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wandten zuerst die Bestimmung der mittleren Schwankung zur empiri
schen Ermittlung der Z ahl der ausgesandten a-Teilchen an. 

Durch den Umstand, daB jede praktiseh gebrauchte Elektrometeranordnung 
Tragheit sowie (echte oder scheinbare) Isolationsfehler besitzt, werden bei der
artigen Beobachtungsmethoden Korrektionen notwendig [N. Cam p b e 11 9), E. 
Schrodinger23), E. Bormann 24), A. Muszkat und L. Wert.enstein 26)J. 

Mit Hilfe von Elektrometern hoher Empfindlichkeit und geringer Kapazitat 
(z. B. Einfaden-Elektrometer nach E 1st e r - G e i tel) lassen sieh die Schwan
kungen in der Ionisationswirkung a-strahlender Karper auch ohne Differential
oder Kompensationsmethoden aus der unregelrnaBig variierenden Aufladungsge
schwindigkeit konstatieren CK. W. F. Kohlra us c h und E. v. S ch wei dIe r 16)]. 

Die bereits von K. W. F. Kohlrausch2) beobachtete Tatsache, daB bei Diffe
rentialmethoden die rnittlere relativeZerfallsschwankung zu klein gefunden wird, 
falls bei nicht gesattigten Stromen beobachtet wird, wurde von A. Ernst 22) 
bestatigt und durch Einflusse der Anordnung (vgl. oben) theoretisch erklart. 
E. Schweidler 22) ergiinzte dieseErkHirung durch den Hinweis, daB bei ungesat
tigten Stromen - abgesehen vom Einfluss der Anordnung - die Schwankungen 
der Leitfahigkeit gegenuber denen der Ionisierungsstarke herabgesetzt sind, 
und berechnete den Grenzfall sehr wenig gesattigter Strome quantitativ. 

Unmittelbar anwendbar wird Formel (3) auf die Resultate von 
Szin tillations b eo bach tungen [E. Regener 5), T. Sved berg 13)]. 

Theoretische und experimentelle Versuche, aus den Schwankungen 
der von y-Strahlen hervorgerufenen Ionisation zunachst auf die 
Zahl der wirksamen y-Strahlen und daraus weiter auf die Natur der 
y-Strahlung Ruckschhisse zu ziehen (vgl. hieriiber III, 14), wurden unter
nommen von E. v. Sch weidler10), E. Meyerll), N. Oampbe1l 9), T. H. 
La by undP. W. Burbidge, P. W. Burbidge 17) und E. Buchwald 19). 

b) Aus der Formel: q = e-21 fur die Wahrscheinlichkeit, daB ein 
Atom innerhalb der Zeit t nicht zerfalle, ergibt sich unmittelbar die 
zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, daB von allen N Atomen kein 
einziges zerfallt, oder mit anderen Wort en, daB ein die Dauer t iiber
schreitendes Intervall zerfallsfrei bleibt, zu: 

t 
(t) -Ni.t --J-

W =6 = e 

Da im Durchschnitte AN Atome in der Zeiteinheit zerfallen, ist 

o =;I der mittlere Wert fur das Intervall zwischen zwei aufein

ander folgenden Zerfallen. Somit wird die Wahrscheinlichkeit, daB 
ein zerfallsfreies Intervall eine zwischen t und t + dt liegende Dauer 
besitze, gleich: 

dw (t) dt -~ 
--dt-' dt =-~-e d [E.Marsden und T. BarrattI5)]. 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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Bei binreichend vielenBeobachtungen wird daher die relative Haufig
keit der zerfallsfreien Intervalle bestimmter Lange dieser Wahrschein
lichkeit gleich sein. BeiZablungen von a-TeilcbennachderSzintillations
metbode konnten E. Marsden und T. Barratt dieses theoretiscbe 
Ergebnis auch experimentell bestatigen, ebenso M. Curie27) [vgl. aucb 
L. v. Bortkiewicz21)]. 

c) Werden mittels der auf StoBionisation beruhenden Methode von 
E. Rutberford und H. Geiger (vgl. V, 9) oder mittels Szintillations
beobachtungen die von einer a-Strahlenquelle in einen bestimmten 
raumlicben Winkel OJ (Blende des IonisationsgefaBes, im Gesichts
feld befindlicher Teil des Leuchtschirmes) entsandten a-Partikeln ge
zahlt, so laBt sich Formel (3) anwenden. In diesem Falle ist wieder 
p' = 1 - e-lt die Wahrscbeinlichkeit, daB ein bestimmtes Atom zer-

faUt, p" = ;;r die Wabrscbeinlichkeit, daB das von ihm emittierte 

a-Teilcben in den Beobacbtungsraum gelangt, somit p = p' p" die zu
sammengesetzte Wahrscheinlichkeit fur die Beobachtung des Zerfalles 
eines bestimmten Atomes. Da bei praktiscb angewandten Versuchs
anordnungen p sehr klein ist, wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf
treten von x a-Teilchen: 

Eine unmittelbare Ableitung dieser Formel auf Grund von etwas 
veranderten physikaliscben Voraussetzungen findet sich bei H. Bat e
man12) und L. v. Bortkiewicz21) sowie M. Fujiwara 28). 

Versuche von E. Rutberford und H. Geiger7), bei denen die 
relative Haufigkeit der FaIle: x = 0, 1, 2 ... mit der durch obige 
Gleicbung gegebenen Wabrscheinlichkeit verglichen wurde, ergaben 
gute Ubereinstimmung [vgl. auch E. C. Snow 14)] und zeigten somit, 
daB auch die Verteilung der Emissionsrichtungen im Raume eine 
zufallige iat. Nach Berechnung VOIl L. v. B ort ki ewicz21) besteht 
zwar bei den Rutherford-Geigerschen Resultaten eine sogenannte 
"unternormale Dispersion", d. h. die Abweichungen vom theoretiscben 
Normalwerte sind geringer, als es bei rein zufalligen Ereignissen zu 
erwarten ware; die unternormale Dispersion laBt sich aber erklaren 
durcb Fehler bei der Zablung, die dadurch entstanden sind, daB bis
weilen knapp aufeinander folgende a-Teilchen als ein einziges gerech
net wurden. Auch W. Kutzner 29) findet unternormale Dispersion. 
Analoge Resultate erhielt T. Svedberg13) bei Szintillationsbeobacb
tungen; aus dem Verbalten radioaktiver Losungen und Gase 

Literatur zu II, 4 siehe Seite 48. 
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glaubte er schlieBen zu konnen, daB hier die Superposition der Zerfalls
schwankungen und der aus der kinetischen Gastheorie zu erwartenden 
Konzentrationsschwankungen nachzuweisen sei. 

E. v. Schweidler 20) sowie T. Ehrenfest 20) gaben eine von der 
S ved bergschen abweichende Formulierung der theoretischen Grund
lage dieser Erscheinungen, der sich dann Sved berg 13) anschloB. 
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5. Zusammenhang zwischen der Zerfallskonstante und der 
Energie der Korpuskularstrahlung. Wie zuerst E. Ruther
ford 1) erkannte, besteht bei den a-strahlenden Radioelementen eine 
Beziehung zwischen der Zerfallskonstante und der von der Anfangs
geschwindigkeit der emittierten a-Teilchen abhangigen "Reichweite" 
(vgl. III, S): beide GraBen zeigen parallelen Gang, d. h. kurzlebige 
Elemente besitzen eine groBe Reichweite (und daher auch Anfangs
geschwindigkeit) und umgekehrt. 

H. Geiger und J. M. NuttalI2) stellen diese Beziehung durch die 
Formel dar: log A = A + B log R. 

Unter Zuhilfenahme der von H. Geiger aufgestellten GlAichung 
zwischen Anfangsgeschwindigkeit v und Reich weite R (vgl. S. 108): 
v3 = a R kann obiger Gleichung auch die Form gegeben werden: 

log A = A' + 3B log v = A" + ~}log (m;} 
B ist hierin eine GroBe von der Dimension einer rein en Zahl, A und 
A' bzw. A" sind die Werte des Logarithmus jener Zerfallskonstanten, 
denen die Reichweite bzw. die Anfangsgeschwindigkeit oder Energie 
von der GrejBe 1 zugeordnet ist. 

Bei der graphischen Darstellung dieser Formel fielen zunachst die C-Produkte 
heraus, solange ihre komplexe Natur nicht bekannt war. Gegenwartig wird um
gekehrt aus der Formel die GroBenordnung von). fUr die enorm raseh zerfallenden 
O'-Produkte abgeleitet. AuBerdem Higt sieh Th nicht gut ein und RdAe und 
AcX stehen in umgekehrter Reihenfolge, d. h. das rascher zerfallende AeX be
sitzt die kleinere Reiehweite. 

Von diesen Ausnahmen abgesehen, ergibt nach Ansicht der ge
nann ten Autoren die Einsetzung der empirisch bestimmten Werte 
von It und Roder v, daB die Zahl Beine universelle, d. h. fUr aIle drei 
Zerfallsreihen (Uran-Radium, Thor, Actinium) gemeinsame Konstante 
ist, wah rend A od81 A' in den drei Reihen etwas verschiedene Werte 
annehmen. Die graphische Darstellung der Geiger-Nuttallschen 
Formel sollte also drei parallele Gerade geben. 

Nach den Berechnungen R. Swinnes 3) ist 3B = 156, also B = 52 zu setzen, 
wahrend: 

A'= - 43,1 
= - 44,0 
= - 45,2 

in der U-Reihe 
in der Th-Reihe 
in der Ae-Reihe 

ist, falls die Sekunde als Zeiteinheit und 10' ~II1 als Geschwindigkeitseinheit 
sec 

gewahlt wird. 

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53. 
Meyer-Schweidler, Radioaktivit!i.t. 2. Aufi. 4 
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1m Gegensatze hierzu berechneten St. Meyer, V. F. He ss und F. Paneth·) 
aus teilweise neu bestimmten Reichweiten speziell fUr die Actiniumreihe einen 
merklich kleineren Wert der Konstante B, so daB also die U-Ra·Gerade und 
die Ac-Gerade sich in einem Punkte schneiden. H. GeigerS) leitete aus neuen 
Prazisionsmessungen der Reichweiten wiederum das alte ResuItat ab, dass den 
drei Reihen parallele Gerade entsprechen; die Elemente Th und AcX wurden 
dabei als stark herausfallend nicht mit beriicksichtigt. 

Aus den derzeit best en Werten von Zerfallskonstante }. und Reich
weite R o (auf 760 mm und 0° C bezogen) erhalt man bei Anwendung 
der Methode der kleinsten Quadrate die folgenden Formeln: 

I. D-Ra-Reihe: log). = - 41,6 + 60,4 log Ro 
II. Ac-Reihe*): log.1. = -- 41,6 + 55,3 log Ro 

III. Th-Reihe: 

a) mit Beriicksichtigung von Th: 
log .1. = - 45,5 + 63,8 log Ro, 

b) ohne Beriicksichtigung von Th: 
log .1. = - 41,0 + 57,2 log Ro• 

Die beobachteten und berechneten Werte sind in den auf Seite 51 
folgenden Tabellen zusammengestellt. 

Es folgt also hieraus eine merkliche Verschiedenheit der Konstante 
B, speziell £lacherer Verlauf der Ac-Geraden, wahrend bemerkens
werterweise die Konstanten A in den Reihen I, II und In b nahezu 
gleich sind. DaB die Geraden der D- und der Ac-Reihe nicht parallel 
sein konnen, ist iibrigens eine von vornherein theoretisch vorauszu
sehende Konsequenz der Annahme, daB die letztere durch dual en 
Zerfall aus den ersteren abgezweigt sei. Bei der Beurteilung der Ab
weichungen der beobachteten von den berechneten Werten ist zu be
riicksichtigen, daB kleine Fehler in Ro bereits groBe Fehler in A be
wirken. Nimmt man als Genauigkeitsgrenze der Ro-Bestimmung ± 2 
Promille an, so entspricht dem eine Unsicherheit von ± 0,0009 in den 
Werten von log Ro und von ± 0,05 in den Wert en von log}. (d. s. 
15% in den Werten von A selbst). Daraus folgt zugleich, daB sich die 
wahren Werte von B kaum auf eine Einheit genau angeben lassen. Aus 
je einem einzelnen Paare berechnete B-Werte variieren in der I. Reihe 
zwischen 55 und 73, in der II. zwischen 46 und 72, in der III. zwischen 
47 und 74. Infolgedessen laBt sich auch nicht entscheiden, ob die der 

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53. 
*) Bei der Berechnung wurden RdAc und AcX durch ein fiktives Element 

ersetzt, dessen Werte fiir log A und log Ro das Mittel aus den Werten dieser Ele
mente sind. 
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1. U -Ra-Reihe 

~lement 
I 

log Ro I 
log A + 18 

beob. i berechn. 
---

Ur I 0,4033 I 0,70 I 0,759 
UlI ,4639 - I 4,4°9 
Io I ,4812 5,38 ! 5,454 I 
Ra I ,5068 7,14 I 7,°°0 
RaC I ( ,5563) (14,77) I (9,930) 

I I RaF I ,5706 10,77 10,854 
RaEm ,5918 12,32 12,134 
RaA ,6509 15,58 15,7°4 
RaC' ,8195 - 25,888 

II. Ae-Reihe 

~~lem~~t I~. __ 10g~R~o _~~i __ ~..eOE~' ~lO~g~Ll~ __ ~erec~_~ 
I: xo:~~~~-~~I-----l~:Ff~-~~11 ~--- 1~:;~ ---

t (Ae x+ RdAc) [ ,632J I [11,74J [11,35] 
Rd Ac ,646 11,63 I 12,12 
Ac C ,718 15,73 I 16,10 
AcEm ,739 17,25 17,27 

l Ac A ,795 20,54 20,36 
Ac C' ( ,785) (20,15) (19,81) 

III. Th-Reihe 

Element 
I 

log Ro I log A + 18 

I beob. J berec~.JaLI ber!jchn. ~ 

Th 

I 
0,4392 I 0,12 I 0,52 

I 
2,08 

RdTh ,58°9 

I 
10,06 

I 
9,56 10,19 

ThX 
I 

,6156 12,34 11,78 

I 
12,17 

ThC ,6565 14,28 
I 

14,38 14,51 I 

I 
I I ThEm ,681 1 I 16,10 15,95 

I 

15,92 
ThA I ,731 3 I 18,69 

I 

19,16 18,79~ 
ThC' I ,9121 I - 30,65 29,13 

I 

Geiger-Nuttall-Formel entsprechende lineare Beziehung zwischen den 
Logarithmen exakt ist oder besser durch eine Kurve dargestellt wiirde. 

Diese letztere Annahme wird von J. C. J a cob sen 10) gestiitzt durch 
eine direkte Bestimmung der Zerfallskonstante von Ra C', wobei statt 

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53. 
4* 
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des sonst angenommenen berechneten Wertes A = 7,7 .107 sec-1 der 
wesentlich kleinere Wert A = 8,4 .105 sec-1 gefunden wird. 

R. Swinne3) ersetzte die Geiger-Nuttallsche Relation durch die 
Formel: 

log 1 = a + bvn 

und zeigte, daB fiir n = 1 die Ubereinstimmung zwischen berechneten 
und beobachteten Wert en von v mindestens ebenso gut wird, als nach 
der Geiger-Nuttallschen Formel; dabei solI wieder b (eine GroBe von 
der Dimension einer reziproken Geschwindigkeit) eine universelle, a 
eine fur jede Umwandlungsreihe charakteristische Konstante sein. 

Die numerischen Werte sind: 

b = 42,5 
a = - 79,5 fUr die U -Reihe 

= - 80,7 fUr die Th-Reihe 
= - 82,7 fUr die Ac-Reihe. 

Der Ansatz n = 2, der nach R. Swinne theoretisch plausibler ware, erzielt minder 
gute Ubereinstimmung. 

Eine von H. A. Wilson 6 ) aufgestellte Formel: 
2 k A = O· v . ekv- oder log 1 - log v = log 0 + v; log e 

gibt nach den Berechnungen Swinnes ebenfalls eine fast gleich gute 
tTbereinstimmung wie die beiden friiher angegebenen Formeln. 

Die oben besprochene Unsicherheit in den numerischen Wed en der 
Konstanten gestattet auch hier keine Entscheidung zwischen den ver
schiedenen Formeln. 

F. A. Lindemann7) versuchte eine theoretische Begriindung der 
Geiger-Nutallschen Formel, die zunachst eine rein empirische ist. 

Er leitet die Beziehung log A = A + B log R unter der Annahme ab, 
daB die Teilchen, welche die Stabilitat des Atomes bedingen, rotierend 
oder oszillierend mit einer mittleren Energie E = hv vorzustellen seien. 
Jede Partikel passiert eine fur das Unstabilwerden kritische SteHung 
v-mal in der Sekunde, so daB die Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit in 
dieser kritischen Lage innerhalb del' Zeit 15 gleich v(j ist. Unter der An
nahme, daB die Teilchen unabhangig voneinander sind, wird die Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB N Partikeln in 0 an die kritische Stelle geraten, 
gleich ((jV)N. Wenn also x Atome betrachtet werden, so werden in der 

Zeit dt unstabil und zerfallen dx = - X(OV)N dt; woraus x = xoe-«Jv)N.t 

Literatur zu II, 5 siehe Seite 53. 
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und /1. = (bp) N. Fiihrt man weiter die empirisehe Beziehung fiir die Reich-

:J 

weite einR = k· E2, so foIgt darausdieForm Iog/1.= N(Oonst + flog R). 
Nach den alteren Angaben nimmt Lindemann konstantes B an 
(B = 53,3), und daraus wird fiir aIle drei Zerfallsreihen N = 80 ge
wonnen, was im Hinblick darauf, daB die Atomnummern oder Kern
ladungszahlen aIler Radioelemente zwischen 82 und 92liegen, den SehIuB 
naheIegt, daB der groBte Teil aller freien Ladungen der Kernpartikeln 
zusammenwirken muE, damit es zu einer Kernexplosion kommt. 
St. Me y er8) hat darauf hingewiesen, daE naeh den in der fruher zitierten 
Arbeit angegebenen Konstanten B fur die U·Ra-Reihe (53,9), fiir die Th
Reihe (51,5), fur die Ac-Reihe (47,1) sieh die Werte von N mit 81, 77, 71 
berechnen (naeh den oben neuberechneten B-Werten: 91,86,83). Diese 
Reihung erscheint beachtenswert im Zusammenhang mit del' offenbar 
systematisehen Abnahme der mittleren Lebensdauern del' analogen 
Glieder von der Io-Ra-Familie iiber die Th-Familie zur Ae-Familie. Dies 
wiirde darauf hindeuten, daB das Zusammenwirken von weniger Kern
teilchen (oder -ladungen) in fiir das Unstabilwerden kritischer SteHung 
fUr die Actiniumfamilie hinreicht, als fiir die Thorium- und weiter die 
Ionium-Radium-Reihe. Nicht beriicksiehtigt wurde bisher bei allen 
Versuchen einer theoretischen Deutung der Geiger-NuttaIlschen Be
ziehung, daE vermutlich die (derzeit nicht angebbare) Anfangs
geschwindigkeit, mit der das a-Teilchen den Kern verlaBt, statt 
der Endgesehwindigkeit, mit der es aus der ElektronenhuIle austritt, 
in eine rationell begriindete Formel einzusetzen ware. 
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6. Theorie der radioaktiven Umwandlung. Unter Voraussetzung 
der exakten Giiltigkeit des exponentiellen ZerfaIlsgesetzes laBt sich fur 
die Glieder einer Umwandlungsreihe bestimmen, nach welchen Ge
setzen unter bestimmten Bedingungen die Zahl der Atome und damit die 
ihr proportionale Strahl ungsin tensitat sich mit der Zeit andert. 

a) An s tie g be i k 0 n s tan t erN a c her z e u gun g. 

Es werde vorausgesetzt, daB ein "primares" radioaktives Element ge
geben sei, dessen Zerfallskonstante so klein sei, daB die mit q bezeichnete 
Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome als konstant betrachtet 
werden kann. Das aus dem primaren Stoffe entstehende Umwand
lungsprodukt besitze die Zerfallskonstante A. Werden zur Zeit t = 0 aIle 
schon gebildeten Atome des Umwandlungsproduktes entfernt, so werden 
im zuriickbleibenden Rest einerseits aus der Primarsubstanz standig neue 
Atome des Umwandlungsproduktes nacherzeugt, andererseits zerfallt 
eine dem jeweilig vorhandenen Betrage proportionale Anzahl derselben. 
Die Differentialgleichung, welche die zeitliche Anderung in der Zahl Nt 
der jeweils vorhandenen Atome des Umwandlungsproduktes bestimmt, 
lautet daher: 

dNt N 
dt = q-l t' 

wozu noch die Anfangsbedingung: No = 0 tritt. 

Durch Integration ergibt sich: 

N t :.-= N"" (1 - e-A~, wobei N"" = t· 
Die Atomzahl erreicht also asymptotisch einen Grenzwert N"" der die 
sogenannte "Gleichgewichtsmenge" darstellt (vgl. auch II, 7). Der zeit
liche Verlauf des Anstieges ist "komplementar" zum Verlaufe des Zer
faIles, dem eine abgetrennte Menge von N"" Atomen unterliegen wiirde, 
d. h. die Zerfall und Anstieg darstellenden Kurven I und II (Fig. 3) sind 
Spiegelbilder. (Die Bezifferung der Abszissenachse bezieht sich auf den 
Spezialfall der Umwandlung VI ----+ UX1.) 

Es kann daher die Zerfallskonstante bzw. die mittlere Lebensdauer 
oder Halbwertszeit eines radioaktiven Elementes auch aus dem zeit
lichen Verlaufe des Anstieges der Strahlungsintensitat empirisch er
mittelt werden, wenn es aus einer praktisch konstant bleibenden Menge 
seiner Muttersubstanz nacherzeugt wird. 

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61. 
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1m allgemeineren Falle, daB fUr 100 ,= 0; No> 0, gilt: 
80 

Nt = Noe- 't + N", (1 - e- lt) 

= N"" + (No-N,,)e-J.t, 60 

d. h. die positive oder negative Ab- 40 

weichung COberschuB oder Defizit) 
von der Gleichgewichtsmenge N .. ver- 20 
schwindet entsprechend dem ein-

1\ 
\ 

T\ / 

f-

lY ""-

II 
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t-l-I- fo-

v ..... fj 

t'-... 
f""-. r..... I 

r-. l-t-i-o fachen exponentiellen Zedallsgesetze. 20 40 60 80 100 120 

D· N h d· kt· Fig. 3. Tage Ie ac erzeugung ra lOa Iver 
Stoffe wnrde experimentell zuerst an Uran X und Thor X von E. 
Rutherford und F. Soddyl) beobachtet und die dabei gewonnenen 
Resultate gehorten zu den Fundamenten der Zedallstheorie. 

b) Anstieg aus einer zerfallenden Substanz. 

Wenn die durch das Zedallsgesetz N 1 (t) = N 1 (0)e- ljt gegebene Ab
nahme der durch den Index 1 charakterisierten Muttersubstanz inner
halb der Beobachtungszeit nicht mehr vernachlassigt werden kann, so 
gilt fUr die Zahl N2 (t) der Atome des Umwandlungsproduktes (Index 2) 
die Differentialgleichung: 

d~; (t) = Al NI (0) e-l,t_ J.2 N2 (t) • 

Die Losung lautet: 
1 N 2 (t) = N 2 (0) e-l,t + ,.-----'-, N 1 (0)[ e-A,t - e -.<,t] • 

11.2-"'1 

Das zweite Glied, das allein bleibt, falls die Anfangsbedingung N2 (0) = 0 
erfiiIlt ist, wird durch die Figur 4 dargestellt. 

Der Maximalwert wird erreicht fiir t = tmax = ,-!,- log nat ~, 
"'1 - /1.2 Ala: 

wie sich aus der Bedingung d::/ = 0 ergibt. Bei t = 2 tm• x liegt der 

Wendepunkt der Kurve. 

Das der beobachteten Strahlungsintensitat proportionale Prodnkt: 

12N2(t) = ~[e-'<lt_e-.l2t] N1(O) 
A2 -A1 

ist eine bezuglich der GraBen Al und .1.2 symmetrische Funktion; ist 
daher diese empirisch ermittelt worden, so kiinnen zwar die numerischen 

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61. 
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Werte von Al und .1.2 bestimmt werden, aber ihre Zuordnung zu den 
Stoffen (1) und (2) bleibt unbestimmt. 1st es aber moglich, durch physi

kalische odeI' chemische Prozesse ein Quan
tum der Substanz (2) abzutrennen, so kann 
naturlich aus dem einfachen exponentiellen 
Zerfall die Konstante A2 bestimmt und als 
zu (2) gehorig erkannt werden. 

Fur den Spezialfall Al = A2 = A, d. h. also, 
wenn zufallig die Primarsubstanz und das 
Umwandlungsprodukt gleiche Lebensdauer 

Fig. 4. hatten, wiirde del' oben gegebene Ausdruck 

fiir N 2 (t) von der Form ~, demnach unbestimmt, eine andere Art der 

Integration (vgl. S.57) fiihrt dann zu der Losung: 

N2 (t) = N2 (0) e-u + J..Nl (0) te-u . 

Das Maximum des zweiten Gliedes wird dann erreicht fiir: 
1 

t = tmax = T = t: • 

1st die Primarsubstanz lan~erlebend als das Umwandlungsprodukt, 
also Al < .1.2 , so nahert sich mit wachsender Zeit die GroBe N2(t) asym
ptotisch dem Werte: 

A2 Al N (0) -A t 1-2 Al N () 1.2 [N J A -A • fIe 1 = 1 _ 1 • ,- 1 t = ~, -~, 2 • 
2 1 2 "2 /1.1 ""2 11.2 - Al 

Der Ausdruck [N2J stellt jene Menge der Substanz (2) dar, die stationar 
erhalten bliebe, wenn die Primarsubstanz kiinstlich (z. B. durch standige 
Zufuhr neuer Mengen, die den Verlust durch Zerfall decken) auf dem 
konstanten Werte Nl(t) erhalten wiirde. [N2J ist also jene Menge, die 
als "G leichgewich t smenge", genauer "D a uergleichgewich t s-

menge" ("secular equilibrium") von Nl (t) bezeichnetwird. A ~A [N2J 
2 1 

wird auch als "laufende Gleichgewichtsmenge" ("transient 
equilibrium") von Nl (t) bezeichnet (vgl. II, 7). 

c) Allgemeine Los ung. 

Das allgemeinste Problem ist die Losung der Differentialgleichung fUr 
den zeitlichen Verlauf der Atomzahl eines Stoffes, dessen Zerfalls
konstante A sei und dessen N acherzeugung durch eine beliebige Funktion 
get) dargestellt werde, also der Differentialgleichung: 

dN(t) N 
~dt~ = get) - J.. (t). 

Literatur zu II,6 siehe Seite 61. 
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t 

N (t) = e- lt [ N (0) + fq (&) el.~ d& } • 
1> 

57 

Die vorher besprochenen Spezialialle entsprechen den Annahmen: 
q (t) = 0, exponentieller Zerfall; q (t) = const, Anstieg bei konstanter 
Nacherzeugung; q (t) = Al NdO) e-A1t , Anstieg uus einer exponentiell 
zerfallenden Mnttersubstanz. 

Mittels der obigen allgemeinen Losung laBt sich der zeitliche Verlauf 
der Umwandlungsprozesse berechnen, wenn beliebig viele Umwandlungs
produkte einer Reihe aufeinander folgen [p. Gruner5)J. 

Es sei fur k aufeinanderfolgende Produkte 

die Zerfallkonstante mit Itl> A.2 ••• A; ••• Ak , 

die Atomzahl fiir t = 0 mit Nl (0), N2 (0) .. . N, (0) ... Nk (0), 
die Atomzahl zur Zeit t mit N 1 (t), N 2 (t) ... No (t) ... Nk (t) 

bezei\lhnet. 

Dann gilt: Nk (t) = S1 + 8 2 + .,. + S; + ... + 8 k • 

Hierbei bedeutet: 

Sl die aus den urspriinglich vorhandenen N I (0) Atomen der Substanz (1) 

S2 " """ "N2(0)""" (2) 

" " " " " " 
(i) 

entstandenen und noah vorhandenen Atome der Substanz (k) und Sk die 
von den urspriinglich vorhandenen Nk(O) Atomen ubriggebliebenen. 

Das allgemeine Glied S; ist gegeben durch den Ausdruck: 

{ 
e-A.i t 

8 i = N, (0)· Ai' iti+1 • it'H ••• Itk_ 1 (J'i+1-J.i) (Ai+2 - 'J..t) ••• (Ak-')..) 

e-1i+1 t 
+~ 

(Ai- Ai+1) (AiH-').i+1)··· O·1o- A't1) 
+ .... 

e-11ot \ 

+ J' (Ai - Ak) (lit! -A1o) ••• (A1o-l -1k) 

Hieraus folgt z. B.: 

Sk = Nk (0) e-l 1<t 

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61. 
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Einige weitere, fiir die Untersuchung, Auffindung und Identifizierung 
radioaktiver Elemente wichtige Spezialfalle sind die folgenden: 

d) Anstieg aus einer linear ansteigenden Muttersubstanz. 

Eine sehr langlebige, also praktisch konstant bleibende Primarsubstanz 
erzeuge zunachst ein Umwandlungsprodukt (1), das ebenfalls verhaltnis
maBig langlebig sei; wird die auf S. 54 gegebene Lasung Nl(t) durch eine 
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion ersetzt und werden hierin 
(fiir kleine Werte von t) die haheren Glieder vernachlassigt, so ergibt sich: 

Ndt) = kt, 

also ein lineares Anwachsen mit der Zeit. 

Fur ein aus (1) entstehendes relativ kurzlebiges Umwandlungspro
dukt (2) ergibt sich dann die Differentialgleichung: 

d~2/t) = Al kt - A2 N2 (t) 

und die Lasung: 

N2(t) = N2 (0) e-}2 t + ~1; {A2t- (1- e-1.2~). 
l. 

1st N 2 (0) = 0, so gibt die das zweite Glied darstellende Kurve der Fig. 5 
den Anstieg wieder; diese Kurve nahert sich asymptotisch einer durch 

die Gleichung: 

Y = kA, ~1 (A2 t - 1) 
2 

F' 5 definierten Geraden; die vorhandene Menge 
"'-==--------"'--- 19 .. von (2) bleibt also schlieBlich urn einen kon-
stant en Betrag hinter der jeweiligen - der GraBeA2 t proportionalen
Gleichgewichtsmenge zuruck. 

e) Parabolischer Anstieg. 

Die Primarsubstanz (1) sei sehr langlebig, also A! zu vernachlassigen; 
aus ihr entstehen zwei aufeinanderfolgende Umwandlungsprodukte (2) 
und (3). 1st anfanglich die Primarsubstanz allein vorhanden, also N2 (0) 
= N 3 (0) = 0, so gilt fur spatere Zeiten: 

Literatur zu II,6 siehe Seite 61. 
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t 

N s (t) =e-l,:[A2 N2 (00) (1 - e-l,IJ) el •. 't d {} 
o 

wobei 

Fiir kleine Werte von t, genauer wenn t sowohl gegen T2 wie gegen 'Os 
klein bleibt, kann man unter Vernachlassigung der Glieder dritter und 
hoherer Ordnung setzen: 

e- l •t = 1 - 12t + t1; t2 und e-l,t = 1 - 1st + i I; t2 

und erhalt daher: N3 (t) =¥J..2·J. sN s (oo)t2 • 

Die Menge der Substanz (3) wiichst also anfiinglich proportional dem 
Quadrat der Zeit an; die den Anstieg darstellende Parabel kann als das 
Anfangsstiick der in Fig. 5 abgebildeten Kurve angesehen werden. 1st 
die GroBe Na(oo), also die dem Betrage N 1 (0) der Primiirtmbstanz zuge
ordnete Gleichgewichtsmenge von (3) und seine Zerfallskonstante .1.3 be
kannt, so liiBt sich aus dem Anstiege die Konstante A2 des Zwischen
produktes (2) ermitteln, auch wenn ein direkter Nachweis dieses Stoffes 
unmoglich ist. Auf diese Weise wurde z. B. aus der empirisch beobach
tetenEntwicklung von Radium aus Uran auf ein unbekanntes Zwischen
produkt groBer Lflbensdauer geschlossen und dessen Zerfallskonstante 
der GroBenordnung nach bestimmt, erst nachtriiglich aber dieser Stoff 
als "Ionium" unmittelbar nachgewiesen (vgl. VI, 3). 

f) Curie-Dannesche Kurve. 2) 

Mit einer Primiirsubstanz seien deren drei aufeinanderfolgende Zer
fallsprodukte (1), (2) und (3) so lange in Verbindung geblieben, daB ein 
stationarer Zustand eingetreten ist und die Gleichgewichtsmengen 

NdO) , N2 (0) =? Nl (0) und Na (0) =? NdO) vorhanden sind. 

Zur Zeit t = 0 werde die Primiirsubstanz abgetrennt und die Gleich
gewicht~mengen der drei Zerfallsprodukte bleiben sich selbst iiberlassen. 

Wie sich aus der unter c) angefiihrten allgemeinen Losung ergibt, 
ist dann: 

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61. 



60 II. Rapitel. Die Prozesse der radioaktiven Umwandlung. Abs. 6 

Nl (t) = Nl (0) e-l,t 

N2 (t) = N2 (0) {e-7.,t _1._, _ + e-A.t _AI_} 
1..-1.1 AI-A. 

N (t) - N (0) { -A, t 1. A3 + -7.,1 AS Al 
3 - a e (11 _ I..) (J.I _ A.) e (J.. - I..) (J.. - AI) 

+ e-7.3t Al As } • 
(J.. - 1.1) (A. - A2) 

In denKlammerausdriicken entstehenhierbei das zweite, reap. zweite 
und dritte Glied aus dem ersten durch zyklische Vertauschung der 
GroBen AI' .1.2 , Aa. Dieser Fall ist von pra.ktischer Bedeutung bei der 
Untersuchung des Abfalles der aus Radiumemanation entstehenden 
"induzierten Aktivitat", die auf der Anwesenheit der drei folgenden 
Produkte RaA, RaB und RaC beruht. Er wurde zuerst von P. Curie 
und J. Danne 2) empirisch untersucht. Eine Darstellung der "Curie-
D h K "f OO d' R 1 t' t NI (t) N. (t) d N. (t) b annesc en urven ur Ie e a Ivwer e N1 (0) , N. (0) un N. (0) ge en 
die Zahlentabellen in VI, 6. 

1st umgekehrt zur Zeit t = 0 eine gewisse Menge der Primarsubstanz 
gegeben, wahrend Nl (0) = N 2 (O) = Na(O) = 0 ist, so erfolgt der Anstieg 
dieser drei Stoffe zu ihren Gleichgewichtswerten N 1 (00) usw. k 0 m ple
mentar zu den vorhin angefiihrten Werten, d. h. es ist nun: 

N~ (t) = Nl (co) - Nl (t); N~ (t) = N2 (co) - N2 (t) 
und: N~(t) = Na (co) - Na (t). 

Eine Maschine, mit der verschiedene, auch komplizierte FaIle der 
radioaktiven Umwandiung (bis zu 4-gliederigen Umwandlungsreihen) 
durch automatisch sich aufzeichnende Diagramme darstellbar sind, 
wurde von F. Soddy 7) angegeben. P. Ludewig8) beschreibt einen 
Apparat, bestehend aus hintereinandergeschalteten GefaBen, die ihre 
Wasserfullung mit willkiirlich abgestufter Relaxationszeit entleeren; 
fiir eiuige FaIle radioaktiver Umwandlung (z. B. von RaEm bis BaD) 
IaBt sich so der zeitliche Veriauf demonstrieren. 

Nach der vorstehend entwickelten Theorie laBt sich die empirisch 
beobachtete Aktivitat eines Gemengea radioaktiver Stoffe, die entweder 
unabhangig voneinander sind oder in genetischem Zuaammenhange 
stehen, stets ganz allgemein in der Form: J = .EAie-l • t darstellen. 

Rechnerische Methoden, aus einer entsprechenden Anzahl gegebener 
Werte von J die numerischen Werte der Koeffizienten Ai abzuleiten, 
wurden von F. Aigner und L. Flamm 9), L. Wertenstein10), J. W. 
T. Walshll) sowie H. L evyl2) ausgearbeitet. 

Literatur zu II, 6 siehe Seite 61. 
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7. Radioaktives Gleichgewicht; Verhii.ltnis der Mengen und 
StrahlungsintensiHiten. Del' Begriff del' "Gleichgewichtsmenge" 
wurde bereits im vorigen Abschnitte einige Male (vgl. S.56, 58, 59) 
verwendet. Eine aus [N2J Atomen bestehende Menge einer Substanz (2) 
steht im radioaktiven Gleichgewichte mit einer aus [N1] Atomen 
bestehenden Menge ihrer Muttersubstanz (1), wenn die Nacherzeugung 
aus diesel' ihren eigenen Zerfall kompensiert. 

Es ist also: 

~~2] = A1 [N1] - 12 [N2J = 0 oder: [N2J = ~! [N1J. 

Fur beliebig viele aufeinanderfolgende Zerfallsprodukte einer Reihe 
gilt analog im FaIle des radioaktiven Gleichgewichtes: 

)'1 [N1] = A2 [N2J = A3 [N3] = ... A.[N,] = const. 

Es verhalten sich danach die in A tomzahlen ausgedruckten Gleich
gewichtsmengen umgekehrt wie die Zerfallskonstanten, be
ziehungsweise direkt wie die mittleren Lebensdauern oder Halb
wertszeiten: 

1 1 1 
[N 1J : [N 2J : [N 3J • • • = x;: : I,; : i~' . . = T 1 : T 2 : T 3 • • • = T 1 : T 2 : T 3 • • • 

Bei del' Berechnung del' Massenverhaltnisse ist natiirlich die Ver
schiedenheit del' Atomgewichte zu berticksichtigen. 

Del' Satz: Ai [NiJ = const. kann auch in del' Form ausgesprochen 
werden: im radioaktiven Gleichgewichte ist die Zahl del' in del' Zeit
einheit zerfallenden Atome odeI' die Zahl del' ausgesandten Korpuskular
strahlen fill' alle Glieder derReihe dieselbe. Bezeichnen daher kl' k2 ... ki 

Literatur zu II, 7 siehe Seite 63. 
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fur die verschiedenen Umwandlungsprodukte den Effekt eines Einzel
zerfalles (Ionisation, Warme usw.), so stehen die durch Ji = ki Ai Nt 
praktisch bestimmten Strahlungsintensitaten der zugeordneten Gleich
gewichtsmengen im Verhaltnis kl : k2: ••• 

Insofern wenigstens fUr Zerfallsprozesse der gleichen Art (a-Zerfall, 
,B-Zerfall) die Werte von k bei den verschiedenen Stoffen von gleicher 
GroBenordnung sind, konnen daher - fur rohe Uberschlagsrechnungen 
- die Strahlungsintensitaten von Gleichgewichtsmengen als gleich groB 
betrachtet werden. 

Die Realisierung eines im obigen Sinne definierten Gleichgewichtes 
setzt voraus, daB entweder die Zerfallskonstante Al der Primarsubstanz 
v:erschwindend klein gegen die der folgenden Umwa.ndlungsprodukte sei, 
oder daB die ursprungliche Menge der Primarsubstanz trotz ihres Zer
falles durch Zufuhr neuer Mengen konstant erhalten werde. Andernfalls 
ergibt sich, daB dieZahlN. (t) der zur Zeit t vorhandenenAtome des iten 
Umwandlungsproduktes mit wachsender Zeit sich asymptotisch dem 
Grenzwert [N;J* nahert [H. MitcheIJl), A. J. Lotka2)], wobei: 

[N;]; = (.\2 _ ~1)(~; ~ ~1) .. l~ . (.!i -At) [N']t und [N,]t =? Ndt). 

d. h. also: bei langsamem, aber nicht zu vernachHissigendem Zerfalle der 
Primarsubstanz ist nach hinreichend langer Zeit von jedem Umwand
lungsprodukt eine Menge vorhanden, die gegenuber dem jeweiligen 
Gleichgewichtswerte [N.]t in bestimmtem VerhaItnis vergroBert ist. 
Man p£legt auch diese - praktisch in der Regel in Betracht kommende -
GroBe als "Gleichgewichtsmenge" zu bezeichnen, doch ist eine unter
scheidende Benennung fur die beiden in verschiedener Weise definierten 
"Gleichgewichtsmengen" erforderlich. E. Rutherford3) fuhrte die 
Namen"secular equilibrium" und "transient equilibrium" ein. 
In Ermanglung allgemein gebrauchter deutscher Ausdriicke wurden 
hier 4) neben den symbolischen Bezeichnungen [NJt und [N]t * die 
Termini "Dauergleichgewichtsmenge" und "laufende Gleich
gewichtsmenge" vorgeschlagen. 

Das Verhiiltnis i~: betragt, falls das jeweils an der Spitze stehende Radio
element als Primiirsubstanz betrachtet wird: 

RaEm Th X RaD 
fur Ra A .... 1,00055 fiir Th B ..... 1,1375 
" Ra B .... 1,0054 "Th 0 ..... 1,1507 
" Ra 0 .... 1,0090 "ThO' ..... 1,1513 

fiir Ra E .... 1,00096 
" Ra F .... 1,0248 

ferner bei Rd Ac fiir Ac X : 2,520 
lUld "Ac B " Ac C : 3,660 

Literatur zu II, 7 siehe Seite 63. 
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Dber die Bezeichnung "Curi e" fiir die mit 1 g Radium (Element) im 
Gleichgewichte stehende Menge von Radiumemanation vgl. V, 2. 

Literatur zu II, 7. 

1) H. Mitchell, Phil. Mag. (6) 21, 40, 1911. 
2) A. J. Lotka, Phil. Mag. (6) 22, 353, 1911. 
3) E. Rutherford, Radioactive Substances, Cambridge, 429, 1913. 
4) St. Meyer u. E. v. Schweidler, Radioaktivitat, 1. Aufiage, 1916. 

8. Indirekte Ermittlung von Zerfallskonstanten. Die Zerfalls
konstante eines Radioelementes kann unmittelbar bestimmt werden, 
wenn der zeitliche VerIauf seiner Strahlung empirisch festgestellt wird 
und die den Versuchsbedingungen entsprechende theoretische Gleichung 
(z. B. fUr den einfachen exponentiellen Zerfall einer abgetrennten Menge, 
fiir den Anstieg bei konstanter Nacherzeugung usw.) nach A als Un
bekannter aufgelOst mrd. Dies setzt voraus, daB die Strahlung des be
treffenden Elementes und deren zeitliche Anderung wirklich beobacht
bar sind. ' 

Diese Methode versagt aber, wenn die zu untersuchende Sub
stanz "strahlenlos" (vgl. S. 32) ist, d. h. keine fUr quantitative 
Messungen geeignete Strahlung aussendet, oder wenn der Zerfall 
so langsam erfolgt, daB die !'nderung der Strahlungsintensitat 
wahrend der Beobachtungszeit unmerklich oder wenigstens nicht ge
niigend genau me.Bbar ist. In diesen Fallen kann die Zerfallskonstante 
auf indirektem Wege ermittelt werden, entweder indem die zeit
liche !'nderung der Strahlung eines der in der U mwandlungsreihe 
folgenden Produkte untersucht wird, oder indem man von den Satzen 
liber die Strahlungsintensitat von gleichen Mengen bzw. von 
G leichgewich tsmengen ausgeht, oder endlich indem man Daten 
iiber atomistische Elementargro.Ben, wie z. B. absolute Masse eines 
Einzelatomes und dgl., heranzieht. 

Von zahlreichen im Kapitel VI besprochenen Anwendungen auf 
strahlenlose oder langlebige Radioelemente seien im folgenden nur einige 
FaIle als Beispiele zur Erlauterung der Methoden herausgegriffen: 

a) Zerfallskonstante von RaB. 

Von Radiumemanation umgeben nimmt ein Korper eine "induzierte 
Aktivitat" an, deren Quelle ein die Oberflache des Korpers bedeckender 
Niederschlag ist, welcher aus drei aufeinanderfolgenden Zerfallsproduk-

Literatur zu II, 8: keine. 
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ten der Emanation, namlich aus RaA, RaB und Rae besteht (von der 
komplexen Beschaffenheit des Rae kann hier abgesehen werden). Eine 
genauere Analyse zeigt, daB RaA a-Strahlen, Rae aM, fJ- und y-Strah
len aussendet, wahrend dem BaB eine schwache fiir quantitative 
Messungen wenig geeignete fl- und y-Strahlung zukommt. 

1st der "induziert aktive" Korper hinreichend lange im Kontakt mit 
Radiumemanation konstanter Konzentration gewesen, so sind - vom 
Momente der Entfemung aus dem emanationshaltigen Raume an ge
rechnet - die jeweils vorhalldenen Betrage von RaA, RaB und RaO durch 
die im vorigen Abschnitte (vgl. S. 60) angefiihrten Gleichungen gegeben. 
Die Messung der harteren y-Strahlung ergibt die fiir Rae geltende Zeit
funktion, die der a-Strahlung die Superposition der von RaA und Bae 
herriihrenden Wirkungen. Es lassen sich somit die KonstantenAllA2 und 
As bestimmen, und die eine von ihnen, die groBte (der Halbwertszeit 
T = 3 min. entsprechend) dem RaA zuordnen; die Zuordnung von A2 
und As bleibt vorlaufig unbestimmt. Da aber durch geeignete Methoden 
(vgl. VI, 6) aus einem Gemisch von RaB und Rae das letztere abgetrennt 
und fiir sich untersucht werden kann, so HiBt sich nun aus dem einfach 
exponentiellen Zerfall die dem BaO zugehOrige Konstante 1.3 ermitteln 
und die iibrigbleibende als die des RaB feststellen. 

b) Z erfallskonstan t e von RaD. 

Aus Rae entsteht ein relativ langlebiges Produkt BaD, das langere 
Zeit fUr strahlenlos gehalten wurde, tatsachlich aber eine schwache 
fJ-Strahlung aussendet; sein Zerfall fiihrt iiber ein fJ-strahlendes (und 
schwach y-strahlendes) Zwischenprodukt RaE zu dem a-Strahler RaF 
(= Polonium). Bei der Ermittlung der Konstante AD liegt daher die 
Komplikation vor, daB dieses Element sowohl praktisch strahlenlos als 
auch langlebig ist. Mit Hilfe der Beziehungen zwischen Gleichgewichts
mengen und ihren Strahlungsintensitaten und der Gesetze iiber den zeit
lichen Verlauf der Aktivitat der Folgeprodukte laBt sich AD nach folgen
dem Schema bestimmen: 

Ein Korper sei durch eine Zeit, t in einem Raume konstanten Emana
tionsgehaltes exponiert worden, wobei die Expositionszeit t groB gegen 
die mittleren Lebensdauern von BaB, RaO und RaE, dagegen klein gegen 
die mittlere Lebensdauer von BaD vorausgesetzt sei. Dann sind die 
zur Zeit t vorhandenen Betrage der verschiedenen Zerfallsprodukte an
genahert: 

Literatur zu II, 8: keine. 
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C (t) = C (00) 

D(t) =D(oo){1-e-Ant J=D(OO)ADt 
.E (t) = E (oo)l.D t 

I 1- e-i.Ft) 
F(t) =F(oo)ALt ll--A~J 
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Hierbei sind die GroBen 0(=), D(oo) ... die 1m Verhaltnisso des 
radioaktiven Gleichgewichtes stehenden Betrage. 

Wird zur Zeit t der Rorper aus dem emanationshaltigen Raume ent
fernt und seine a-Strahlung untersucht, so ist aus deren zeitlichem Ver
laufe der dem RaC zugeordnete rasch abfallende Teil J c und der nul' 
langsam sich andernde von RaF herriihrende 'reil J F zu ermitteln. 

Es ist nUll Jc(t) = kcAcC(t) und J/<"(t) = kFAJiF(t), wennka und kp 

die ionisierende Wirkung eines a-Teilchens bei RaC und RaF bezeichnen; 
daher: 

da fUr die Gleichgewichtsmengen F (00) und C (00) die Relation 
AJlP'(=) = Ac 0 (00) erfiillt ist. Wenn kF und ka Bowie die Zerfallskon
stante Ap bekannt sind, laBt sich somit aus den gemessenen Wert en von 
J p (t) und J c (t) die Ronstante des RaD berechnen. 

c) Zerfallskonstante von Radium. 
Eine aus Uranmineralien abgetrennte Ioniummenge erzeugt als 

U mwandlungsprodukt Radium (vgl. VI, 3); die Zerfallskonstante ist 
sieher klein im Verhaltnis zu der des Radillms (etwa 1,5 %). Somit gilt 
fiir die innerhalb einer Zeit t entwickeIte Radiummenge: 

R (t) = R (00) (1 - e-i.t) = J..t R (00) (fUr kleine t), 

wenn A die Zerfallskonstante des Radiums und R(oo) die der vorhan
denen Ioniummenge entsprechende Dauergleichgewichtsmenge ist. R(t) 
kann empirisch durch Vergleich z. B. der y-Strahlung oder der Emana
tionsentwicklung mit der eines Standardpraparates ermittelt werden 
(vgl. V, 3 und V, 4). 

Andererseits kann die Intensitl1t J der a-Strahlung der urspriinglich 
vorhandenen Ioniummenge experimentell bestimmt werden. Sind die 
Werte kR und kI fiir die ionisierende Wirkung eines a-Teilchens von 

Literatur zu II, 8: keine. 
Meyer-Schweidler, Radioaktivltat. 2. Auf!. 5 
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Radium und Ionium bekannt, so ergibt sich daraus der Betrag R(oo), 
denn als Gleichgewichtsmenge zum vorhandenen Ioniumquantum wiirde 

k 
es die Strahlungsintensitat -i-' J liefern. In der obigen Gleichung 

I 

R(t) = AtR(oo) sind daher aIle GraBen bis auf). bekannt, und somit ist 
die Zerfallskonstante des Radiums bestimmbar. 

Der Wert der Zerfallskonstante des Ioniums geht in die Formel nicht 
ein, braucht also nicht belmnnt zu sein, ebensowenig wie die absolute 
Menge des zum Versuch verwendeten Ioniums, das eventuell nur einen 
Bruchteil im vorliegenden Gemenge mit einer inaktiven oder wenigstens 
praktisch nicht strahlenden Substanz bildet. 1st aber zufallig diese 
absolute Masse angebbar, so kann nach der unter d) angegebenen Me
thode nun auch der Wert der Zerfallskonstante des Ioniums bestimmt 
werden. 

d) Z erfallskonstan t e des Drans. 
Unter der Voraussetzung, daB die ZerfalIskonstante des Radiums 

schon bekannt ist, z. B. nach der unter c) oder unter e) angefiihrten 
Methode, laBt sich auch die des Drans ermitteln aus den relativen Be
tragen, in denen Dran und Radium durch chemische Analyse in Uran
erzen gefunden werden. Da im allgemeinen die Annahme gerechtfertigt 
sein wird, daB in solchen Erzen Radium und U ran im Verhaltnis des 
radioaktiven Gleichgewichtes vorhanden seien, gilt die Gleichung: 

AU MR 
J:; = Mu' 

wobei MR und Mu die in Grammolekeln angegebenen, also der Atom
zahl proportionalen Massen bezeichnen, die bei der Analyse im Erze ge
funden wurden. (Uber die experiment ellen Ergebnisse beziiglich dieses 
Verhaltnisses vgl. VI, 4.) 

e) Bestimmung von A aus der Zahl der a-Teilchen. 
Mittels verschiedener Methoden (vgl. V, 9) kann die Zahl der in 

der Zeiteinheit emittierten a -Teilchen unmittelbar bestimmt werden 

und damit zugleich die Zahl dd~ der in der Zeiteinheit zerfallenden 

Atome. Die Zahl der vorhandenen Atome N laBt sich nun aus der 
Masse des angewandten a-Strahlers berechnen, falls die Masse des 
einzelnen Atomes als bekannt vorausgesetzt wird. Da sowohl die auf 
das a-Teilchf)n (III, 6) beziiglichen Messungen als auch verschiedene 
Methoden der kinetischen Gastheorie und der statistischen Theorie der 

Literatur zu II, 8: keine. 



Indirekte Ermittlung von Zerfallskonstanten fi7 
============================================== 
Warmestrahlung gut iibereinstimmende Werte fur die Loschmidt
sche Zahl und damit fiir die absolute Masse des Wasserstoffatomes 
geliefert haben, ist diese Voraussetzung fiir aIle Elemente bekannten 

Atomgewichtes mit ziemlicher Genauigkeit erfiiIlt. Aus ~¥ = - AN 

ergibt sich natiirlich unmittelbar der Wert von lL. 

f) Zerfallskonstante und Reichweite der a-Strahlen. 
Die im Abschnitte II, 5 besprochenen Beziehungen zwischen der 

Zerfallskonstante eines a-Strahlers und den die a-Strahlung charakteri
sierenden Werten der Reichweite, bzw. der Anfangsgeschwindigkeit, 
lassen in manchen Fallen wenigstens ungefahr die Gro.Benordnung 
von A abschatzen. Fiir enorm rasch zerfallende Stoffe, wie sie in den 
G'-Gliedern der Uran-Radium- und der Thorreihe konstatiert sind 
(vgl. VI, 6 und VI, 10), ist in Ermangelung sicherer Methoden auch 
diese ungefahre Angabe von Wert. 

Literatur zu II, 8: keine. 



Drittes Kapitel. 

Die Prozesse der radioaktiven 
S trahlung. 

1. Einleitung: Die Arten der Strahlen. Nach der Zerfallstheorie 
liegt das Wesen der radioaktiven Erscheinungen darin, daB der Kern 
eines Atomes sich unter Aussendung eines Elementarbestandteiles 
("korpuskulare Strahlung") in einen neuen Kern von veranderter 
Masse und Kernladung umwandelt. Die Theorie diesel' Strahlungs
vorgange erfordert also die Anga be von Z a hI, mat e r i e 11 e r Be -
schaffenheit und Energie (Geschwindigkeit) der Korpuskeln 
sowie der Vorgange (Absorption, Zerstreuung usw.), die bei der Au s
breitung in materiellen Medien sich abspielen; auBerdem sind Strah
lung en vom Oharakter elektromagnetischer ,;Yellen in Betracht 
Z11 ziehen, die eventuell die Aussendung del' (elektrisch geladenen) 
Elementarbestandteile begleiten. 

Neben den verschiedenen Aden von "Primarstrahlen", deren 
Emissionszentren in den zerfallenden Atomen selbst liegen, sind weiter
hin die sogenannten "Sekundarstrahlen" zu untersuchen, d. h. jene 
strahlungsartigen Vorgange, die eine Begleiterscheinung der Absorp
tion der Primarstrahlen sind und daher in den absorbierenden Medien 
ihre Emissionszentren haben; die Sekundarstrahlen konnen selbst 
wieder korpuskularer odeI' elektromagnetischer Natur sein. 

Tatsachlich wurde die Theorie der Strahlungsvorgange in ihren 
Grundzugen schon VOl' der allgemeinen Annahme der Zerfallstheorie 
entwickelt (vgl. I, 4); von rein deskriptiven Gesichtspunkten aus er
folgte eine Unterscheidung von drei Gru pp en von Strahlen: 

a-Strahlen, sehr leicht absorbierbar, magnetisch ablenkbar 1m 
Sinne positiver Teilchen; 

fJ -S t I' a hIe n, ziemlich d urchdringend, magnetisch ablenkbar 1m 
Sinne nega tiver Teilchen; 

y- Strahlen, sehr durchdringend, magnetisch unablenkbar. 
Dazu traten spater noch die sogenannten c5-Strahlen, die in ihren 

Eigenschaften den p-Strahlen analog sind, abel' durch den Mangel an 
del' Fahigkeit, Ionisation und Fluoreszenz hervorzurufen, sich von 

Literatur zu III, 1: keine. 
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ihnen unterscheiden, sowie die haufig als a-Strahlen bezeichneten 
Vorgange, die den Erscheinungen des radioaktiven RiickstoBes ent
sprechen, endlich die H-Strahlen (vgl. III, 18). 

Es besteht eine auffallende Analogie zwischen den drei erstge
nannten Arten von Becquerelstrahlen und drei Arten von Strahlen, 
die als Begleiterscheinung elektrischer Entladungen bereits 
bekannt waren, derart daB 

die a-Strahlen den Kanalstrahlen, 
die p-Strahlen den Kathodenstrahlen, 
die y-Strahlen den Rontgenstrahlen 

entsprechen; die Ubertragung der Theorien, welche fUr diese kiinst
lich erzeugten Strahlenarten auigestellt worden waren, auf die Bec
querelstrahlen war daher naheliegend. Quantitativ prazisierte Angaben 
iiber Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Korpuskeln ergeben 
sich aus dem Verhalten der Strahlen im magnetischen und im 
elektrischen Felde sowie aus dem mit der Strahlung verbundenen 
Transport elektrischer Ladungen und der Zahlung (vgl. III, 6 
und V, 9) der ausgesandten Teilchen. Die theoretische Gl'undlage del' 
daraui beziiglichen Beobachtungsmethoden solI dahel' zunachst in Kiirze 
behandelt werden. 

2. Die Bewegung eines geladenen Teilchens in magnetischen und 
elektrischen Feldern. 1. Abhangigkeit der Masse von der Ge
s c h win dig k e i t. Es bezeichne c die Lichtgeschwindigkeit, v = pc die 
Geschwindigkeit eines Teilchens, also fJ eine reine Zahl, rn seine Masse, es 

die in elektrostatischen, em die in elektromagnetischenEinheiten gemessene 
Ladmlg (also es = cem). Zunachst ist zu bel'ucksichtigen, daB die 
Masse eiue ]'unktion der Geschwindigkeit, bz\v. del' Zahl p ist. 

Schon die sogenannte "klassische" Elektrodynamik hatte zum Resultat ge
fiihrt, daB eine elektrische Ladung als solche eine "scheinbare" oder "elektro
magnetische" Masse besitze, die sich im allgemeinen zur ponderablen Masse des 
Ladungstragers addiere. FUr eine Ladung, die mit konstanter Raum- bzw. 
FHichendichte im Volum, bzw. auf der OberfHiche einer Kugel vom Radius a 
verteilt ist, leitete M. A brahaml ) fill die elektromagnetische Masse die Formel ab: 

4 es" b . V I wobei die sogenannte "Ruhmasse" mo gegeben ist durch mo = "5 ae2 e1 0 um-

ladung, mo = -32- es: bei Oberflachenladung. Nach H. A. Lorentz 2) gilt da
ac 

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74. 
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gegen fUr ein deformierbares (in der Richtung der Bewegung sich kontrahieren
des) Elektron mit Oberflachenladung die Formel: 

m (fJ) = mo (1 - (J2)_I;., 

wobei wie frilher mo = .32. es: ist. Hypothetisch wurde diese Gleichung fiirm(,8)auch 
ac 

auf beliebige Massenteilchen ilbertragen. Dieselbe Gleichung mit allgemeiner 
Gtiltigkeit filr beliebige Korper leitete A. Eins tein 3) aus den Grundgleichungen 
der speziellen Relativitatstheorie abo Entsprechend dem Satze von der Tragheit 
(Masse) der Energie ist die Ruhmasse mo durch die Ruhenergie Eo = mo 02 gegeben, 
also durch die Ladung und die Dimensionen des Teilchens nicht eindeutig bestimmt, 
wenn neben der Energie des elektrostatischen Feldes noch andere Energieformen 
vorhanden sind. Der Ausdruck m = mo (1_,82) _1/. kann schlechthin als "Masse" 
des bewegten Teilchens bezeichnet werden, wenn man die Definition der Masse 
auf den Impulssatz (Kraft=Differentialquotient des Impulses nach der Zeit; 
Impuls=MasseXGeschwindigkeit) griindet [A.Sommerfeld4)J. Legt man da-

Kraft 
gegen die Definition: Masse = B hI . zugrunde, so ist zwischen trans-

esc eumgung 
versaler Masse mlrans und longitudinaler Masse mIOD!, zu unterscheiden, 
je nachdem die Kraft senkrecht oder parallel zur Bewegungsrichtung wirkt. mtrans 

ist identisch mit der oben definierten Masse schlechthin, m[ong = mo (1- ,82) -'I,. 
Die kinetische Energie eines bewegten K6rpers ist allgemein gegeben [A. Ein
stein 3), M. Planck5)] durch 

Ekin = moc2 [(1 - p2)-'/. - 1J. 

Piihrt man durch die Substitution 'Y) = (1- (J2)-1/. fur diese bei der 
Lorentztransformation fundamentale GroBe ein abkiirzendes Symbol*) 
ein, so erhalt man die Formeln in der kurzen Schreibweise: 

E kin = moc2 (1] - 1) 

Gesamtenergie E = moc2'Y). 

Filr kleine Geschwindigkeiten (,8 ~ 1) kann gesetzt werden: 'YJ = 1 + :& 
+ ~:~ + fj1~~ + .... Bei Vernachlassigung der Glieder zweiter Ordnung gehen 

die Formeln in die der gewohnlichen Mechanik tiber. Praktisch kommt die Ge
schwindigkeitsabhangigkeit der Masse vorlaufig nur bei den rasch bewegten 
Elektronen der ,8·Strahlen, eventuell bei den schnellsten H-Strahlen (vgl. IV, 8) 
in Betracht, wahrend sie bei den schnellsten bekannten a-Strahlen kaum noch die 

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74. 
*) Die sonst ublichere Bezeichnung mit kist hier vermieden, da k fUr die Ge

samtionisierung eines Teilchens verwendet ist. 
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Grenze der MeBgenauigkeit erreicht. Uber Versuche zur experimentellen Ent
scheidung zwischen der Abrahamschen und der Lorentz-Einsteinschen Formel vgl. 
III,9 tiber die Zahlenwerte von 'Yj die 'rabelle 5 des Anhanges. 

2. Bewegung im magnetischen :B'eld. Die Bewegung eines ge
ladenen Teilchens (bei gleicher Bezeichnung der Konstanten wie oben) 
erfolge mit der Geschwindigkeit v =-= fJc in der Richtung der X-Achse, 
wahrend ein homogenes magnetisches Feld von der Starke Sj die Richtung 
der Y-Achse habe. Dann wirkt parallel der Z-Achse (eines Rechts 
systems) auf das Teilchen eine Kraft,: 

v 
S.j3 = emvSj = es oS) = es{J~. 

Unter dem EinfluB dieser Kraft beschreibt das Teilchen eine in der 
X-Z-Ebeue liegende Kreisbahn, deren Krummungs- X(Y' 

radius ffi bestimmt ist durch: 

mv' v 111=_ --=emv h =es--.D, +' ~ oJd c -

also 
m m mc' moc' 5;) ffi = - v = --' v c = ~- fJ = -1) (J • 
~ ~ ~ ~ 

Das experimentell bestimmbare Produkt S)ffi ist also Fig. 6. 
eine fur homogene korpuskulare Strahlungen charakteristische GroBe, 

die nur von der "spezifischen Ladung" ~ und der Geschwindig

keit v abhangt. 

Ein Parallelstrahlenbundel korpuskularer Strahlen, die gleiche 
spezifische Ladung, aber verschiedene Geschwindigkeiten besitzen, 
kann somit durch ein Magnetfeld in ein "magnetisches Spektrum" 
zerlegt werden, indem die Strahlen verschiedener Geschwindigkeit 
durch die verschieden starke Ablenkung raumlich getrennt werden; 
analog der in der Optik ublichen Terminologie spricht man von "Linien"-, 
"Banden"- und "kontinuierlichen" Spektren je nach der Geschwindig
keitsverteilung. 

Steht die Geschwindigkeit eines Teilchens nicht senkrecht auf der 
Richtung des homogenen magnetischen :B'eldes, so ist die Bahn eine 
Schraubenlinie, wie sich aus der Zerlegung der Geschwindigkeit in 
zwei Komponenten unmittelbar ergibt. 

Die komplizierten Bahnformen in nicht homogenen Feldern, z. B. 
eines Dipoles, wurden von P. Villard, C. Stormer und P. Gruner6) 

rechnerisch behandelt. Die Resultate sind von praktischer Bedeutung 

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74. 
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fiir die Theorie der Polarlichterscheinungen und eventuell anderer kos
mischer Korpuskularstrahlen. 

3. Bewegung im elektrischenFelde. Ganzallgemeinfolgtaus 
dem Energiesatze, daB die Anderung der kinetischen Energie des Teilchens 
entgegengesetzt gleich der Anderung seiner potentiellen Energie oder in 
anderen Worten gleich demProdukte aus Teilchenladung und durch
laufener Potentialdifferenz ist. Diejenige Potentialdifferenz, welche das 
Teilchen in einem beschleunigenden Felde durchlaufen miiBte, urn 
von der Anfangsgeschwindigkeit Null auf seine tatsachliche momen
tane Geschwindigkeit gebracht zu werden, bzw. welche es in einem 
hemmenden Felde durchlaufen miiBte, urn auf die Endgeschwindigkeit 
Null zu kommen, werde mit P bezeichnet. Diese GroBe kann statt 
der Geschwindigkeit 'lJ zur Charkterisierung des Bewegungszustandes 
angegeben werden und wird speziell dann, wenn sie in Volt aus
gedruckt wird, nach P. Lenard abkiirzend als "Voltgeschwindigkeit" 
des betreffenden Teilchens bezeichnet. Bei Messung in absoluten 
elektrostatischen Einheiten gilt: 

moc2 
P=--(1)-l) es 

bzw. bei kleinen Geschwindigkeiten: P = mo c2 
• {J2' • es 

1m Spezialfall, daB ein Teilchen sich in der Richtung der X-Achse mit 
der Anfangsgeschwindigkeit v = fJc bewegt, wahrend gleichzeitig ein 
konstantes elektrisches Feld von der Starke ~ parallel der Y-Achse 
wirkt, gilt bei kleinen Geschwindigkeiten: 

d2 y 
es(f = mo Ttl 

und daher: x=fJct, y=!:.~(ft2=~. \fx2. 
2 mo moc' 2{J2 

Die infolge der "elektrischen Ablenkung" zuruckgelegte Bahn ist -
den Gesetzen des horizontalen Wurfes analog - eine Para bel mit dem 

m {J'c' 
Halbparameter p = ~ . 

es "" 
1st zwar (J nicht klein, aber die Geschwindigkeitsanderung durch 

das Feld zu vernachlassigen, so ist einfach statt mo die transversale 
Masse mo 1) einzusetzen. Dber die Bewegungsgleichungen im allge
meinen FaIle, der aber fUr die Ablenkungsmessungen an den Korpus
kularstrahlen in der Radioaktivtiat praktisch nicht in Betracht kommt, 
siehe bei M. v. Laue S). 

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74. 
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4. Kom binierung der magnetischen und elektrisehen Feld
wirkung. Die experimentelleBestimmung der magnetisehenAblenkung 
I· f h 2) d me' .. me' Ie ert nae en Wert - p, analog dIe elektnsche nach 3) {J2, so 

~ ~ 

daB /3 und der Quotient~, die sogenannte "spezifische Ladung" 

des Teilehens berechnet werden k6nnen. Wird statt der elektri
sehen Ablenkung die im vorigen Absatz definierte Potentialdiffe
renz P experimentell ermittelt, so erbalt man aus 2 P eben falls 

die GroBe moo' /32, falls {J klein ist. Aueh bei groBen, der Liehtgesehwin-
B. 

digkeit vergleichbaren Geschwindigkeiten laBt sich aus S)ffi = moe' 'Y} {J , 
B. 

P = moo' ('Yj -1) und der Definitionsgleiehung von 'Yj sowohl !!.!. als 
~ ~ 

P berechnen, doeh kommt dann wegen des hohen Wertes von Jl seine 
experimentelle Bestimmung praktisch kaum in Betracht. Bei enorm 
hohen, der des Lichtes nahezu gleichen Gesehwindigkeiten ware 
praktiseh fJ = 1 und 'Y} ~ 1, daher S)ffi und P nahezu identiseh; dieser 
Fall ist ohne Bedeutung fiir die wirklich bekannten Typen von Korpus
kularstrahlen, dagegen von Interesse fiir gewisse Hypothesen iiber sehr 
schnelle Korpuskularstrahlen kosmischen Ursprunges (vgl. VII, 9). 

5. Lad ungs - Transport. Gehen von der Strahlungsquelle in der 
Zeiteinheit Z Korpuskeln der Ladung e aus, so ist Z e der durch die 
Strahlung hervorgerufene Konvektionsstrom; er kann experiment ell be
stimmt werden nach galvanometrisehen oder elektrometrisehen Methoden 
entweder dureh Messungen der von den Strahlern abgegebenen oder der 
voneinem Empfanger, welcher die Strahlen absorbiert, aufgenommenen 
Ladung. Urn einen auf Leitung beruhenden Strom zwischen Strahler und 
Empfanger auszuschlieBen, ist als Zwischenmedium Vakuum oder 
ein festes Dielektrikum, dessen Ionisation durch die Strahlung zu ver
nachlassigen ist, anzuwenden; die nicht ganz zu vermeidenden Betrage 
des Leitungsstromes konnen aus dem Resultate eliminiert werden, indem 
zwei Beobaehtungen bei entgegengesetzter Feldriehtung angestellt 
werden: dann ist il = Z e + i' und i2 = Z e - i', wenn i' den Leitungs
strom bezeichnet. 

Die Kombination der Messung des Ladungstransportes mit einer 
Zahlung der ausgesandten Teilchen (vgI. V, 9) liiBt den Absolutwert 
der Ladung e ermitteIn. 

Ein im Vakuum befindlieher Korper, der Korpuskularstrahlen aus
sendet, nimmt eine Ladung entgegengesetzten Vorzeiehens an und 

Literatur zu III, 2 siehe Seite 74. 
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erzeugt dadurch ein die Teilchenbewegung hemmendes Feld. Es 
stellt sich ein stationarer Zustand her, in dem die Zahl der pro Zeit
einheit emittierten und der durch das Feld zuriickgetriebenen Teil
chen gleich wird. Die stationare Ladung des Korpers ist dann ab
hangig von seinen Dimensionen sowie von der Ladung, Anfangsge
schwindigkeit und Zahl der ausgesandten Teilchen. Einige einfachere 
Fane wurden von E. Schweidler 7) rechnerisch behandelt. 

6. Z usa m men fa s sun g. Wie aus den vorstehenden Ausfiihrungen 
hervorgeht, lassen sich im Prinzip aus magnetischer Ablenkung, 
elektrischer Ablenlmng (oder statt dessen aus dem Potentiale P), 
Ladungstransport und Zahlung der Teilchen deren charakteristische 
Konstanten: Masse, Ladung, Geschwindigkeit und Zahl experimentell 
ermitteln. Zur numerischen Bereehnung der dabei auftretenden 
Funktionen von fJ vgl. die Tabelle 5 des Anhanges. 
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3. Absorption und Streuung im allgemeinen. Die von radio
aktiven Stoffen ausgehenden Strahlen, seien es solche korpuskularer 
Natur oder von Wellencharakter, erfahren beim Durchgang durch 
Materie eine Schwaehung. Um die Gesetze hierfiir aufzustellen, muB 
man zunachst den Begriff der Intensitat der Strahlung prazise 
festlegen. 

Bei Wellenstrahlen ist die Intensitat eines Biindels dureh den 
Energiestrom J gegeben. 

Es ist aber bei der experimentellen Bestimmung darauf zu achten, ob die 
tatsachlich gemessene GroBe (z. B. Wiinneentwicklung, photochemische oder 
ionisierende Wirkung) ein MaB oder auch nur ein relatives MaB der Energie bildet. 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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Flir die letztgenannten beiden GraBen ist sofort ersiehtlieh, daB sie tmgeeignet 
sind, wenn ein hinreiehend groBer Bereich der Wellenliinge umfaBt wird da lano. 
wellige Strahlen uberhaupt nieht photochemiseh oder ionisierend wirk~am sind. 
Bei relativ engem Bereiehe (z. B. y·Strahlen) ist vorerst eine Untersuchung not· 
wendig, ob bei vollstiindiger Absorption ein gleieher Bruehteil der Gesamtenergie 
auf den gemessenen Effekt entfiillt. Selbst wenn dies mit hinreichender An· 
naherung der Fall ist, konnen bei gleicher Intensitat zweier Strahlenbiindel die 
gemessenen Effekte sehr versehieden sein, wenn im MeBapparat nur ein Bruch· 
teil der Strahlungsenergie ausgenutzt wird. Z. B. zwei Strahlenblindel ver· 
schiedener WellenI ange, die bei vollstandiger Absorption in hinreichend dieken 
Sehiehten gleiche Anzahlen von Ionenpaaren erzeugen wlirden, durehsetzen ein 
MeBgefaB von geringer Tiefe; infoIge der versehiedenen Absorption wird bei der 
weieheren Strahlung ein groBerer Bruchteil der Energie zur Ionenbildung ver· 
wendet als bei der harteren und die gemessene "Intensitat" wird daher groBer. 
Analoges gilt fliT die photographische Wirkung. Man erhalt in diesem Falle 
MeBergebnisse, die P. Lenard 11) passend als "Scheinintensitaten" bezeiehnet. Ftir 
selative Messungen an Strahlenblindeln gleieher Qualitat sind aber nattirlich 
rolehe Methoden anwendbar. 

Bei Korpuskularstrahlen sind zunachst zwei Moglichkeiten 
fiir die Definition der ,,1ntensitat" gegeben: entweder wie friiher der 
Energiestrom J oder die TeilchenzahlZ, welche in der Zeiteinheit 
einen Querschnitt des Biindels durchsetzt. Letzteres allein ist nach 
Lenard 11) als rationell zu bezeichnen. 

Die entFlprechende experimentelle Methode ware dann die Bestimmung des 
Ladungst.ransportes, eventuell die Ziihlung von Szintillationen. 1m allgemeinen 
werden aber Methoden angewandt, die mehr oder minder genau ein relatives MaB 
von J liefern, z. B. Ionisation. Es ist dann zu berlieksiehtigen, daB die Energie· 
iinderung zum Teil auf Verringerung der Teilchenzahl, zum Teil auf Abnahme 
der mittler~n Energie B eines einzelnen 'reilchens beim Durchgang durch Materie 

Z /dZ de) B' h' beruht, also daB: J = ZB, dJ = edZ + Zde = ~B\Z- + ~e . el verse Ie· 

denen Strahlengattungen kann das eine oder das andere Glied stark liber· 
wiegen, z. B. das erste bei p·Strahlen, das zweite bei a·Strahlen. Bei unvoIl· 
standiger Absorption von Korpuskularstrahlen gilt bezliglich der "Scheinintensi· 
tiiten" dasselbe wie flir Wellenstrahlen (vgL oben). 

a) Die Absorption von Parallelstrahlbundeln. 

Die Definition von Konstanten, die fiir das absorbierende Medium 
und eine bestimmte Strahlengattung charakteristisch sind, erfolgt am 
einfachsten fur den Fall, daB ein Parallelstrahlenbundel senko 
recht auf eine Platte von der Dicke dx auffiillt. 1st J die Intensitat des 
einfallenden, (J + dJ) die des austretenden Biindels, so ist durch: 

- dJ = ",Jdx oder 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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der sogenannte Absorptionskoeffizient (von der Dimension [l-1J, 
also in cm-1 auszudriicken) definiert als der pro Langeneinheit ab
sorbierte Bruchteil der Energie oder auch als die bei der Energie
stromdichte 1 pro Vo I u m - und Zeiteinheit absorbierte Energie. Speziell 
bei Korpuskularstrahlen ware nach den obigen Ausfiihrungen (S. 75). 
zu setzen: 

fl = -j. :: = - G ~~ + ~ ~:) = pz + fl. 
und daher waren neben dem auf den Energiestrom J bezogenen Ab

sorptionskoeffizienten p die Absorptionskoeffizienten flz = - ~. :~ 
und P. = - 1 ddE zu unterscheiden, die sich auf die Teilchenzahl, s x 
bzw. auf die mittlere Energie des Einzelteilchens beziehen. 

Statt Schichten gleicher Dicke kann man auch solche gleicher 
Flachendichte (Masse pro Flacheneinheit) miteinander vergleichen, 
d. h. man setzt 

-dJ=/l.·J·edx . 
e 

Man nennt dann {lIe den Massenabsorptionskoeffizienten (Di

mension [l2m-l], Einheit C;2); er gibt die bei der Energiestromdichte 1 

in der Massen- und Zeiteinheit absorbierte Energie an. Seine Anwen
dung empfiehlt sich in Fallen, wo eine Strahlengattung von verschiede
nen Medien annahernd proportional ihrer Dichte absorbiert wird, pie 
daher angenahert eine Konstante der Strahlengattung, unabhangig 
vom Medium, ist (vgl. z. B. uber die Absorption der f1-Strahlen III, 12)_ 

Endlich kann man auch Schichten vergleichen, welche eine gleiche 
Anzahl von Atomen enthalten. 1st L' die Loschmidtsche Zahl 
pro Grammatom (L' = 6,06 .1023), A das Atomgewicht (bezogen auf 
0= 16) eines Elementes, so ist die Zahl der in der Volumeinheit ent-

eL' haltenen Atome gegeben durch: n = -:;c. In der Formel: 

p,A eL' 
- dJ = e-f;;" J A dx = /-lat· J. dn 

nennt man dann den Ausdruck flat = it den "Atomabsorptionskoeffi

zienten". Er stellt die bei der Energiestromdichte 1 in der Zeiteinheit 
von 1 Atom absorbierte Energie dar und hat die Dimension [l2J. 

Speziell bei Korpuskularstrahlen ist diese GroBe von anschaulicher physi
kalischer Bedeutung. Jedes Atom des absorbierenden Mediums sei von einer Art 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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Wirkungssphare umgeben, derart daB ein Strahlteilchen absorbiert wird, falls 
sein Mittelpunkt. hinein gelangt; Q sei der Querschnitt dieser Imgelformig ge
dachten Wirkungssphiire ["absorbierender Querschnitt", P. Len ard 11)J. Die 

Flacheneinheit einer Platte von der Dicke dx enthalt ndx = eL ' dx Atome die A ' 
S d b b · d Q h' t . I Qe1'. . ,umme er a sor 1eren en uersc mt e 1St a so -=:r dx: d1ese GroBe 1st zu-

gleich die 'Vahrscheinlichkeit, daB ein die Flacheneinheit treffendes StrahlteiI
chen absorbiert wird. AndererseitR ist diese Wahrscheinlichkeit durch fl. d x ge
geben, da eben von einer groBen Zahl auftreffender Teilchen der Bruchteil fI' d x 

absorbiert wird. Daraus folgt unmittelbar, daB fI, = Q~1' oder daB Q = ~'L~ 
ist, d. h. der "absorbierende Querschnitt" ist identisch mit dem auf Teilchenzahl 
bezogenen A toma bsorptionskoeffizienten. 

Vom Standpunkte einer radikalen Auffassung der "Lichtquanten" aus ware 
die gleiche Anschauung auch auf Wellenstrahlungen iibertragbar. 

Die bisherigen Ausfiihrungen setzen voraus, daB die Energie der 
auftref£enden Strahlung bloB durch wahre Absorption geschwacht, 
d. h. in eine andere Energieform (z. B. kinetische Energie der Mole
kularbewegung, potentielle Energie der bei der Ionisierung abge
spaltenen Elektronen, Energie einer qualitativ verschiedenen Sekundar
strahlung) umgewandelt werde. 1m allgemeinen findet aber in einem 
durchstrahlten Medium neben dieser wahren Absorption auch eine 
Streuung statt, d. h. ein Teil der einfallenden Strahlung wird ohne 
Energieanderung (odeI' Anderung der Teilchenzahl) abgelenkt und nach 
statistischen Gesetzen auf verschiedene Richtungen verteilt. Fur eine 
Versuchsanordnung, die bloB die in der ursprunglichen Richtung 
weitergehende Strahlung miBt, ist daher die beobachtete Schwachung 
zusammengesetzt aus wah r erA b s 0 r p ti 0 n und S t r e u u n g 
[R. G 1 0 eke r 12)] : 

dJ -7 =/-ldx=/-l*dx+adx. 

Die GroBe /-l* bezeichnet also den wahren Absorptionskoeffizienten*), 
a den Streukoeffizienten. Dieser ist von derselben Dimension wie 
fl und /-l * und stellt die bei der Energiestromdichte 1 in der Volum - und 
Zeiteinheit gestreute Strahlung dar. 

Die Summe fl = ,u* + a soUte eigentlich terminologisch vom 
wahren Absorptionskoeffizienten unterschieden werden und als 
"Schwachungskoeffizient" bezeichnet werden [R. Glocker12)]. 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
*) Es ist sonst ublich, hierfiir das Symbol It zu verwenden; da es aber hier ofters 

notwendig wird, den mittleren Absorptionskoeffizienten einer inhomogenen Strah
lung einzufiihren und fiir diesen die Bezeichnung Ii die natiirlichste ist, wurde das 
Symbol 1-'* gewiihlt. 
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Tatsachlich werden aber meistens die experiment ell bestimmten Werte 
von pals "Absorptionskoeffizienten" - eventuell mit dem Zusatze 
"unkorrigierte" - eingefUhrt und das Verbot, die GroBe fl so zu be
nennen, wurde zu vielen MiBverstandnissen, besonders bei alteren 
Literaturangaben, fuhren. Ubrigens ist die Bezeichnung "Absorptions
koeffizient" fUr fl haltbar, wenn man - rein formal zur Berechnung 
von Intensitatsverhaltnissen, bei bewuBtem Verzicht auf eine physi
kalische Deutung des Vorganges - die Streustrahlung als eine aus 
absorbierter einfallender Strahlung neu entstandene "Sekundar
strahlung" auffaBt. UnerlaBlich ist aber jedenfalls eine die GroBen p 
und p* uberhaupt scharf unterscheidende Benennung und Bezeichnung. 

Das Exponentialgesetz der Absorption. 
Wenn nach Durchsetzen einer Schichte die Strahlung qualitativ 

unverandert geblieben ist, so wird offenbar eine zweite Schichte 
gleicher Dicke den gleichen Bruchteil der auffallenden Strahlung 
absorbieren und fl ist als Konstante zu betrachten; dann folgt aus 

d~~X) = _ flJ (x) das einfa che exponentielle A b sorptionsgesetz: 

J (x) = Joe-IIX 

oder log nat J (x) = log nat J 0 - p x. 

Es besteht eine vollkommene formale Analogie zum Zerfallsgesetz 
(vgl. II, 2). Statt des Absorptionskoeffizienten p kann auch die rezi-

proke GroBe 15 = -~ eingefUhrt werden, d. i. jene Dicke, welche die 
ft 

Strahlung auf den elon Teil (0,367879 ... des Anfangswertes) herab-
setzt; b ist das Analogon der mittleren Lebensdauer und wird haufig 
als "mittlere Reichweite" der Strahlung bezeichnet; ebenso kann 
die "Halbierungsdicke" DaIs Analogon der Halbierungszeit T 
verwendet werden, also jene Schichtdicke, die die Strahlung auf die 
Halfte abschwacht; es ist wieder: 

1 
D = 0,693147 b = 0,693147 - bzw. b = 1,442695D. 

ft 

Wie bei der Untersuchung des zeitlichen Verlaufes des Zerfalles 
eignet sich auch hier die graphische Darstellung von log J (x) als 
Funktion der Schichtdicke zur Prufung, ob das einfache exponentielle 
Absorptionsgesetz erfullt ist, sowie zur Ausgleichung der Beobach
tungsfehler und zur Ermittlung des numerischen Wertes von fl. 

Das einfache exponentielle Absorptionsgesetz ist realisiert bei 
elektromagnetischer Strahlung einheitlicher Wellenlange, falls Refle-

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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xion und diffuse Zerstreuung nicht vorhanden sind. Offenbar ist die 
Gultigkeit des gleichen Gesetzes auch fur eine homogene Korpus· 
kularstrahlung theoretisch zu erwarten, wenn dieselbe Voraussetzung 
'3rfUllt ist und au.Berdem die Geschwindigkeit der das absorbierende 
Medium durchdringenden Teilchen keine Veranderung erfiihrt. In 
diesem FaIle beruht die Absorption auf einer Verringerung der Zahl 
der durchgehenden Teilchen, indem ein Teil in der Schichte stecken 
bleibt. Analog wie das Zerfallsgesetz kann auch das Absorptionsge
setz als ein statistisches, auf Wahrscheinlichkeiten zuruckfUhrbares 
angesehen werden, indem ftdx die Wahrscheinlichkeit darstellt, da.B 
ein einzelnes Teilchen in einer Schichte von der Dicke d x zum Still
stand gebracht werde; naturlich sind dann analoge Schwankungen wie 
beim Zerfall a uch fur die Absorption zu erwarten. 

Bei einer inhomogenen Strahlung elektromagnetischer oder 
korpuskularer Natur, deren einzelne Bestandteile aber den obigen 
Voraussetzungen entsprechen, gilt dann: 

wenn i k die Intensitaten, ftk die Absorptionskoeffizienten der Kompo
nenten bezeichnen. Der formal gleich wie friiher definierte "Absorp
tionskoeffizient" ji,(x) der Gesamtstrahlung: 

Ji(x)=-~- dJ(x) =--~(lognatJ(x» 
J(x) dx dx 

ist jetzt keine Konstante, sondern eine mit wachsendem x abneh
mende Funktion. Die graphische Darstellung von log J(x) ergibt 
nicht mehr eine Gerade, sondern eine gegen die ..., 

"" X-Achse kon vexe Kurve (Kurve II der Figur 7). ~ Fig. 7. 
Man spricht in diesem FaIle von einer "Filtrie
rung" der Strahlung, da die Bestandteile groBe
rer Durchdringungsfahigkeit mit zunehmender 
Schichtdicke das relative Ubergewicht bekommen. 
Von dem Anwachsen der mittleren Hiirte infolge 
Filtrierung zu unterscheiden ist die angebliche III I II 
"Hiirtung" beim Durchgang durch absorbierende Schichten (vgl. III, 16). 

Wenn dagegen die Strahlung beim Durchsetzen des absorbierenden 
Mediums eine qualitative Anderung erfahrt, z. B. wenn bei einer 
Korpuskularstrahlung die Geschwindigkeit der Teilchen verringert 
wird, so ist auch bei einer homogenen Strahlung der Absorptions-

Literatur zu III,3 siehe Seite 87. 
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koeffizient nicht konstant, sondern eine Funktion der schon durch
strahlten Schichtdicke: 

1 dJ(x) d 1 J) fleX) =- J(x) ax =- dx( ognat (x). 

Da bei einer Korpuskularstrahlung einer Verringerung der Ge
schwindigkeit eine Zunahme der Absorption entspricht, wachst in 
diesem Fane fl(X) mit wachsendem Argumente; die graphische Dar
stellung von log J (x) 1iefert eine gegen die X-Achse konka ve Kurve 
(Kurve III der Figur 7). 

Sehr kompliziert, allgemein durch eine Gleichung von der Form: 

J(x) ="2, ik(O) f,,(x) 

darstellbar, wird das Absorptionsgesetz, wenn eine von vornherein in
h omogene Strahlung derartige qualitative Anderungen erfahrt, 
wenn also die Effekte der "Fi1trierung" und der zunehmenden Ab
sorbierbarkeit iibereinander ge1agert sind. Noch weit komplizierter 
ist der Fall, daB neben der durch wahre Absorption und Streuung 
geschwachten Strahlung auch noch die Streustrah1ung se1bst nach 
Richtungsverteilung und Intensitat darzustellen ist. Dazu ist zunachst 
erforderlich, daB das Gesetz bekannt ist, nach dem sich die in einem 
Volumelement dv erzeugte Streustrahlung J.IJ' . d v liber die verschiedenen 
Richtungen verteilt; es wird ausgesprochen durch die Angabe einer 
"Verteilungsfunktion" F(fJ); dies bedeutet, daB der Bruchteil 
F (1J) d1J auf einen Hohlkegel entfallt, dessen Achse mit der urspriing
lichen Richtung der Strahlen zusammenfiillt und del' den. ha1ben 
Offnungswinkel fJ und die Dicke dfJ besitzt. Speziell bei Korpusku1ar
strahlungen ist es dann notwendig, auf atomistischer Grundlage die 
Gesetze fUr die Bewegung eines einzelnen Teilchens aufzustellen und 
dann fiir die Gesamtheit del' in einem Strahlenbiinde1 enthaltenen 
Teilchen statistische Mittelwerte abzuleiten. 

Durch geeignete Annahmen iiber die Struktur der Atome (vgl. II, 1) 
kann das erste Problem reduziert werden auf die Bestimmung der 
Bahn eines geladenen Teilchens, das mit einer gewissen Anfangsge
schwindigkeit in das starke e1ektrische Feld innerhalb del' "Wirkungs
sphare" eines Atomes eindringt. 

Im allgemeinen wird daher von den Teilchen eines korpuskularen 
Parallelstrah1enbiindels ein Teil- diejenigen, die zufallig bin Atom 
des absorbierenden Mediums getroffen haben - mit unveranderter 
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit hindurchgehen, ein Teil voll-

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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sHindig aufgehalten und ein Teil nur in seiner Geschwindigkeit ver
ringert werden. Die dem dritten Teil angehOrenden Partikeln erfahren 
dabei Ablenkungen, deren GroDen nach bestimmten Wahrscheinlich
keitsgesetzen verteilt sind; unter den starken Ablenlmngen sind dabei 
zu unterscheiden: "Einzelablenkungen" ("single deflection" nach 
E. Rutherford), die unter zufallig besonders giinstigen Bedingungen 
durch ein einziges Atom hervorgerufen wurden, und "zusammen
gesetzte A blenkungen" ("compound deflection"), die durch zu
fallige Summierung zahlreicher kleiner Ablenkungen zustande ge
kommen sind. 

Theorien der Absorption und Streuung von Korpuskularstrahlen 
wurden aufgestellt von P. Lenard 11), J. J. Thomson 1), E. Ruther
ford 2), O. G. Darwin 4), N. Bohr 3), W. Bothe 16), G. WentzeI 15), 

W. S. Kim b all 17), kritische und zusammenfassende Darstellungen 
siehe bei R. Seeliger 13), W. Bothe 16), und M. v. Laue 18). 

Die Grundlage bildet dabei ein einfacher Satz des Zweikorperprob
lems. Es bezeichne m, e und v die Masse, bzw. Ladung und Geschwin
digkeit eines bewegten Teilchens, m' und e' Masse und Ladung eines 
ruhenden Teilchens; die ungestorte Bahn des bewegten Teilchens habe 
einen senkrechten Abstand. p vom ruhenden. Dann tritt eine Ab
lenkung des bewegten Teilchens um den Winkel {} ein, wahrend zu
gleich ein Energiebetrag Ll E vom bewegten auf das ruhende Teilchen 
iibertragen wird. Fiihrt man eine HilfsgroBe s von der Dimension einer 
Lange ein durch: 

so gelten die Formeln: 

ee' 'In + m' 
s= v'-· mm' , 

LlE = _~ (_mm' )2 v2 sin2-f!- =~. (ee')2. __ 1_. 
m' m + m' 2 m' v S2 + p2 

Durch Einsetzen der numerischen Werte erhalt man fiir das Produkt 
SV 2 : 

em" 
bei 2 Elektronen: S v2 = 5 06 . 108 -, sec2 ' 

bei Elektron und a-Teilchen denselben Wert, bei Elektron und Atom-
N 

kern (Masse M und Ladung N e): sv2 = 2-· 5,06 .108, 

bei a-Teilchen und Atomkern: sv2 = 7fs6· 5,06 .108 • 

Weitere Einzelheiten siehe in III, 8; III, 12 und IV, 8. 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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b) A b s 0 r p t ion n i c h t par a II e I e r S t r a hIe n. 

Unter der Voraussetzung, daB fiir eine Strahlung das einfache 
exponentielle Absorptionsgesetz gilt, sollen im folgenden einige ty
pische, in der Praxis haufig vorkornrnende FaIle behandeIt werden, 
bei denen nicht parallele Strahlen in Betracht kommen, und die von 
H. W. Schrnidt 5), F. Sodd y 6), H. Thirring 7), E. v. Schweidler 8) 

und L. V. King 9) untersucht wurden. 

1. Strahlung eines Punktes innerhalb eines hornogenen 
Mediums. Es bezeichne hier und in den folgenden Absatzen J die 
Strahlung durch eine (eventuell geschlossene) Flache, gemessen durch 
den Energiestrorn oder eine ihm proportionale GroBe (z. B. gesamte 
Ionisation, die bei vollstandiger Absorption der die Flache passier en
den Strahlung erhalten wurde), ferner qdv die in denselben Einheiten 
ausgedruckte irn Volumelement dv absorbiertp Strahlung, also q "die 
Intensitat der Strahlung in einem Punkte", z. B. durch die Ionisierungs
starke gemessen. Die Gesamtstrahlung einer punktIorrnigen Strahlen
queIle, welche die Masse rn eines Radioelernentes enthaIte, werde gesetzt: 
J 0 = am, so daB a die "spezifische Strahlungsstarke" des betreffenden 
Radioelementes genannt werden kann. 

Befindet sich eine salche Strahlungsquelle in einem homogenen Medium 
mit dem Absorptionskoeffizienten fl, so ist die Strahlung durch eine kon
zentrische Kugelflache in der Distanz r: 

und die Strahlungsmtensitat in einern Punkte in der Distanz r: 

aft m m q(r) = _. -e- I" = K - e-I-'r. 
4n r' r' 

Die GroBe K wird haufig als Eve'sche Zahl bezeichnet. 

2. Reziprozitatsbeziehung zwischen der Strahlung eines 
Punktes und der eines Raumes [1. V. King 9)J. IneinernMedium I 
befinde sich ein Punkt P; ein Raurngebiet S sei von einern Medium II 
erfullt, die Distanz zwischen P und einem beliehigen Vol urn element dv 
in S sei mit r und die im ersten, bzw. zweiten Medium verlaufenden 
Teilstrecken seien mit r 1 und r 2 bezeichnet. 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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a) Wenn sich im Punkte Peine Strahlungsquelle 
befindet, deren radioaktive Masse m = 1 ist, so 
wird die im ganzen Raumgebiete S absorbierte P 
Strahlung dargestellt durch: 

I 

'i 

Qs =jJfqdV = K2JfJ·~2Ve-(lllrl+ll.r.), 

83 

r 

Fig. 8. 

wobei sich das dreifache Integral iiber das ganze Gebiet von S erstreckt. 

b) Wenn der Raum S von einer radioaktiven Substanz mit der Raum
dichte 1 erfiillt ist, so erMlt man fUr die Intensitat der Strahlung im 
Punkte P: 

qp = Klflj'~~ e-(I'lrdl l • r.). 

Es ist also allgemein: 
Qs qp 

Auf Grund dieses Reziprozitatssatzes lassen sich viele lJraktisch vor
kommende FaIle auf andere bereitl'l gel6ste zuriickfiihren, z. B. die 
Strahlungsintensitat in einem Punkte oberhalb einer 9? 
radioaktiven Platte auf die Strahlung eines Pnnktes 1 
durch eine absorbierende Platte und dgl. x 

3.Strahlung einesPunktes durch einePlatte. .p 

Die punktfi:irmige Strahlungsquelle sende eine Gesamt- FIg. 9. 
strahlung J o aus; die Strahlung J(x), welche eine unendlich aus
gedehnte absorbierende Platte der Dicke x durchsetzt, ergibt sich zu: 

Durch die Substitution u = ft xI} und entsprechende Anderung der cos 
Integralgrenzen erhiilt man: 

J(x) =- ~. PxJ:-ud (~) = ~·le-llx- flxje-u d:l· 
I'x 1'''' 

Das Integral: -f;-"~~ wird gewiilmlich .,Exponentialintegral" 
x 

genannt und mit dem Symbol Ei(- x) bezeichnet. Numerische Werte 

Literatur zu III,3 siehe Seite 87. 
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sind berechnet lO) von J. W. L. Glaisher und auf neun Stellen von 
W. L. Miller und T. R. Rosebrugh; gekiirzte Tabellen finden sich 
auch bei W. Laska und bei F. Rmde und E. Jahnke sowie in der 
Tabelle Nr. 1 im Anhange dieses Buches. 

Es ist also: 

J(X) = {~{ e- f ' x + flxEi (- fhx) 1= -{t (]>(flX). 

Numerische Werte der Funktion <P(x) finden sich bei L. V. King 9) 

sowie in der eben erwahnten Tabelle des Anhanges. 
1st die absorbierende Platte aus einzelnen Schichten mit den Dicken 

Xl' x 2 ••• und den Absorptionskoeffizienten /tl' 112 ••• zusammengesetzt, 
so ist in obiger Formel,ux durch I:fliXi zu ersetzen. 

Betrachtet man nicht die Strahlung durch die ganze unendlich aus
gedehnte Platte, sondern nur einen Strahlenkegel yom halben Offnungs
winkel1J, so gilt: 

J 
J' (x) = T { (]> (fl x) - cos {}. <P(flx sec 1J)} 

J' 
= -1 0 {} I (]> (fl x) - cos{} rI>(flX sec 1J)}, - cos 

da J~ = ;0 (1 - cos{}). 

Naherungsweise ist diese Formel auf die Absorption der Strahlung 
durch eine kreisfiirmige Platte anwendbar. 

4. Strahlung einer Flachenbelegung. Eine unendliche Rbene 
sei mit einer radioaktiven Flachenbelegung versehen und die Flachen
dichte mit 1) bezeichnet. In einem Medium mit dem Absorptions
koeffizienten,u befinde sich ein Punkt P in der senkrechten Distanz x 
von der Ebene. Die Strahlungsintensitat im Punkte P ist gegeben durch: 

q (x) = K 1).J~nr~dZ e-,(fr = 2nK1) (:-1" i~f) =- 2nK1)' Ei(- ,ux) 
o fiX 

p =-t a1)W Ei (-fl X ). nx Rine end lie h e Kreisflache yom Radius Zl erzeugt 
-c'-----t-:-::::f.-- in einem in der Distanz x auf der Symmetrieachse 
~ gelegenen Funkt P die Strahlungsintensitat: 

Fig. 10. 
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Absorption und Streuung im allgemeinen 

q(x) =- ~ al1P {Ei (- ,ux)-Ei( - prl )), 

r1 = VX2+ zi· 
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Die Strahlung J (x) der unendlich ausgedehnten radioaktiven Flache 
durch die Flacheneinheit einer parallelen Ebene in der Distanz x ergibt 
sich aus dem Resultate von (3), da die Stmhlung eines jeden Pllnktes 
eine ab~orbierende Platte der Dicke x durchsetzt. Die Gesamtstrahlung 
J 0 der lnacheneinheit ist: J 0 =~ al1, daher: 

J(x) = t arl' tP(,ux). 

Aus - d~~Z) = q(x) ergibt sich fUr q(x) dieselbe Formel, die oben 

unmittelbar abgeleitet ist. 

5. Strahlung einer Kugelflache. EineKugelflachevomRadius R 
sei mit der radioaktiven Flachendichte rJ belegt, also die Gesamt
menge rn = 4nR21]. 

Die Absorption in der KugelfHiche sowie in dem inn en und auBen vor-

Strahlungsintensitat in einem Punkte P, dessen . R P 
handenen Medinm we,de vernachliissigt. Die ~ 

Distanz vom Mittelpunkte mit d bezeichnet sei, ist: d: d. 

a) fiir einen auBeren Punkt P (d > R): Fig. 11. 

1t 

(d) = K [2nR2 sin{}d{} = I£m 1 t d + R 
q rJ r2 2dR og na d _ R ' 

o 
b) fiir einen inneren Punkt P' (d < R): 

Km R+d 
qed) = 2dR log nat R _ d' 

1m Mittelpunkte ist natiirlich qo = ~:"; fUr d = R wird q(R) = 00. 

Fur einen inneren oder auBeren Punkt, der sehr nahe an der Ober
Wi.che liegt, fUr den also t5 = (d - R) sehr klein ist, gilt: 

Km 1 2R 
qed) = R22lognatT' 

es ist z. B. fiir: (jjB = 0,01 
q(t5)jqo = 2,65 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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6. Strahlung eines unendlichen oder hal bunendlichen 
Raumes. Wenn ein unendlicher Raum mit einem Medium erfiillt 
ist, dessen Absorptionskoeffizient f1, ist und des sen Volumeinheit die 
Menge e eines radioaktiven SLoffes enthalt, so ist fUr einen beliebigen 
Punkt die Intensitat der Strahlung: 

f~K 4nr2dr -lIr 4:n:Ke q=, e-· -r-2 - e, =-/L-=ae 
o 

wie sich ent-weder aus den in (1) angefiihrten Gleichungen oder aus dem 
Reziprozitatssatz (2) ergibt. 

Analog ist fUr einen halbunendlichen mit radioaktivem Stoife er
fiillten Raum fiir einen Punkt der Begrenzungsebene: 

q = t ae· 

7. Strahlung einer Platte. Eine planparallele Platte von der 
Dicke h besitze wieder den Absorptionskoeffizienten fl und eine Raum
dichte e des Gehaltes an einer radioaktiven Substanz. Zu der Gesamt
strahlung J o liefert eine Schichte von der Dicke dx in der Tiefe x pro 
FHicheneinheit den Beitrag: 

;1:;-----l dumh die G,en,jl~~' : :" ~)x; geIangt d. von nach 
x auBen der Betrag: 

Fig. 12. dJ(x) = taedxWCflX), 

wie sich aus (4) ergibt. Durch Integration findet man die ganze von der 
FHicheneinheit nach auBen abgegebene Strahlung: 

Fur unendlich dicke Platten (h = (0) wird .7 eJJ = !i!.' 
Das bisweilen empirisch beobachtete Gesetz J (h) = J ",(1 - e-I' h) 

fiir die nach auBen abgegebene Strahlung einer radioaktiven Platte als 
Funktion der Schiehtdicke ist also unvereinbar mit der Annahme 
eines einfachen exponent jell en Absorptionsgesetzes. 

Literatur zu III, 3 siehe Seite 87. 
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Befindet sich auBerhalb der Platte ein von radioaktiven Stoffen freies 
absorbierendes Medium (Absorptionslweffizient fl'), so geht durch die 
Flacheneinheit einer Ebene in der Distanz x' die Strahlung: 

,uh+,u'x' 

J(x') = ~:/.r tP(u)du 
/-l'x' 

= :~ ( e-,u'x' (1- e- fl /') + (ft' x' + fth) tP (fl,' x' + fth) - ft' x' tP(ft' x') j. 

Bei einer unendlich dick en Platte (h = (0) wird dann: 

J (x') = :~ { e- ,,,, .c' - fl' x' tP (ft' x') } . 

Hieraus ergibt sich weiter die Strahlungsintensitat in der Distanz x' 
von einer unendlich dicken Platte: 

q(x') = - c!-J(x1 = C!(}. f <P (fl' x'). 
. dx 2 /L 

8. Strahlung einer radioaktiven Kugel. Eine Kugel vom 
Radius R sei homogen mit einer radioaktiven Substanz erfiillt; es sei 
wieder mit ft der Absorptionskoeffizient, mite die Raumdichte bezeichnet. 

Die Gesamtstrahlung hat den Wert: 

4:n: R3 
Jo=-s-ea=am. 

Die Strahlung J (R), welche die K ugeloberflache durchsetzt und nach 
auBen gelangt, laBt sich durch die folgende Reihenentwicklung darstellen 
[R. Thirring 7), E. v. Schweidler B)]: 

J :I? = 1 - ~ flR + to (flR)2 - {(flR)3 + ~ (flR)4 - :0 (flR)5 + ... 
Analoge Berechnungen fUr die Eigenabsorption in gefiillten Rohrchen 

siehe bei E. A. Owen und W. E. Fage 14). 
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4. Die Bewegung der a-Strahl en in magnetischen und elektrischen 
Feldern. 1. Einleitung. Wie im historisehen Dberblick (vgl. I, 4) 
bereits erwahnt wurde, erfolgte die Abtrennung der Gruppe "Alpha
strahlen" aus dem Gesamtkomplex der "Beequerelstrahlen" zunacht 
auf Grund ihrer Durehdringungsfahigkeit [E. Rutherford1)]. Die 
bald folgende Erkenntnis [Rt. Meyer und E. v. Schweidler, 
H. Becq uereI2)], daB Durchdringungsfahigkeit und magnetische Ab
lenkung einander iiberkreuzende Einteilungsprinzipien seien, fiihrte 
dann auf die drei Typen: a-, p- und y-Strahlen [E. Rutherford3)J. 
Die anfangs bloB vermutete korpuskulare Natur der a-Strahlen (mit 
positiver J.Jadung der Trager) wurde experimentell durch die Beob
aehtung der magnetischen Ablenkung von E. Rutherford4) sicher
gestellt. Die im Abschnit III, 2 besprochenen Methoden fiihrten dann 
zu einer genaueren Festlegung der Konstanten der a-Teilchen (spezifische 
Ladung, Masse, Ladung, Zahl und Gesehwindigkeit). Erwahnt sei, 
daB trotzdem abweiehende Auffassungen sieh erhielten; so betraehtet 
G. J a umann 5) die a-Strahlen als longitudinale Atherwellen, wahrend 
F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky6) aus Ladungsbtlstim
mungen nach der Millikan-Ehrenhaftschen Methode auf eine konti
nuierliehe, nicht quantenhafte Ladungsabgabe a-strahlender Korper 
RchlieBen zu konnen glauben. 

2. Magnetische Ablenkung der a-Strahlen. Diese wurde 
zuerst von E. Rutherford"') in folgender Weise untersucht: die 
von einer a-strahlenden Schichte ausgehenden Strahlen passierten 
zunachst ein aus parallel en Platten bestehendes ,.Filter", das nur 
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jene Strahlen hindurchla.l3t, deren Winkel mit der Normalen auf der 

Schichtebell(:l unterhalb des Wertes aretg ~ liegt (1 PlattenHinge, d Dicke 

des liehten ZWlschenraumes), und gelangten dann in ein Ionsiations
gefaB, dessen untere Begrenzung eine sehr diinne, fur 
a-Strahlen durchlassige Folie bildete. Bei Erregullg Ilon.,Gf/. 
eines magnetischen Feldes hinreichender Starke (FeId- ~ i 
richtung senkrecht zur Zeichenebene) wird der Ioni- 1,'\'11 
sationseffekt abgeschwal.lht oder vollkommen unter- t\ 
driickt, je nachdem eine teilweiile odAr vollkommene ! '; 
Abblendung der abgelenkten Strahlen erfol~t ist. Der A~ __ !~:~~A' 

Fig. 13. zweite Fall tritt ein, sobald die Ablenkung langs des 
Wege::; l den Wert d erreicht. Aug der dazu notigen 
Feldstarke IiiBt sich annahernd das Produkt SJlR bestim
men. Der Sinn der Ablenkung (positiver Teilchenladung 
entsprechend) ergab sich aus Versuchen, bei denen die 
eine HaUte alIer Schlitze am oberen Ende bedeckt war, 
gO daB bei Umkehr der Feldriehtung eine Asymmetrie in 
der Verringerung des Ionisationseffektes auftrat. Fig, 14. 

FUr ~9t ergaben sich Werte von der GroBenordnung 4 . 105 GauB-cm. 
Analoge ResuItate erhielt H. Becq uere17) bei Versuchen, in denen die 
Ablenkung der durch einen Spalt gehenden Strahlen photographisch auf
genommen wurde. In der schematischen Fig. 15 stellt R dieradioaktive 
Substanz, S den Spalt und Peine photographische Platte dar. Unter 

V I· f . T'I h b hn ·bt· h m. ltCll + l2) oraussetzung Arms ormlger eJ c en a en ergl SIC U~ = 2b. 

fiir den Krummungsradius, wenn PS = 11> SR = 12 und die einseitige 
Ablenkung des Spaltbildes mit b. bezeichnet wird. Auf parallel zur 
Zeichenebene liegenden photographischen Platten HiBt sich auch un
mittelbar die Form der Bahn abbilden, sobald die 
Strahlen mit streifender Inzidenz auffallen. 

Fig. 15. 

Infolge des Umstandes, daB die ersten Beobach
tungen mit inhomogenen Strahlenbi.illdelll allgestellt 
wurden, waren die'quftntitativen Resultate zunachst 
nur Naherungswerte. Spatere Versuche8) von Th. 
Des Coudres, E. Rutherford, H. Becquerel, 
E. Rutherford und O. Hahn, A. S. Mackenzie, W. B. Huff, 
E. Marsden und 'r. S. Ta vlor, E. Rutherford und H. Robinson 
wurden mit homogenen St;ahlenbundeln ausgeftihrt (Anwendung ein
heitlicher a-Strahler in sehr dunnen Schichten), so daB sich relativ exakt 
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bestimmbare Werte fUr Sjm erga ben, z. B. Sj9l = 3,985 . 104 fiir die 
a-Strahlen des Rae nach E. Rutherford und H. Robiuson 8). 

Messungen der magnetischen Ablenkung der a-Strahlen in gaserfiillten 
Raumen zeigen infolge der UmladungseJ'fekte (vgl. S. 111) Abweichungen 
von der einfachen Theorie [Po L. Kapitza 17)]. 

3. Elektrische Ablenkung. Zur Untersuchung der elektrischen 
Ablenkung der a-Strahlen wandte E. Rutherford4) zunachst eine An
ordnung an, die der zum Nachweis der magnetischen Ablenkung ge
brauchten (vgl. S. 89) ganz analog ist, nur daB die jetzt isolierten Platten 
durch abwechselnde Verbindung mit den Polen einer Batterie zu einem 
System geladener Plattenkondensatoren werden. Die praktisch anwend
baren Feldstarken reichten zu einer vollstandigen Abblendung der 
Strahlen nicht aus, doch konnte aus der Verminderung des Ionisations-

effektes die mr die elektrische Ablenkung charakteristische GroBe mv' e 
der Gro.Benordnung nach bestimmt werden. Analoge Resultate erhielt 
Th. Des Coudres 8) durch eine photographische Methode. Spatere Ver
sucheS) [A. S. Mackenzie, W. B. Huff, E. Ru theTford, E. Ruther
ford und O. Hahn, E. Rutherford und H. Robinson] betrafen die 
homogene Strahlung einheitlicher a-Strahler in sehr dunner Schicht. 
Die Ablenkung wurde durch einen einzigen Plattenkondensator, der 
zugleich als SpaIt wirkt, hervorgerufen, und die bei der Ausbreitung der 
Sf-rahlen im Vakuum eintretende Verschiebung des Spaltbildes photo
graphisch aufgenommen. 

Bezeichnet 6. die Di stanz der scha den au.B ere n Rander der beiden 
durch Umkehrung des Feldes erhaItenen Spaltbilder, 0 die Distanz der 

L. Platten, l die Entfernung der photographischen Platte yom 
~ oberen Ende des Plattenkondensators und E die Potential
\\) :.;"} differenz (in statischen Einheiten), so gilt fiir Feldstarken 

passender GroBe: 
mv' 812 

Bs (:6 :""-0)2 E . 

Eino genaue Diskussion der bei verschiedenen Feldstarken 
auftretenden Bahnformen und Spaltbilder findet sich bei 

d 
E. Rutherford 9) sowie in M. Curie, Traite de Radioactivite, Fig. 16. 
Tome II, p. 139--142, 1910. Die quantitativen Ergebnisse 

sind zusammen mit denen iiber die magnetische Ablenkung auf S. 91 
besprochen. 

4. Die spezifische Ladung und Geschwindigkeit der a
'J'eilchen. Aus der Kombination der Resultate fiir magnetische und 
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elektrische Ablenkung laBt sich nach den im Abschnitt III,2 gegebenen 

Formeln einerseits die spezifische Ladung e, andererseits die Ge-m 
schwindigkeit v der a-Teilchen berechnen. Die aiteren Untersuchungen 
an inhomogenen und durch Absorption verlangsamten Strahien ergaben 

nur Naherungswerte: :: zwischen 3,4 und 6,4 . 103, v zwischen 1,3 und 
cm 2,5.109 sec (E. Rutherford4); Th. Des Coudres, A. S. Mackenzie, 

W. B. HuffS)). 
Die spateren Versuche E.Rutherfords sowie E.Rutherfords und 

O. Hahns8) lieferten bei einervergleichenden Untersuchung, die sich auf 
die homogene Strahlung diinner SchichtE'n verschiedener Radioelemente 
bezog, die Werte: 

RaO: ~rn,.= 5 07 .103 • m' , 
v = 2 06.10. em_ 

, sec 

RaA: 5,6 103 ; 1,77, 109 " 

RaF: 5,3 103 ; 1,73. 109 " 

Ace (damals AcB): 4,7 103 ; 109 " 

ThO: 5,6 103 ; 2,77.109 " 

Bei AcC wurden durch Absorption verlangsamte Strahl en untersucht, 
so daB del' Geschwindigkeitswert (1,2 . 109) nicht die Anfangsgeschwin
digkeit darstellt. In Anbetracht del' Fehierquellen konnen die fiir die a

Strahlen verschiedener Radioelemente experimentell gefundenen Werte 
del' spezifischen Ladung als gleich betrachtet werden; der am genaue
sten bestimmte Wert (fUr RaC) kann somit als der einheitliche Wert der 
spezifischen Ladung der a-Partikel angesehen werden. Die oben an
gefiihrten Zahlen fiir RaC wurden daher vielfach als Basiswerte ver
wendet. 

Neuere Messungen von E. Rutherford und H. Ro binson8) fiihrten 
abel' zu merklich verkleinerten Zahlen, sowohl fiir elm wie fUr v ; die Unter
schiede ergeben sich aus den geanderten Resultaten bezuglich der eIek
trischen Ablenkung, del' experiment ell am schwierigsten exakt zu 
messenden GroBe, wahl'end die Resultate fiirSjffinahezu ubereinstimmten 
(z. B. fUr RaC 3,985 statt 3,980). 

Fiir Radiumemanation, RaA und RaC ist im Mittel; 

em = 4823.103 
m' , 

was mit dem theoretischen Werte (siehe S. 96) fast vollkommen iiber
einstimmt. 
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E. Rutherford und A. B. Wood12) glauben ferner, daB auch die von 
ThO' ausgehenden Strahlen groBer Reichweite dieselbe spezifische Ladung 
wie gewohnliche a-Strahlen besitzen. 

Die Anfangsgeschwindigkeiten (in 109cm ausgedriickt) betragen dann see 
fUr RaEm: 1,62, fiir RaA: 1,69, fiir RaO: 1,922. Ebenso finden N. Tun
stall und W. Makower 10) den Wert v = 1,690.109 fiir RaA. Des
gleichen fiigt sich der von 1. Ouriel!) direkt bestimmte Wert von v fUr 
Polonium (1,593 . 109 ) gut in die Reihe der indirekt berechneten Werte 
ein. S. Rosenblum18 ) findet bei ThO und rl'hO' das Verhaltnis 
v' 
-= 1,209. 
v 

Indirekt kann die Geschwindigkeit der a- Strahlung eines Radio
elementes aus der empirisch bestimmten Reichweite R (vgl. III, 8) 
ermittelt werden, unter Zugrundelegung der Beziehung (Geigersche 
Formel): 

v3 = aR, bzw. v = Va· VR. 
Bezieht man R auf Luft von 760 mm Druck und 0° C, so berechnet sich 
aus den Basiswerten (bei RaO'): 

Ro = 6,60cm, 

a = 1,0758'1027, 

17 = 1 922 . 109 em , sec 

all. = 1,0246.109. 

Mit dies en Konstanten sind in der Tabelle Nr. 4 des Anhanges die 
v-Werte aus den experiment ell bestimmten Reichweiten berechnet. 

Uber die Beziehung zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Zerfalls
konstante vgl. II, 5. 

5. Beeinflnssung der Strahlen durch parallele elektrische 
Felder. Theoretisch ist vorauszusehen, daB a-Teilchen, die sich parallel 
den Kraftlinien eines elektrischen Feldes bewegen, je nach dem Sinne der 
Feldrichtung beschleunigt oder verzogert werden; allerdings ergeben die 
spater angefUhrten numerischen Werte, daB die Anderung der kinetischen 
Energie der a-Teilchen bei dem Durchlaufen von praktisch herstellbaren 
Potentialdifferenzen relativ klein ist. Ein experimenteller Nachweis 
dieser Erscheinung, namlich der VergroBerung der von der Geschwindig
keit abhangigen "Reichweite" in Luft (vgl. III, 8) durch beschleuni
gende Felder, erfolgte durch A. S. Eve 13) und M. Reinganum14). Nach 
den Beohachtungen Reinganums entspricht einer durchlaufenen 
Potentialdifferenz von 10000 Volt eine Erhohung der Reichweite in Luft 
urn den Betrag von 0,216 mm, was mit dem theoretisch berechneten 
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Werte in guter Ubereinstimmung steht. Dasselbe gilt von Versuchen von 
W. Hammer und H. Pychlau 16), die mit 21200 Volt eine Reichweiten
anderung von 0,478 mm, also reduziert auf 10000 Volt 0,226 mm, fanden. 
Inanaloger Weise konntenE. Dorn und O. Demmlerl5) nachweisen, daB 
a-Teilchen durch beschleunigende Felder ihre Fahigkeit, szintillierende 
Fluoreszenz zu erregen, wieder erhalten, wenn sie vorher durch Ab
sorption (Verlangsamung) eben unwirksam geworden waren. 
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ford und H. Ro bins on, Wien. Ber. 122, 1855, 1913; Phil. Mag. (6) 28, 522, 1914. 

9) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 12, 134 u. 348, 1906. 
10) N. Tunstall und W. Makower, Phil. Mag. (6) 29,259,1915_ 
11) 1. Curie, C. R. 175, 220, 1922. 
12) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 41, 570, 1921; A. B. Wood, ebendort, 575, 

1921. 
13) A. S. EVe, Phil. Mag. (6) 11>,720,1908. 
14) M. Reinganum, Heidelberg. Ber. 1910, Abh. Nr. 8; Ann. d. Phys. (4) 33, 

134,1910. 
15) E. Dorn (0. Demmler), Mitteil. Naturf. Ges. Halle. 2,1912. 
16) W. Hammer und H. Pychlau, Phys. Z. 25, 585, 1924. 
17) P. L. Kapitza, Proc. Cambro Soc. 21, 511, 1923; Proc. Roy. Soc. (A) lOS, 

602,1924. 
18) S. Rosenblum, C. R.180, 1332, 1925. 

5. Der Ladungstransport durch Alphastrahlen. Die R.73 be
sprochenen Methoden ergaben fUr den Ladungstransport durch a-Strahlen 
zunachst keinen nachweisbaren Betrag [E. Rutherford l )]. Der 
Grund muBte in der Kompensation dieses }1']ffektes durch einen gleich
zeitig stattfindenden Transport negativer Ladungen gesucht werden. 
In der Tat konnten R. J. Strn tt 2), J. J. rrhomson3) und E. Ruther
ford 4) nachweisen, daB von den unterslLChten a-strahlenden Stoffen 
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(Radium und Polonium) gleichzeitig relativ langsame negative Elek
tronen emittiert werden, also eine korpuskulare Strahlung, die sich von 
der tJ-Strahlung nur durch das Fehlen merklicher ionisierender Wirk
samkeit unterscheidet und die als Deltastrahlung bezeichnet wurde 
(vgl. III, 13). 

Durch magnetische Felder maBiger Starke, welche die a-Strahlen nicht 
merklich beeinflussen, werden diese b-Strahlen auf kreisfi)rmigen Bahnen 
oder Schraubenlinien auf die emittierende Oberflache zuriickgelenkt und 
dadurch unschadlich gemacht [E. Rutherford 4)], so daB nun negative 
Aufladung des Strahlers oder positive Au£Iadung des Emp£angers leicht 
beobachtet werden kann. Fiir quantitative Messungen ist hierbei zu be
rucksichtigen, daB wegen der leichten Absorbierbarkeit der a-Strahlen 
die radioaktive Schicht sehr diinn gewahlt werden muB, und daB infolge 
der gleichmaBigen Verteilung der Strahlung bezuglich der Richtung nur 
die Halfte der ausgesandten a-Teilchen die strahlende Oberflache verlaBt. 
Solche Messungen wurden von E. Rutherford und H. GeigerS), 
E. Regener 6) und E. Aschkinass 7) ausgefiihrt. 

Der quantitative Nachweis des Ladungstransportes durch a-Strahlen 
wurde von H. Greinacher8) vereinfacht durch Anwendung sehr dunner 
Schichten fester Isolatoren, welche die a-Strahlung noch hindurch
lassen, die ~-Strahlen aber vollstandig absorbieren. 

I...Iiteratur zu III, 5: 
1) E. Rutherford, Phil. Trans. (A) 204,169, 1904. 
2) R. J. Strutt, Phil. Mag. (6) 8, 157, 1904. 
3) J. J. Thomson, Proc. Cambro Soc. 13, 49,1904. 
4) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10, 193, 1905. 
5) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 162, 1908; Phys.Z. 

10, 42, 1909. 
6) E. Regener, Berlin. Ber.88, 948, 1909. 
7) E.Aschkinass, Ann. d.Phys. (4) 27,377,1908. 
8) H. Greinacher, Verh. D. Phys. Ges. 11, 179, 1909. 

6. Zahl, Ladung und Masse der Alphateilchen. 1. Zahl. Eine 
in V, 9 naher beschriebene Methode, bei der die von einem a·Teilchen in 
einem verdiinnten Gase erzeugten lonen durch starke elektrische Felder 
eine hohe Geschwindigkeit erhalten und durch StaB neue lonen bilden 
(vgl. iiber "StoBionisation" IV, 2), ermoglicht es, die Wirkung eines 
einzelnen a-Teilchens nachzuweison [E. Rutherford und H. 
Geigerl)l-

Literatur zu III, 6 siehe Seite 97. 
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Wird daher eine entsprechend sehwaehe a-Strahlung in das Ionisationsgefii13 ge
sandt, so daB die einzelnen Teilchen in merklichen zeitIichen Abstiinden eintreten, 
so liiBt sieh auf diese Weise die Z a hI der emittierten a-Strahlen bestimmen. Die 
VerRuehe von E. Rutherford und H. Geiger mit einer dunnen Sehichte von Rae 
wobei die zugehiirige Gleichgewichtsmenge von Ra bestimmt worden war, er: 
gaben, daB die auf 1 g Radium (Element) und 1 Sekunde bezogene Zahl der aus
gesandten a-Teilchen den Wert hat (vgl. aueh IV, 10): 

Z = 3 4 . 1010 a-Teikhen 
, sec· !oJ • 

Naeh einer spiiteren Berechnung B. Rutherfords20), die sieh auf den Vergleich 
seines Radiumstandards mit dem internationalen Standard grlindet, ist 

Z = 3 57 . 1010 a-'l'eilchen • 
, sec· g 

V. F. He s s und R. W. Law son 24) fanden dann den Wert: 

Z = (3,72 + 0 02).1010 a-Teilchen 
- , sec· g , 

der auch mit der theoretisch berechneten Warmeentwieklung (vgl. IV, 10) 
gut iibereinstimmt. 

1m Gegensatz dazu finden H. Geiger und A. Wern er26) mittels einer 
Szintilla tionsmethode (vgl. unten) wieder den alten Wert: 

Z = 3,40 . 1010, (3,48.1010), 

wogegen allerdings V. F.Re s s und R. W.Lawson 27) Einwande in bezug 
auf die Zuverlassigkeit der Methode erhoben haben. Analoge Versuche 
wurden auch mit photographischer Registrierung der dureh die einzelnen 
Teilchen bewirkten Elektrometerausschlage angestellt [W. Duane 4), 

M. Curie 9), E. Rutherford und H. Geiger 14)]. 

Nach L. Myssowsky und K_ N esturch 18) sind bei der StoBioni
sationsmethode Storungen unvermeidlich, die die Verlasslichkeit der 
Methode beeintrachtigen; doch wird diese Ansicht von H. Geiger 19) be
stritten. Verbesserte Methoden wurden ferner von J. E. Shrader 22), 

A. F. Kovarik 23) und H. Greinaeher 29) angegeben. 
Ohne Verstarkung des Effektes dureh StoBionisation laBt sich die 

Wirkung eines einzelnen a-Teilehens nachweisen, wenn Elektrometer 
hoher Ladungsempfindliehkeit angewendet werden [K. W. F. Kohl
rauseh und E. v. Schweidlerlo), G. Hoffmann 13)J. 

Ebenso kann die Eigensehaft der a-Strahlen, szintillierende 
Fluoreszenz zu erregen, zur Zahlung der Teilchen verwendet werden. 
Versuche von E. Regener2) erbraehten den Nachweis, daB tatsach
lich je einem den Leuchtschirm treffenden a-Teilchen eine Szintillation 
entspricht (bei noch unverbrauchter Leuchtsubstanz)_ 

Literatur zu III, 6 siehe Seite 97. 
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2. Ladung und Masse. Da nun durch den Ladungstransport 
(vgl. III, 2) das Produkt Z e' gem essen werden kann, ergibt eine Kom
bination der Resultate in absoluten Einheiten die Ladung e' eines ein
zelnen a-Teilchens. 

Nach Rutherford- Geiger 1) ist e' = 9,3 .10-10 stat. Einh., nach 
E. Regener 2) e' = 9,58.10-1°, nach neueren Bestimmungen von 
J. E. S hrader 25): 

e' = (1 ± 0,05) .9,56.10-10• 

Mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Zahlungsmethoden kann zweifel
los die Annahme berechtigt erscheinen, daB der wirkliche Wert von e' 
gleich 2 Elementarquanten sei, also unter Zugrundelegung des Millikan
schen Wertes: 

e' = 2 x 4,774, • 10-10 stat. Einh. = 9,548 • 10-10 stat. Einh. 

Hieraus und aus dem S. 91 angefiihrten Werte 4823 magn. Einh. fiir e 
g m 

berechnet sich dann: 
-~)! 

111,a = 6,60 .10 M g 

Aus dem besten Werte der Loschmidtschen Zahl L = 2,704.1019 cm-3 

berechnet sich die chemische Masseneinheit (~) zu 1,650' 10-24 g und 

daher in vollkommener Ubereinstimmung mit dem obigen ma die Masse 
eines Teilchens vom Atomgewicht 4 zu 6,600 .10-24 g. 

3. Andere aus del' Zahlung ableitbare Tatsachen. Beide friiher 
erwahnten Methoden del' Zahlung del' a·Partikeln gestatten auch, die II,4 be
sprochenen, den Wahrscheinlichkeitsgesetzen entsprechenden UnregelmaBigkeiten 
in der zeitlichen Aufeinanderfolge zu konstatieren [E. Regener2), H. Geiger, 
E. Rutherford und H. Bateman"), T. Svedberg'), E. Marsden und 
T. Barratt 811), M. Curie D), W. Kutzner 28)]. 

Die Methoden der direkten Zahlung der a-Teilchen sind ferner anwendbar auf die 
experimentelle Entscheidung der Frage, ob ein unter a-Strahlung zerfallendes Atom 
stets nur ein einziges oder in manchen Fallen auch mehrere Teilchen emittiere (vgl. 
S.31). Bei einigen Radioelementen hatte sich der S. 61 besprochene Satz, daB 
Gleichgewichtsmengen verschiedener derselben Reihe angehiirenden Zerfalls
produkte in der Zeiteinheit gleichviel Strahlen aussenden, nicht bestatigt. Als Er
kHirungsmoglichkeiten kam entweder die Existenz von a-strahlenden Zwischen
produkten oder die Aussendung mehrerer a-Teilchen von je einem zerfallenden 
Atom in Betracht. 

H. Geiger und E. Marsden 3) wandten die durch die Fig. 17 schematisch dar
gestellte Versuchsanordnung an. 81 und 8. sind zwei durchscheinende tluores
zierende Schirme, A ein zwischengestelltes sehr diinnes, daher fiir a-Strahlen durch
lassiges aber lichtundurchlassiges Aluminiurnblatt. Ein beide Schirme umgebendes 
gasformiges radioaktives Medium (Luft und Emanation von Radium, Thorium oder 

Literatur zu III, 6 siehe Seite 97. 
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Actinium) erregt durch seine a-Strahlung auf den beiden Schirmen szintillierende 
Fluoreszenz und die Zeitpunkte der einzelnen Szintillationen (etwa 1-4 in der 
Minute) werden von zwei Beobachtern an den Mikroskopen Ml und 1M'2 fUr jeden 
Schirm getrennt registriert. Wiihrend RaEm, die sich normal verhiiJt, im wesent
lichen einzelne Szintillationen bewirkte, traten bei AcEm gleich-
zeitig zwei Szintillationen auf, entweder auf demselben Schirme oder 
auf je einem; es wurde daher zunachst angenommen, daB hier zwei 
a-Strahlen einem Atomzerfall entsprechen. Bei ThEm, die sich ~ 
ebenfalls durch abnormal hohe Aktivitat auszeichnet, ergab sich 1)4 

dagegen das Auftreten von Gruppen nahezu, aber nicht exakt gleich-
zeitiger Szintillationen; es wurde daher auf die Existenz sehr rasch 
zerfallender Zwischenprodukte geschlossen, eine Hypothese, die 
spater durch den direkten Nachweis des kurzlebigen ThA (vgl. V, 5), 
dessen mittlere Lebensdauer 0,2 sec betragt, bestiitigt wurde. Nach

Fig. 17. 

tdiglich wurde dann auch in del' Actinium-Emanation ein sehr rasch zerfallendes 
Produkt, AcA mit T = 0,002 sec festgestellt, womit die obige Anomalie erklart ist. 
Die Annahme der Aussendung von mehr als einem a-'L'eilchen beim Zerfall eines 
einzelnen Atomes hat also derzeit keine experimentelle Grundlage. 

Endlich ist die Ziihlung der a-Teilchen in Verbindung mit der Messung des Ioni
sationseffektes ein Mittel zur direkten Bestimmung der von einer a-Partikel er
zeugten Anzahl von Ionenpaaren [E. Rutherford und H. Geiger1), T. S. Tay
lor 12), G. Hoffmann13), R. Girard l7)] (vgl. hieri.iberIV, 3). 
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7. Das Alphateilchen als Heliumkern. Die Tatsache, daB in den 
radioaktiven Mineralien fast immer Helium nachgewiesen werden 
konnte, fti.hrte E. Rutherford und F. Soddy 1) zur Hypothese, daB 
hier ein g e net i s ch e r Zusammenhang mit den Prozessen der radioaktiven 
Umwandlung vorliege. Eine experimentelle Bestatigung dieser Hypo
these erfolgte zunachst dadurch, daB mittels spektralanalytischer 
Methoden die allmahliche Entstehung von Helium aus Radium nach
gewiesen werden konnte [W. Ramsay und F. Soddy2), P. Curie und 
J. Dewar 4), Th.Indrikson 5), F. Himsted t und G. Meyer 6)J. Wie zu
erst E. Ru thetford 3) darlegte, ist hierbei das Helium nicht als Zerfalls
produkt des Radiums im gewohnlich gebrauchten Sinne des Wortes auf
zufassen, sondern als ein Nebenprodukt, das seine Entstehung den 
emittierten a-Teilchen verdankt; theoretisch war somit zu erwarten, daB 
andere a-strahlende Elemente in gleicher Weise wie Radium eine Helium
produktion zeigen. In der Tat wurde fiir eine Reihe von a-Strahlern 
diese Annahme experiment ell bestatigt, so fur Actinium von A. De
bierne 7), fiir Thor und Uranmineralien von F. SoddyB), fiir Polo
nium von M. Curie und A. Debierne 10) sowie von B. B. Boltwoo d 
und E. Rutherford 14), fUr Thorianit und Pechblende von R. J. 
Strutt12), fiir Ionium von B.B.Boltwood 13), fiir Radioblei 
(RaD samt den folgenden Zerfallsprodukten RaE und RaF) von B. B. 
Boltwood und E. Rutherford 14). 

Die unmittelbare Entstehung des Heliums aus den emittierten 
a-Teilchen wurde experimentell von E.Rutherford und T.Royds 9) 

bewiesen mittels einer Versuchsanordnung, bei der eine a-strahlende 
Substanz (komprimierte Radiumemanation) die Teilchen durch eine 
fur a-Strahlen eben noch durchlassige diinne Glaswand in ein Vakuum 
entsandte, in dem dann nach hinreichend langer Zeit das gebildete He
lium spektralanalytisch nachgewiesen werden konnte. Q uan tit a t i v e 
Messungen iiber die in der Zeiteinheit entwickelte Heliummenge 
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wurden zuerst von J. Dewar ll) ausgeflihrt; das Resultat war, daB 
1 g Radium (im Gleichgewicht mit den folgenden kurzlebigen Zer
fallsprodukten bis einschlieBlich RaC) innerhalb eines Jahres eine 
Heliummenge von 169 mm3 (auf 00 C und 760 mm Druck bezogen) 
erzeuge, bzw. 164 mm3, wenn der Angabe der angewandten Radium
menge das Rutherfordsche Standardpraparat zugrunde gelegtwurde. 
Eine analoge Bestimmung von B. B. Boltwood und E. Ruther
ford 14) lieferte fiir 1 g Ra samt seinen lmrzlebigen Zerfallsprodukten 
den Wert 156 mm3 pro Jahr. 

Theoretische Berechnungen der He-Erzeugung finden sich bei 
J. Danysz15) und A. Debierne 16). Aus dem Hess-Lawsonschen 

Werte (vgl. S. 95) Z = 3,72 . 1010 ,,-T ergibt sich eine jahrliche (das 
g·sec 

Jahr zu 365,24 Tagen = 3,156 .10 7 sec gesetzt) Produktion von 
1,174.1018 He-Atomen durch 1 g Ra ohne Folgeprodukte. 1m Gleich
gewichte mit den Zerfallsprodukten bis ausschlieBlich RaD liefert 1 g 
Ra das Vierfache, also pro J ahr 

4,696.1018 He-Atome = 0,1737 cm3 = 3,099 ·10-5g, 

falls die Loschmidtsche Zahl L = 2,704' 1019 cm-3 gesetzt wird. 

Sowohl aus den angefiihrten Ergebnissen liber Ladung und Masse 
des a-Teilchens als auch aus diesem Resultate bezliglich der Helium
entwicklung aus Radium geht also hervor, daB ein a-Teilchen nichts 
anderes als ein mit zwei positiven Elementarquanten geladenes He
liumatom ist. 

Insofern man sich positive Ladungen an Atomen nicht durch Hinzu
treten positiver Bestandteile, sondel'll durch Abspaltung negativer 
Elektronen vom neutralen Atom entstanden denkt, ist das a-Teilchen 
als ein Heliumatom aufzufassen, dem zwei Elektronen fehlen, somit 
im Sinne des Rutherford-Bohrschen Atommodelles als Heliumkern 
und daher als ein Teilchen, dessen Dimensionen wesentlich kleiner 
sind als die eines Atomes im gewohnlichen Sinne des Wortes. Genauere 
Angaben tiber Struktur, GroBe und Gestalt des a-Teilchens fallen da
mit in das Gebiet der "Kernphysik". Die Lage der Kel'llbestandteile 
(4 H-Kerne und 2 Elektronen) suchte W. L enz 17) durch ein Modell 
darzustellen: 2 Elektronen an den Enden der Symmetrieachse, 4 H
Kerne aquidistant auf einem A.quatorialkreise, wobei die Distanzen 
analog wie in den Bohrschen Atommodellen durch die Quantentheorie 
bestimmt sein sollen. Qualitativ in Ubereinstimmung mit den spater 
erwahnten Ergebnissen zeigt dieses Modell doch einige Unstimmig-

Literatur zu III, 7 siehe Seite 100. 
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keiten mit der Erfahrung, besonders nieht den Grad von Stabilitat, 
den der He-Kern als a-Teilchen erfahrungsgemaB beim ZusammenstoB 
mit andern Kernen zeigt (vgl. IV, 8). 

Weitere Angaben, die auf eine scheibenformige oder flaehellipsoidi
sehe Gestalt des a-Teilehens hinweisen und Dimensionen von etwa 
4.10-13 em und8·l0-13 cm abschatzen lassen, gowinnt man aus den 
Untersuchungen iiber Streuung der a-Strahlen und Erzeugung von 
H-Strahlen [E. Rutherford; C. G. Darwin, J. Chadwick und E. S. 
Bieler 18)] (vg1. auch III, 8 und IV, 8). Vgl. ferner das Modell von 
R. H a r g rea v e s 19), der 4 Protonen in den Ecken eines Rechteckes, 
2 Elektronen beiderseits auf der Normale desselben und Rotation urn 
eine zur kurzen Rechteckseite parallele Achse annimmt. 
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8. Absorption und Streuung del' Alphastrahlen. 1. A b
sorption. Nachdem die ersten rein qualitativen Beobachtungen eine 
sehr geringe Durchdringungsfahigkeit der a-Strahlen ergeben hatten, 
fiihrten exaktere Messungen uber die Abhangigkeit der Absorption 
von del' Dicke der durchstrahlten Schichte zum Resultate, daB ein 
exponentielles Absorptionsgesetz hier nich t gilt, sondem daB die 
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Absorbierbarkeit mit wachsender Schichtdicke zunehme; ferner daB 
die Strahlungsintensitat nicht asymptotisch auf Null abnehme, sondern 
daB eine endliche S chich t dicke vollstandige Absorption 
bewirke [Po und M. Curie 1), W. H. Bragg3), W. H. Bragg und 
R. D. Kleeman 4)]. Unter Voraussetzung eines Bundels paralleler 
und homogener c(-Strahlen laBt sich daher fiir jedes absorbierende 
Medium als charakteristische GroBe die "Reichweite" R ("range", 
"pareours") fur a-Strahlen bestimmter Anfangsgesehwindigkeit an
geben oder umgekehrt eine homogene Strahlung durch ihre Reich
weite in einem bestimmten Medium (gewohnlieh Luft von 760 mm 
Druck und 0° C, eventuell 15° oder 20° C) charakterisieren. Uber ver
schiedene Definitionen der Reiehweite siehe S. 106. 

Bestimmungen der Reichweite R in Luft fUr versehiedene a-Strah
len wurden in groBel' Zahl ausgefiihl't (Litel'atur: Nr. 3, 4, 5, 12,13,17, 
25, 26, 27, 34, 40, 52,58, 63, 66, 88, 92, 117); eine Zusammenstellung 
del' Ergebnisse enthalt die Ta belle Nl'.4imAnhang. Dber die Methoden 
der Reiehweitenbestimmung vgl. V, 7. Ein Demonstrationsvel'such, 
del' die Nebelbildung in ionisierter Luft dazu benutzt, die Reichweite 
einer a-Strahlung unmittelbar sichtbar zu machen, wurde von K. 
Przi bra m 39) beschrieben; uber die auf derselben Erscheinung beruhen
de Methode C. T. R. Wilsons 47), die Bahn eines einzelnen a-Teilchens 
in einem Gase sichtbar zu machen, bzw. zu photographieren 
(Lit. Nr. 70, 78, 94, 99, 103, 104, 105, 110) vgl. IV, 9; eine ein
fache Anordnung zur Demonstration wul'de von H. Mache60) an
gegeben. 

Umstritten ist noeh die Existenz von a-Strahlen, deren Reiehweite 
die in der Tabelle angefiihrten Werte betrachtlich ubersteigt. E. R u
therford und A. B. Wood 71) fanden bei ThO neb en den normalen 
Wert en solche von 10,2 und 11,4 em (bezogen auf 760 mm und 15° 0); 
die Anzahl diesel' weitreichenden a-Strahlen war aber nur etwa 10-4 

der Gesamtzahl. Analog beobachtetenL. F. Bates und J. S.Rogers 115) 
bei einem geringen Bruehteil der Strahlen (3 bis 200· 10-6) die abnormen 
Werte: 

RaO: 9,3; 11,2; 13,3 em 

Ac 0: > 6,5 

ThC: 11,5; 15,0; 18,4 

Po: 6,1; 10,0; 13,1; (>]3 ?). 

Die Untersuchungen von D. Pettersson 1l8), von K. Philipp, sowie 
von L. Meitner und K. Freitag 116), von E. Rutherford und 
J. Chadwick 121), ferner von N. Yamada und 1. Ourie 125) lassen 
aber nur die Gruppen mit R = 11,5 bei 'I'h 0' und mit R = 9,3 bei 
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R a 0' als reeH erscheinen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Frage 
der weitreichenden a-Strahlen und eine Begriindung der Annahme, 
daB a uch die als reell erka nnten Gruppen s e k u n dar erN atur seien, 
findet sich bei H. Pettersson und G. Kirsch 131) (vg1. auch IV, 8). 

Reichweiten in andern Gasen als in Luft wurden von T. S. Taylor5'), R. 
W. Lawson 68), C. W. van der Merwe 9S) undL. F. Bates 123) gemessen. 

Gas I RoCRaC'-Str.) I RoCPo-Str.) I Lit. Nr. I 
-

Luft 6,60 em 3,72 em -
O. 6,26 3,43; 3,50 52; 98 
H. 30,93 16,83; 17,18; 16,31 52; 98; 68 
He 32,54 17,62 52 
N. - 3,82 98 

CH4 - 4,18 98 
CO - 3,70 98 
NO - 2,49 98 
SO. - 3,41 98 

Methylbromid - 1,86 98 

Luft*) 4,29 em - 123 
He 24,42 - 123 
Ne 7,32 - 123 
A 4,61 - 123 
Kr 3,23 -

I 
123 

Xe 2,38 - i 123 

ReiehweiteninFliissigkeiten wurden bestimmt von W. Michl 64), H. Rausch 
von Traubenberg s• 87)und K. PhilipplOO). 

Substanz I Formel I R15CPo-Str.) I R15(RaO'-Str.) 

Athylather C.HsOC.H5 

I 
43,0"" I -

Alkohol C.H5 OH 37,1 70,5 p-
Sehwefelkohlenstoff CS. I 36,7 -

Benzol 
I 

C.H. 36,3 70,0 
Chloroform I CHCI. 34,3 -

Anilin C6H 5NH• 33,0 -
Wasser H.O 32,0 60,0; 59,5 
Glyzerin C3H.(OR). 27,9 -
Pyridin C5H 5N - 63,9 

EbensoliegenMessungeninfesten Korpern vorvon W. Michl·'), S.Kinoshita 
und H. Ikeuti70), E. Miihlestein78), R. R. Sahni7.), H. Rausch von Trauben
berg 83 87), R. Herszfinkiel und L. Wertenstein 91), H. Geiger und 
A. Werner 89). 

Literatur zu III,8 siehe Seite 115. 
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Strahlen von RaC'; R15 in ft (Lit. Nr. 83, 87): 

Li; Mg; AI; Ca; Fe; Ni; Cu; Zn; Ag; Cd 
129,1; 57,8; 40,6; 78,8; 18,7; 18,4; 18,3; 22,8; 19,2; 24,2 

Sn; Pt; Au; Tl; Pb 
29,4; 12,8; 14,0; 23,3 24,1 

In der Schicht photographischer Platten ergab sich (Lit. Nr. 64,70,76): 

Strahler: RaC' RaA Po ThC 
R in ft 50-54 35 23-28 48 

In Zn S (von Leuchtschirmen) ist R = 20ft (Lit. Nr. 89, 91). 
Uber pleochroitische Hofe vgl. IV, 14 und VII, 3. 

103 

In Kristallen (K. Heil'") hiingt R von der Richtung ab und ist am groBten 
parallel zur Achse. 

Das relative Absorptionsvermogen irgendeines Mediums im Verhiilt
nis zu Luft kann durch das "Luftaquivalent" einer Schichte be
stimmter Dicke angegeben werden; ist namlich It die Reichweite eines 
Parallelstrahlenbiindels in Luft, (R - d) die Reichweite desselben 
Biindels, wenn es zuvor eine Schichte von der Dicke d' durchsetzt 
hat, so wird die JJuftstrecke d als Luitaquivalent der Schichtdicke d' 
des Mediums bezeichnet. Durch einige Zeit wurde die tatsachlich 
nur in roher Annaherung giiltige Gleichung: 

ed =e'd', 

worin e und e' die Dichten von Luft und Medium, d und d' die aqui
valent en Schichtdicken sind, angenommen. Genauere Untersuchungen 
W. H. Braggs und R. D. Kleemans4, 5) zeigten aber, daB Schich
ten verschiedtmer :Medien, fur die e'd' = const., also die Flachen
dichte einen gegebenen Wert hat (vgl. S. 76), nicht aquivalent 
sind; zunachst bei Metallen wurde festgestellt, daB das Luftaquivalent 
einer bestimmten Schichtdicke der Wurzel aus dem Atomgewicht 
angena.hert proportional ist, oder mit anderen Worten, daB verschiedene 
Metallschichten in bezug auf die Absorption aquivalent sind, wenn 

~/' = const. Diese Beziehung gilt auch fiir Luft selbst, wenn man 
vA' 
sie als fiktives Element mit den Wert en A = 14,4, -V.:=r =cco 3,79 be
trachtet, also einen der Zusammensetzung entsprechenden Mittelwert 
der wenig verschiedenen Atomgewichte von Stickstoff und Sauerstoff 
einfiihrt. 

Die At omzahlen in der Flacheneinheit aquivalenter Schichten 
von Luft und einem absorbierenden :Medium (Element) stehen im Ver-
haltnis: (ldtA 

S = ((d'/A'; 

Literatur zu III, 8 siehe Seite 115. 
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die GroBe s gibt an, durch wie viele Luftatome ein Atom des betreffen
den Mediums in bezug auf Absorption ersetzt wird und wird als das 
auf das Atom bezogene "Bremsvermogen" ("stopping power", 
"pouvoir d'arret") bezeichnet. 

Zufolge der oben angefuhrten Relation fur aquivalente Schichten: 

'd' ~' 
(! - = const., ware also s = A' H. Rausch v. Traubenberg 87) 
VA' 
setzt 8 = const. (N = Atomnummer); J. L. Glasson93) zeigt, daB yN 
noch besser ;% = const. erfullt ist, wie folgende Tabelle zeigt [vgl. 
auch L. F. Bates 123)J. 

Element I N I A i 
I sA-liz I sN-a, 3 I s 

I I 
H 1 

I 
1 

I 
0,24 0,240 0,240 

He 2 4 0,43 0,214 0,269 
C 6 

I 

12 I 0,85 0,246 0,256 
N 7 14 I 0,94 0,252 0,256 

Luft (7,2) (14,4) I 1,00 0,264 0,269 
0 8 I 16 1,05 0,262 0,262 
Al 13 

I 
27 1,49 0,288 0,270 

S 16 
I 

32 1,76 0,312 0,275 
Cl 17 35,5 1,78 0,299 0,270 
A 18 40 1,83 0,290 0,267 
Fe 26 56 2,29 0,307 0,260 
Ni 28 59 2,44 0,319 0,262 
Cu 29 64 2,46 0,309 0,262 
Br 35 80 2,60 0,291 0,242 
Ag 47 108 3,28 I 0,315 0,253 
Sn 50 119 3,56 I 0,326 0,260 
J 53 127 3,44 0,307 0,244 
Pt 78 195 4,14 0,297 0,227 
Au 79 197 4,22 0,301 0,228 
Pb 82 207 4,27 0,298 0,226 

Fur chemische Verbindungen als absorbierende Medien erweist 
sich das Bremsvermogen als eine additive Eigenschaft, d. h. es ist 
S = Es i , wenn oSi die Werte der Bremsvermogen fur die in der Molekel 
enthaltenen einzelnen Atome und oS das auf die Molekel bezogene 
("molekulare") Bremsvermogen der Verbindung bedeutet [W. H. 
Bragg und R.D.Kleeman 4); E.P.Adams 18), K.PhilipplOO)J. 

Der Satz, daB ein Medium durch Angabe des einer bestimmten 
Schichtdicke entsprechenden Luftaquivalentes oder durch sein Brems-
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Absorption und Streuung del' Alphastrahlen 105 

vermogen eharakterisiert werden kann, gilt exakt nur fur a-Strahlen 
bestimmter Anfangsgeschwindigkeit; wird die Absorption einer Schichte 
fiir Strahlen verschiedener Gesehwindigkeit und daher verschiedener 
Reichweite in der Luft untersueht, so erhiiJt man aueh £iir das Luftaqui
valent, bzw. das Bremsvermogen verschiedene Werte [B. Kuceraund 
B. Masek 14); W. H. Bragg 20); W. H. Bragg und W. T. 000ke 21)J. 
Weitere Versuch3 hieriiber [T. S. T ay lor 28); W. MichP5); E. Marsden 
u. H. Riehardson 46); H. J. Vennes 77) R. W. Lawson 80); R. W. 
Gur ney127)] zeigten, daB: 

das Bremsvermogen s mit waehsendem R zunimm t, wenn A' > A, 

" " " " " "abnimmt,,, A' < A, 

wobei A' das Atomgewicht des Mediums, A das fiktive Atomgewicht 
(14,4) der Luft ist. Rin Beispiel geben die Messungen von E. Mar s den 
und H. Ric h a r d son 46); die folgende Tabelle gibt die Flachendichte 
einer Folie, deren Luftaquivalent (bei 150 0, 760 mm) 1 em betragt, in 
mg pro em 2 an. 

I II 0-1 I 
I 

I I I I R(cm) 1-2 I 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

Al (A= 27·1) II 
1,90 I 1,71 I 1,65 I 1,64 1,63 1,62 I 1,62 

II 
I 

Ag (A = 107·9) 3,80 I 3,28 I 3,10 
I 

3,01 2,93 2,86 2,81 
Au (A = 197·2) 6,10 I 4,84 I 4,44 4,25 4,06 3,96 3,91 

(I I I I 

Auf diese Tatsache fiihrt W. H. Bragg einevonM. Curie beobachtete 
Erscheinung zuriick, die anfanglieh durch das Auftreten von Sekundar
strahl en erklart wurde, namlieh die Erscheinung, daB eine aus zwei 
Medien zusammengesetzte Doppelplatte (z. B. Goldfolie + Aluminium
folie) versehieden stark absorbiert, 5e nachdem die Strahlen auf del' 
einen oder anderen Seite einfallen. 

Eine physikalische Interpretation del' fur a-Strahlen ge
fundenen Absorptionsgesetze erfolgte durch die Annahme, daB die 
Absorption in einer Verringerung del' Geschwindigkeit del' eine 
Schichte durchsetzenden a-Teilehen bestehe, wahrend die Zahl der 
Teilchen unverandert bleibe [W. H. Bragg und R. D. Kleeman 4)J. 
Die experimentelle Friifung dieser Hypothese erfolgte dementsprechend 
teils dureh Versuche, welche die Geschwindigkeitsanderung, teils durch 
801che, welche die Zahl der a-Teilchen in einem Bundel paralleler 
a-Strahlen betrafen. 

a) Abnahme der Teilchenzahl. Mittels der Szintillations
methode angestellte Versuche E. Regeners 22) zeigten, daB die Zahl 
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del' a-Teilchen, welche Aluminiumschichten waehsender Dicke durch
drangen, zunachst bis zu einer Dicke dI , die nur wenig kleiner war als 
die zur vollstandigen Absorption notwendige, konstant blieb, dann 
bei weiter wachsender Dicke sehr rasch auf Null abnahm. 

Analoge Ergebnisse erhielt E. Aschkinass 23) bei del' Messung des 
Ladungstransportes durch a- Strahlen, wenn absorbierende Schichten 
z verschiedener Dicke angewandt wurden. 

Fig. 18. Quantitative Untersuchungen liber die Abnahme 
del' Zahl del' passierenden a-Teilehen wurden von 
H. Geiger 31), T. S. Taylor 52), F. Friedmann 50), 

J. P. Rothensteiner 74) und W. Makower 75) aus
gefUhrt. Der Verlauf der Funktion Z = f(x) ist dutch 
die del' Arbeit Taylors entnommene Fig. IS darge-

45 .50 55 60 65 ""': stellt (Strahlen von Ra 0 in Sauerstoff). Z bleibt also 
bis ungefahr 1 em vor Ende der Reichweite kon

stant und fallt nun erst langsam, dann rascher auf Null; wie Fried
mann und Rothensteiner zeigten, hat abel' die Kurve im letzten 
Millimeter noch eine UnregelmaBigkeit und verflaehten Verlauf [vgl. 
aueh 1. Curie 126 )] 

Hiernach ware also zu unterscheiden zwischen del' individuellen 
Reiehweite eines einzelnen Teilchens, dem (praktisch unscharf defi
nierten) Minimal- und Maximalwerte diesel' GroBe und dem mittleren 
Werte; libel' die theoretische Erldarung siehe spater. 

"Vird die Zerstreuung der a-Strahlen und die Verschiedenheit der 
individuellen Reichweiten vernachlassigt, vielmehr flir aUe cc-Partikeln 
eines einheitlichen Radioelementes ein konstanter Wert del' Reich
weite vorausgesetzt, so laBt sieh auch die Absorption einer diffusen, 
nach allen Richtungen gleiehmaBig vert eilten cc-Strahlung 
theoretisch ii.bersehen [W. H. Braggll), H. N. Mc Coy48), E. v. 
S eh w ei dl er49)J. 

Eine punktfOrmige oder flachenhafte Quelle von cc-Strahlen ent
sende in der Zeiteinheit N Strahlen; die Zahl n der Teilchen, welehe 
eine unmittelbar anliegende Schicht del' Dicke h durchsetzen, ist dann: 

n = ~ (1 = ~) fUr h < R 
n=O fiir h>R, 

wobei R die Reichweite del' Strahlen im Medium der absorbierenden 
Platte ist. 

Literatur zu III, 8 siehe Seite 115. 



Absorption und Streuung der Alphastrahlen 107 

Liegt eine a-strahlende Substanz in dicker Schichte vor und be
zeichnet d die Dicke del' radioaktiven Platte, R wieder die Reichweite 
der Strahlung innerhalb dieses Mediums nnd ist N die Zahl der von 
der Volumeinheit in der Zeiteinheit ausgesandten Teilchen, so treten 
in der Zeiteinheit aus der Flacheneinheit der Grenzflache n Teilchen 
aus; und zwar ist: 

n = ~~ (1 - ~/R) fur d :;;, R 
NR 

n=T fUr d~R. 

Diese austretenden Strahlen besitzen verschiedene Werte der "Rest
reichweite" r, da sie bereits verschieden groBe Strecken innerhalb des 
absorbierenden Mediums zuruckgelegt haben. Bezeichnet f(r)d1' die 
Zahl der Teilchen, deren Restreichweite zwischen den Grenzen r und 
(r + dr) eingeschlossen ist, so ergibt sich fUr dieses Verteilungsgesetz 
der Restreichweiten: 

fUr d>R; 

fer) =~-~- im Interva1l1' = 0 bis r = R - d 
4 (R - r)2 

N 
4 

N 
fer) = T 

im Intervall r = (R - d) bis r = R 

im Intervall r = 0 bis r = R. 

Bei einer hinreichend dicken Schichte (d > R) sind somit nnter den 

1!4R pro Flacheneinheit austretenden Teilchen die Restreichweiten 

gleichformig zwischen 0 und R verteilt. -ober die Anwendung dieser 
Satze auf die ionisierende Wirkung einer dicken a-strahlenden Schichte 
vgl. IV, 3. 

b) Abnahme der Geschwindigkeit. DaB nach Durchsetzen 
einer materiellen Schichte zugleich mit der Verringerung der Reich
weite eine Abnahme der Geschwindigkeit eintritt, ergab sich aus Ver
such en E. Ru therfords 7), bei denen aus der magnetischen Ablenkung 
das Produkt ,SJffi, von Feldstarke und Krummungsradius, bestimmt 
wurde, somit (vgl. III, 2) eine del' Geschwindigkeit proportionale 

GroBe, da ,SJffi = m v. Auch H. BecquerelS), der analoge Ver-
em 

suchsergebnisse zuerst als eine Anderung des Quotienten ~ gedeutet 

hatte, schloB sich spater der Auffassung Rutherfords an. Weitere 
Messungen Rutherfords 9,lO) ergaben fUr die Beziehungen zwischen 
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Reichweite R und Geschwindigkeit V der a-Teilchen eines homogenen 
Parallelstrahlenbundels die Gleichung: 

v = GYR+1,25, 
worin G eine Konstante und R die in em ausgedriickte Reiehweite in 
Luft ist. Hiernaeh wiirde VI = C yi,25 einen kritischen Gesehwindig
keitswert darstellen; sobald die Gesehwindigkeit auf dies en Wert ab
genommen hat, ware R = ° und die IOllisationswirkung zugleieh mit 
del' photographisehen und fluoreszenzerregenden Wirkung der a-Stl'ah
len wiirde erlosehen; als numerischer Wert von VI ergab sieh rund 

8 . 108~I1l. Eine theol'etische Ableitung eines diesem Resultate ent-
sec 

spl'echenden Absorptionsgesetzes wurde von E. Riecke24) gegeben. 
Versuche von H. Geiger3I) iiber den Zusammenhang von Geschwin

digkeit und Reiehweite ergaben, daB diese Funktion besser dargestellt 
werde dureh die Formel: 

Auf Grund dieser Formel wurden von H. Geiger und J. M. Nuttall'·,") die 
Anfangsgeschwindigkeiten der a-Strahlen flir aile Radioelemente berechnet, bei 
denen die Reichweite bekannt war, wobei die damaligen Werte von Ro und v fUr 
Ra C als Basis dienten und somit a = 1,331' 1027 gesetztwar. Spatere Messungen 
von E. Rutherford und H. Robinson'6) ergaben v = 1,922.109 und damit 
a= 1,081 .1027 • 

Unter Beibehaltung dieses Geschwindigkeitswertes und aus den 
iibereinstimmenden neueren Reichweitenmessungen von H. Geigel' 88) 
und G. H. Henderson 92) erhiilt man als die derzeitig zuverlassigsten 
Werte, mit denen auch die Zahlenangaben del' Tabelle Nr. 4 des Anhanges 
berechnet sind: 

a = 1,0758· 1()27; a-I = 0,9295 .10-27 

all, = 1,0246 . 109 ; (r l/, = 0,9760 . 10-9• 

Unter Voraussetzung del' exakten Giiltigkeit der Geigerschen 
Formel ergibt sich fUr ein a-Teilchen, das anfanglich die Reichweite Ro 
besaB und bereits eine Strecke x zuruekgelegt hat: 

Geschwindigkeit: vex) = al / 3 (Ro - X)I/3 

a2f3 • m 
Energie: E(x) = -2- (Ro- aya 

dv a Geschwindigkeitsabnahme: - - . dx - 3V(X)2 
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In der Schichte X bis (x + dx) absorbierte Energie: 

_ dE(x) = a2JS. m (Ro _ x)-1/3dx =:nu . .!!~. 
3 3 v(x) 

Uber die Beziehungen dieser Formeln zur ionisierenden Wirkung der 
a-Strahlen vgl. IV, 3. Aus dem dort naher ausgefiihrten Satze, da.B 
die Ionisierungsstarke q der Strahlen dem Energieverluste proportional 
ist, ware theoretisch eine Form der Ionisationskurve zu erschlie.Ben, 
die durch die gestrichelte Linie in der Figur 19 schematisch 
wiedergegeben wird. Tatsachlich ergibt sich aber , 
die voll ausgezogene Kurve. Man erkennt in der ) 
Ionisierungskurve wieder die fruher besprochene " :,i:,' 
Tatsache, daB genau genommen keine einheit-
liche Reichweite besteht, sondern die individuellen : 
Reichweiten der a-Teilchen zwischen einem Mi- : 
nimal- und Maximalwerte schwanken, eine Er
scheinung, die in der englischen Literatur als 
"straggling" bezeichnetwird [C. G. Darwin42)J. 

R 

Fig. 19. 

Fur die empirische Bestimmung der Reichweite, die praktisch in der 
Regel aus der Ionisierungskurve erfolgt, ist es daher von Wichtigkeit, 
den gewahlten Mittelwert eindeutig zu definieren. Am besten eignet 
sich der in der Figur 19 angedeutete Wert, den man erhalt, wenn 
man den geradlinig verlaufenden Teil der Kurve bis zum Schnittpunkt 
mit der Abszissenachse verlangert [R. Gei ger 88), G. R. R en derson 92)J. 

Eine Folge des tatsachlichen Verlaufes der Kurve ist weiter, da.B die 
oben besprochene Geigersche Formel nur als Naherungsgesetz auf
gefa.Bt werden kann; insbesondere gegen Ende der Reichweite verliert 
sie ihre Giiltigkeit. Hier entspricht der ursprlingliche Ansatz Ruther-

fords (vgl. 8.108), der aufeine kritischeEndgeschwindigkeit [6,3.108 ::J 
fuhrt, den tatsachlichen Verhaltnissen besser [L. Flamm67)J. 

2. Streuung der a-Strahlen. (Lit. Nr. 9, 19, 29, 30,33,41,45, 
47, 54, 76, 84, 85.) Bisher wurde fUr die a-Teilchen in einem absor
bie~enden Medium eine geradlinige Bewegung mit abnehmender Ge
schwindigkeit vorausgesetzt; 0 bwohl diese Voraussetzung in erster 
Annaherung zutreffend ist, lassen sich doch experiment ell Abweichun
gen feststellen, die besonders von theoretischem Interesse sind. 

DaB beim Durchgange der a-8trahlen durch Metallfolien eine diffuse 
Zerstreuung stattfindet, wurde mit photographischen Methoden zuerst 
von E. Rutherford 9) festgestellt, spater auch von L. Meitner 19) 

bestatigt. Quantitative Untersuchungen liber die GroBe der Ablen-
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kung durch Zerstreuung wurden von H. Geiger 29) mittels der Szintilla
tionsmethode ausgefiihrt; das Resultat ist, daB die Ablenkungswinkel 
der einzelnen a-Teilchen um einen wahrscheinlichsten Wert rp verteilt 
sind, und daB dieser Wert rp, abhangig von der Dicke d der zerstreuen
den Folie und der Geschwindigkeit v der auffallenden a-Teilchen ist, 
namlich: 

q; = v- 31(d), 

wo bei t (d) fiir kleine Werte des Argumentes proportional Yd, fur 
groBere Werte eine lineare Funktion von d ist. 

Der sogenannte "Zerstreuungskoeffizient" ffJl, das ist der 
wahrscheinlichste Ablenkungswinkel bei einer Schichtdicke, deren 
Luftaquivalent 1 cm betragt, ist abhiingig vom Material der Folie und 
betragt (fiir die a-Strahlen des Ra C): 

fiir Au 
CfJl= 2,10 

Sn 
1,50 

Ag 
1,50 

Ou 
1,10 

Diese Werte sind angenahert der Wurzel aus dem Atomgewichtpro
portional; da nach dem Ergebnis beziiglich des Bremsvermogens (vgl. 
S. 103) die Zahl der Atome in aquivalenten Schichten VA umgekehrt 
proportional ist, folgt, daB die Ablenkung durch ein Atom proportio
nal dem Atomgewicht A ist. 

N eben diesen verhaltnismaBig kleinen, aber zahlreiche a-Teilchen 
eines Biindels betreffenden Ablenkungen sind auch relativ sehr selten 
eintretende Ablenkungen von groBem Betrage zu konstatieren, so daB 
unter Umstanden (falls q; > 900) eine scheinbare Reflexion der senk
recht auffallenden Strahlung eintritt. Nach den Beohachtungen von 
H. Geiger und E. Marsden30) steigt die Zahl der stark abgelenkten 
a-Teilchen mit der Dicke der zerstreuenden Schichte bis zu einem ge
wissen Werte an; bei gleicher Dicke wachst die Zahl mit dem Atom
gewicht des Mediums. Fur eine Pt-Folie ergab sich, daB etwa 10-4 

der auffallenden Teilchen eine 90° iiberschreitende Ablenkung er
fuhren. 

Einige Konsequenzen der von E. Rutherford33) abgeleiteten 
Formel fiir die Wahrscheinlichkeit, daB der Ablenkungswinkel zwischen 
ffJ und (rp + drp) liege (vgl. S.115) wurden von H. Geiger und 
E. Marsden45) experimentell bestatigt, namlich die Abhangigkeit von 
der GroBe des Winkels im Intervall von q; = 5° bis CfJ = 150°, die 
Proportionalitat mit v-4 und die Proportionalitat mit d, wenigstens 
fur kleine Werte der Schichtdicke. Ferner wurde Proportionalitat 
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mit A2 (A=Atomgewicht des zerstreuenden Mediums) beobachtet; 
hieraus folgt, daB die Kernladungszahl N - del' Ru therfordschen 
Hypothese entsprechend - angenahert dem Atomgewicht A propor-

tional ist, und zwar ergab sich etwa N = ~, was ja tatsachlich fUr 

nicht zu hohe Atomnummern eine gute Annaherung ist. Auch in Gasen 
wurden von E. Rutherford und J. M. Nutta1l 54) die groBenEinzeI
ablenkungen beobachtet, wobei die quantitativenVerhaltnisse mit del' 
Theorie in befriedigender Ubereinstimmung gefunden wurden. -ober 
die Zerstreuung speziell in leichten Gasen vgl. O. G. Darwin 59). 

Die fruher erwahnten kIeinen Ablenkungen, welche an zahlreichen 
a-Teilchen eines Bundels konstatierbar sind, werden als zusammen
gesetzte Ablenkungen aufgefaBt; auch hier HUH sich die Wahrschein
Iichkeit, daB die Summierung einer AnzahI von Einzelablenkungen 
nach zufallig wechselnden Richtungen hin eine resultierende Ablen
kung bestimmter GroBe ergebe, theoretisch vorausberechnen; die 
-obereinstimmung del' beobachteten Werte mit den berechneten wurde 
von H. Geiger41) nachgewiesen. Prazisionsmessungen von J. Chad
wick 85) an verschiedenen Metallen (Pt, Ag, Cu) stehen in guter -ober
einstimmung mit den anderweitig bekannten Kernladungszahlen der 
untersuchten Elemente und zeigen zugleich, daB bis zu sehr kleinen 
Distanzen vom Kern (r:::C:: 7.10-12 cm) das Ooulombsche Kraftgesetz 
noch gultig ist. 

Die obige Formel zeigt, daB die Wahrscheinlichkeit einer Ab
lenkung bestimmten Betrages mit abnehmender Geschwindigkeit des 
a-Teilchens enorm rasch (proportional v-4) ansteigt; bei hinreichend 
kleinen Werten von v verliert daher die Geigersche Formel fUr die 
Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Reichweite (v3 = aR) ihre 
exakte Gultigkeit, da eine diffuse Zerstreuung des ganzen Bilndels ein
tritt. Die Schwankungen del' individuellen Reichweiten stehen offen
bar mit diesem Vorgange in Zusammenhang. Eine unmittelbare Ver
anschaulichung del' - in del' Regel erst nahe dem Ende der Bahn 
eintretenden - Ablenkungen um groBe Winkel geben die bereits 
erwahnten WiIsonschen47) Photographien del' Bahnspuren. (vgl. 
IV, 9). 

3. Umladung der a-T eilchen beim Durchgang durch Ma
terie. Wie G. H. Henderson102) zuerst zeigte, wird ein Teil del' a-Par
tikeln, welche eine dunne Folie durchsetzen, aus He-Kernen mit einer 
positiven Ladung von 2 Elementarquanten in einfach ionisierte He-

Literatur zu III. 8 siehe Seite 115. 



112 III. Kapitel. Die Prozesse der radioaktiven Strahlung. Abs.8 

Atome (Ladung 1 Elementarquanturn) umgewandelt; sie nehmen also 
offenbar auf ihrem Wege ein Elektron auf. Der experirnentelle Nach
weis erfolgte, indem die magnetische Ablenkung nach einer photo
grapbischen Methode untersucbt wurde, wobei die absorbierende Folie 
dicht an der Strahlungsquelle lag. 

Versucbe von E. Rutberford10B) mit einer Szintillationsmethode 
bestatigten und erweiterten diese Ergebnisse; nach Durchsetzen einer 
bestimmten Schichtdicke besteht ein konstantes Verhaltnis zwischen 
den Zablen Nl und N2 der doppelt, bzw. einfacb geladenen Teilchen. 
Diese Tatsache wird so interpretiert, daB sowohl Aufnahme ("capture") 
eines Elektrons von einem normalen a-Teilchen als auch Wiederabgabe 
("loss") dieses Elektrons stattfinden kann; ein individuelles a-Teilchen 
erfabrt so auf seinem Wege durch Materie eine oftmalige Umladung. 
Entsprecbend der verschieden groBen Wahrscbeinlicbkeit dieser beiden 
Vorgange ergeben sich daraus zwei Langen II und l2, wobei II die mittlere 
Weglange eines zweifacb geladenen a-Teilchens bis zur Aufnahme, 
l2 die mittlere Weglange eines einfach geladenen Teilehens bis zur 

Wiederabgabe angibt. 1m stationiiren Zustand ist dann ~: = f:-, 
weil bei Durehsetzen der Schicbtdieke dx die Zahl der Umwandlungen 

N~dx gleich der Zahl der Ruckverwandlungen N"ldX sein muB. Das 
1 2 

V erhaltnis ~~ = ~ ist abbangig von der Gesehwindigkeit v der Strahlen. 

Messungen mit verschieden dieken Glimrnerblattcben, die die Aus

trittsgeschwindigkeit der a-Strahlen (von RaC' mit v = 1,9 .109cm) sec 
mehr oder weniger herabsetzten, fiihrten auf folgende Werte (redu
ziert auf Luft im Normalzustand und in Mikron ausgedriickt): 

10-9. v (cm) II (ft) l2 (ft) 11 
sec 1; 

1,78 2200 11 200 
1,45 520 7,8 67 
0,89 37 5,0 7,4. 

Hieraus ergibt sieh, daB II angenahert zu v6, dagegen l2 angenahert zu 
v proportional ist, und daB die Gesamtzahl der Umladungen langs der 
ganzen Reichweite einige Hundert betragt. Rei groBerer Sehichtdicke 
des absorbierenden Scbirmes, also geringer Austrittsgeschwindigkeit 
treten auch ganzlich ungeladene Teilchen auf, die noch ein zweites 
Elektron aufgenommen ba ben. E. Rut h e rf 0 r d schatzt die mittlere 
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Weglange ls eines ungeladenen Teilehens bis zur Wiederabgabe eines 
Elektrons auf etwa 1,5 /h. Die Entstehung von e i n f a e h geladenen 
a-Teilehen wurde auch von G. Stetter130) direkt nachgewiesen. 
Nach J. C. Jaeobsen133) ist die Wahrscheinliehkeit des Einfangens 
eines Elektrons in Lu£t viel groBer als in Wasserstoff. Theoretische 
Ableitungen del' Umladungsgesetze wurden von E. Ruchard t 97, 113) 

und R. H. Fowler lll) gegeben. 
4. Theorie del' Absorption und Streuung. [Lit. Nl'. 6, 31, 33, 

42,43, 52, 65, 67,69,72,81,86, 90, 95,97,101,106, 107, 111,112,119, 
120, 124; zusammenfassende Ubersiehten speziell bei R. Seeliger81), 

W. Bothe 107) und M. v. Laue 120).] 

Absorption. Da die Absorption del' a-Strahlen, wenigstens bis nahe 
an das Ende del' Reichweite, in dem Energieverluste besteht, den die a

Teilehen beim Durehqueren del' Atome el'leiden, bildet die Grundlage del' 
Theorie die bereits S. 81 besprochene Formel: 

LlE = ~. (~e~)2_1_. 
m' v s' + p2 

Sind in einem Medium n gleichartige Atome pro V olumeinheit vor
handen und bezeichnet N die Atomnummel', also zugleich die Zahl del' 
Hiillelektronen, so ergibt sieh durch Einsetzen del' entsprechenden Werte 
die Energieabnahme zu 

Po 

_ dE = ~(ee')2nNj·_p!~. 
dx m'v2 p' + s· 

o 
Po ist dabei eine unscharf definierte obere Grenze, die als Radius einer 
Art "Wirkungssphare" des durehquerten. Atomes anzusehen ist 
[J .J. Thomson 6)J. 

Unter Zugrundelegung des Rutherfordschen Atommodelles fiihrt 
C. G. Darwin42) die Rechnung naher aus und erhalt HiT die Geschwin
digkei tsa bnahme: 

_ dv = n (e e')2 n~ F [(am' 3!.)2J- , 
dx mm'v' ee' 

worin a der Atomradius und F eine komplizierte Funktion ist. 
N. B 0 h r 69) beriicksichtigt, daB die Elektronen des durchquertenAtomes 

nieht frei, sondern durch quasielastische Kriifte an den Kern gebunden 
sind; infolge diesel' Kriifte kommt einem bestimmten Elektron eine ge
wisse Eigenfrequenz Vi zu; Ni sei die Zahl der Elektronen mit gleicher 
Eigenfrequenz 1'i, so daB N = £ N i • Bohr erhalt dann die Formel: 

_ dv = 4nn(ee')2 ~ N 10 1,123. v3 • mm' . 
dx mm'v·..L.. ' gVj.ee'(m+m') 
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Die Reichweite laBt sieh aus del' Bohrschen Formel nicht scharf be
stimmen, solange nicht eine bestimmte kritisehe Gesehwindigkeit fest
gelegt ist, unterhalb derer das a-Teilchen seine ionisie1'ende Wil'ksamkeit 
verliert. 

Eine ahnliche Formel e1'halt auch G. H. Henderson 95) (vgl. aueh 
M. v. L a ue120), indem e1' von quantentheoretisehen Voraussetzungen aus
geht, namlich: 

dE a 
- - = - (log V + b) dx v" ' 

worin a und b Konstanten sind. 
Eine Anzahl theoretischer Arbeiten befaBt sieh mit dem Problem, die 

tatsachlich beobachteten Schwankungen del' individuellen Reiehweiten 
(vgl. S. 106) zu erklal'en. K. Herzfeld43) nimmt an, daB die zufaIIigen 
Abweichungen in der Zahl der durchquerten Atome und in del' GroBe 
der dabei abgegebenen Energie dafiir maBgebend seien. T. S. Taylor 52) 

weist auf den EinfluB der Streuung hin. Weite1'e theoretisehe Be
rechnungensiehe beiL. Flamm 65,67), L.Flamm und R. Schumann 72), 

N.Bohr 69), G. H.Hende1'son101), RH.Fowle1' ll1, 128), E. Fermi 119), 

E.Q.-Adams 124), E.Condon llndhB.Loeb 129). E.Riichal'dt97) 

behandelt den EinfluB der Umladllngen auf die GroBe del' Reichweite 
und be1'eehnet den Grenzwert del' Geschwindigkeit, oberhalb dessen 
keine Umladung (Aufnahme eines Elektrons) moglich ist. 

Stl'euung. Eine Theol'ie, die von E. Ru therfol'd33) aufgestellt 
wul'de, unterscheidet zunachst zwischen "Einzelablenkung" (single 
deflection), die beim Durchquel'en eines einzigen Atomes hervorgebracht 
wird und "zusammenges et ztel' Ablenkung" (compound deflection), 
die dUTch Ubel'einanderlagel'ung del' Einzelablenkungen entstanden ist. 

Wil'd die Wahl'seheinlichkeit berechnet, daB die Summiel'ung zahl
reicher kleinel' Einzelablenkungen zufiiJlig (bei groBtenteils gleiehem 
Vorzeichen del' Einzelablenkungen) einen bestimmten gr5Bel'en Betrag, 
z. B. 90° ergebe, so ist del' so gewonnene Wert seh1' viel kleiner als die be
obachtete relative Haufigkeit der groBen Ablenkungen; somit sind diese 
in del' Regel als Einzelablenkungen allfzufassen, die bei besonders 
gn.nstigen Umstanden eintreten. Aus den Annahmen, die dem Ruther
fordschen Atommodell (vgl. II, 1) zugrunde liegen, HiBt sieh die Wahr
scheinlichkeit einer Ablenkung bestimmtel' GrDBe vorausbereehnen. Es 
bezeichne + N e die Ladung des positiven Kernes, n die Zahl del' Atome 
des zel'streuenden Mediums in del' Volumeinheit, d die Schichtdicke, 
e' die Ladung des a-Teilchens, rn seine Masse und v seine Gesehwindig
keit. Je nachdem das a-Teilchen das Atom in kleinerer odel' gl'oBerer 
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Distanz vom Kern durchquert, erfahrt es durch das starke elektrische 
Feld zwischen dem Kern und der Elektronenhiille eine starkere odel' ge
ringere Ablenkung; als Wahrscheinlichkeit, daB die Ablenkung zwischen 
den Wert en cp und ((p + dcp) liege, ergibt sich dann: 

( ) d _ nndN2 e2 e'2. cos (rpf2) d 
ill q; q; - m2 v4 sin3 (rpf2) cp • 

C. G. D arwin42) beriicksichtigt die Beweglichkeit des ablenkenden 
Atomkernes (Masse M) und multipliziert die rechte Seite der obigen 
Rutherfordschen Gleichung mit dem KorrektionsfaktOl': 

sin rpf2 ctg cp ± V~-=-~ ~:) 2 

cos3 rpf2 . 1/ ( m ):2-- . 
cosec2 rp - M 

Bine exaktere Theorie findet sich bei W. Bot h e86); vgl. ferner 
J.H. J eans 106) und E.S. Bieler1l2), der auch andere Kraftgesetze als das 
Ooulombsche zugrunde legt und schlieBt, daB tatsachlich bei groBer 
Annaherung an den Kern dieses Gesetz nicht mehr exakt gilt. [V gl. ferner 
E. Rut h erford und J. 0 had wick 121).J W. W e s s eP32) untersucht 
theoretisch den EinfiuB magnetischer Momente del' Kerne auf die 
Streuung [vgl. auch G.P. Thomson134).J 

Die Theorie del' Mehrfachstreuung (zusammengesetzten Ablenkung) 
hat fUr die a-Strahlen relativ geringe Bedeutung. 
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9. Die Trager der Betastrahlen, ihre magnetische und elek
trische Ablenkung und spezifische Ladung. Nachdem zuerst von 
J. Elster und H. GeiteF) angestellte Versuche, eine magnetische 
Ablenkung der Becquerelstrahlen festzustellen, ergebnislos verlaufen 
waren, fanden St. Meyer und E. V. Schweidler2) einen Einflu.B des 
Magnetfeldes, der aber auch eventuell als Verringerung der Intensitat 
der Emission hatte gedeutet werden konmm. Durch F. Giese}3) wurde 
dann die magnetische A blenkung eines Teiles der Strahlen nach
gewiesen und durch St. Meyer und E. v. Schweidler4) gezeigt, daB 
der Sinn der Ablenkung derselbe sei, wie bei Kathodenstrahlen. Unab
hangig gelangte bald darauf H. Becq uere1 5) zum gleichen Resultate. 
Auf Grund dieser Ergebnisse, die noch durch P. Curie6) erweitert 
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wurden, erfolgte erst die schade Trennung der drei Gruppen: a-, p- und 
y-Strahlen. 

Als von E. Dorn7) und H. Becq uere1 9) auch die A blenkung durch 
elektrische Felder konstatiert und gemessen wurde, ergab sich durch 
Anwendung der in III, 2 besprochenen Methoden die Mogliehkeit, die 

spezifische Ladung ~ und die Geschwindigkeit v der p-Strahlen 

zu ermitteln. Die numerischen Werte waren zunachst nur eine ungefahre 
Angabe der GroBenordnung, namlich: 

~ -_ rund 107 ~fl:gn. Einh~ d d 1010 em un v = run ---
m g see' 

auch zeigten Messungen H.Becquerels 8), daB die untersuchte Strah
lung inhomogen war. Immerhin waren die Resultate hinreichend, urn 
auf Identitat der Trager der (l-Strahlen mit den Tragern der Katho
denstrahlen, den Elektronen, schlieBen zu lassen. Die im V:ergleich 
zu den Kathodenstrahlen groBe Geschwindigkeit der (l-Strahlen lieB die 
Untersuchung der theoretisch geforderten Abhangigkeit der Masse (und 
somit der spezifischen Ladung) von der Geschwindigkeit als aussichts
voll erscheinen. Versuche von "V. Ka ufmann 10) stellten das Anwachsen 
del' Masse mit der Geschwindigkeit auBer Zweifel und zeigten auch, daB 
die g e sam t e Masse del' Elektronen elektromagnetischer N atnr sei; be
zuglich der verschiedenen Formen del' Funktion 'In = f (v), die aus den 
verschiedenen Theorien (vgl. S. 69) folgten, schienen sie am besten mit 
del' A brahamschen Theorie des starren Elektrons (gewohnlich "Kugel
theorie" genannt) zu stimmen. Spatere Versuchevon A. H. Bucherer ll) 

und von G. Neumann und C. Schafer 13) ergaben in Ubereinstimmung 
mit Messungen, die sich auf schnelle Kathodenstrahlen bezogen hatten, 
eine Bestatigung del' Loren tz- Einsteinschen Formel: 

~ = (1 -/P)-} . 
mo 

[V gl. dagegen abweichende A uffassungen 18) bei T. Lew is und bei 
U.Doi.] 

Auch der Wert del' spezifischen Ladung -~- fUr sehr langsame Elektronen, m. 
aus Messungen an p-Strahlen fiir v = 0 extrapoliert, stimmt gut llberein 
mit den zuverlassigsten neueren Wel-ten, die an Ka thodenstrahlen er-

halten wurden, namlich ~})'- .10-7 = 1,763 nach A. H. Bucherer ll), 
mo 

1,767 nach K.Wolz12) und 1,765 nacb Neumann und Schaefer13) [vg1. 
auch H. Busch 15), H. D. Babcock16) und R. T. Birge 17)]. 
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Setzt man als derzeit besten Mittelwert: 

2 = 1 76.107 magn. Einh. 
m o ' g' 

bzw. 

und es = 4,774.10-10 stat. Einh., so wird die 

Ruhmasse des Elektrons mo = 9,015 .10-28 g. 

Unter der Annahme, daB die Ladung des Grammaquivalentes 9649,4 
magn. Einh. sei, folgt daraus, daB im MaBsystem der Ohemie (0 = 16,00, 

R = 1,0078) die Masse des Elektrons den Wert 18130 annimmt und 

18~5 der Masse des H-Atomes betragt. 

Die Auffassung der Ruhmasse als rein elektromagnetischer Masse einer Kugel 
2 e" 

mit Oberfliiehenladung fuhrt dann (vgl. III, 2) auf die Beziehung mo = 13 a~2 und 

daraus weiter zu dem Werte a = 1,87.10-13 em fur den Radius des Elektrons. 
Insofern aber die Masse durch die Gesamtenergie (einsehlieBlieh nieht elektro
magnetiseher Energieformen) bedingt ist, verliert diese Zahl ihre priizise Be
deutung, gibt aber immerhin die GroBenordnung der Dimensionen des Elektrons 
an. 

Uberlegungen von A. H. Compton14) fiihren zur Annahme, daB das Elektron 
eine ringf ormige Gestalt bei einer GriiBenordnung des Ringradius von 
2 . 10-10 em besitze. 

Die Energie eines bewegten Elektl'ons und daraus die GraBen s;:,m und 
P berechnen sich nach den S. 71/72 gegebenen Formeln mit dem Faktor 
1697,8 und sind zusammen mit del' aquivalenten Enel'gie h v und auf A b
sorption und Ionisierung beziiglichen Daten in der Tabelle Nr. 5 des 
Anhanges angefiihrt [vgl. a uch G. F 0 urn i e r 19) und F. VV 0 1 f 20)]. 
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10. Die Geschwindigkeit und Energie der Betastrahlen. Ob
wohl erst die Kombination von Messungen der magnetischen und der 
elektrischen Ablenkung von Korpuskularstrahlen die Werte der spezi
fischen Ladung und der Geschwindigkeit fiir sich liefert, laBt sich doch 
aus der magnetischen Ablenkung allein ein SchluB auf die Geschwindig
keit ziehen, sobald die Gleichartigkeit der Korpuskeln als bereits sicher
gestellt angenommen wird. In diesem Falle liefert das Produkt &jffi zu
nachst ein relatives MaB'der Geschwindigkeit, und die Einsetzung 
eines bestimmten Wertes fiir e jmo gestattet die Umrechnung in absolute 
Werte der Geschwindigkeit. Die Herstellung eines sogenannten "mag
netischen Spektrums", das durch Einwirlmng eines Magnetfeldes 
auf ein durch einen Spalt hindurchgehendes Bundel von j3-Strahlen und 
photographische Aufnahme der verschiedenstark gekriimmten Strahlen
gruppen erhalten wird, laflt also die Geschwindigkeitsverteilung er
mitteln. Fur die Analyse der j3-Strahlung bestimmter Substanzen ist 
dabei zu berucksichtigen, daB durch Absorption eineHerabsetzung der 
urspriinglichen Geschwindigkeit stattfindet (vgl. III, 12), und daB von 
den haufig die j3-Strahlung begleitenden y-Strahlen sekundare Strahlen 
von der Natar der j3-Strahlen ausgelOst werden. Anwendung radio
aktiver Stoffe in d iinner Schichte auf Tragern moglichst geringer Dicke 
und Strahlengang im Vakuum ist daher eine Bedingung fiir die Ent
stehung definierter magnetit'!cher Spektren. 

Nachdem schon die ersten Versuche von H. Becq uere]!) sowie die 
im vorigen Abschnitte erwahnten Messungen W. Kaufmanns, ferner 
solche von F. Paschen2) iiber die Beeinflussung des Ladungstransportes 
durch Magnetfelder (vgl. III, 11) die Inhomogeni ta t der untersuchten 
Strahlenbundel gezeigt hatten, glaubte man spater diese Ergebnisse auf 
Sekundarstrahlung und lwmplexe Natur del' Strahlen zuruckfllhren zu 
kOnnen. Del' AnalogieschluB von den a-Strahlen, wo jedem einheit-

Literatur zu III, 10 siehe Seite 124. 
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lichen Stoffe eine homogene Strahlung bestimmter Anfangsgeschwindig
keit entspricht, und die Tatsache, daB bei mehreren einheitlichen fJ
Strahlern ein exponentielles Absorptionsgesetz gefunden wurde, 
fUhrte zur Anschauung, daB auch die p-Strahlung eines einheitlichen 
Radioelementes homogen und daher durch einen bestimmten Absorp
tionskoeffizienten charakterisiert sei. 

Spiitere Versuche ergaben aber (vgl. S. 130), daB bei den p-Strahlen 
exponentielle Absorption und Homogenitat nich t miteinander ver
kniipft sind. Zur Analyse der von einem bestimmten Radioelement aus
gehenden p-Strahlen muBte daher die Untersuchung der magnetischen 
Spektren angewendet werden. 

Darauf bezugliche Messungen liegen vorS) von J. A. Gray. O. v. 
Baeyer und O. Hahn, O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, 
J. Danysz, J. Danysz und J. Gotz, K. Bergwitz, J. Chadwick, 
E. Rutherford und H. Robinson, denselben und W. F. Rawlinson, 
A. F. KovarikundL. W. Mc Keehan, J. Chad wick und C. D. Ellis, 
C. D. Ellis, demselben und H. W. B. Skinner, W. Pohlmeyer, 
D. H. Black, D. K. Yovanovitch und J. d'Espine, J. d'Espine. 

Sie ergaben Iiir die einzelnen p-Strahler charakteristische Spek
tren, deren Struktur mit der fortschreitenden Technik der Versuchs
anordnung immer komplizierter wurde, und die teils eine gro.Bere oder 
geringere Zahl von IJinien oder schmalen Bandern - entsprechend 
Strahlengruppen von ganz oder fast homogener Natur - von ungleicher 
Intensitat aufwiesen, teils durch das Vorhandensein breiter Bander eine 
kontinuierliche Verteilung der Geschwindigkeiten uber ein groBeres 
Intervall anzeigten. 

Eine Zusammenstellung iRt in der Tabelle Nr. 6 des Anhanges ge
geben nachA.F.Kovarik undL.W.Mc Keehan4) sowieL.Meitner 4). 

Die gemessenen Linien erstrecken sich darin von fJ = 0,29 bis 0,986. 
Die experiment ellen Ergebnisse von J. Danysz3) wurden von 

E. Rutherford5) bezuglich der Energiewerte rechnel'isch behandelt. 
Unter Anwendung der £li.r groBel'e Geschwindigkeiten nicht exakten 

Formel E = mt erhielt er das Resultat, daB die Diffel'enz iJE der 

Energie zweier p-Teilchen, die verschiedenen Linien angehoren, sich mit 
allgemein befriedigender Genauigkeit darstellen lasse durch: 

LlE=pE1+qE2 , 

wobei El und E2 bestimmte fUr das ganze Spektrum von RaO konstant 
bleibende Energiequanten, p und q ganze Zahlen, die stets kleine Werte 
(1 bis 4) behielten, sind. 

Literatur zu III, 10 siehe Seite 124. 
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Eine N euberechnung nach der korrekten Energieformel : 
1 

E = mo c2 • {(I - P2)-2 - I)} 

123 

lieferte annahernd dasselbe Resultat, nur mit etwas veranderten nume
risehen Wert en von El und E 2• 

Eine neue Aufnahme des magnetischen Spektrums der fJ-Strahlen von 
RaB und RaC mit verbesserter Methode (Anwendung weiten SpaItes 
ohne Verbreiterung der Linie) dureh E. Rutherford und H. Robin
son 6) lieferte fur RaB ·16 Linien (P = 0,365 bis fJ = 0,823) und fur 
RaC 48 Linien (P = 0,632 bis fJ = 0,9858). 

Die analoge Berechnung der Energie in der Form: 

E;=:o {(1-fJ~)-t-1Jemc2, 
m 

wobei em = 1,772 '107 angenommen und das Elementarquantum un-
mo 

bestimmt gelassen wurde, ergab gegen friiher die noch einfachere Be
ziehung Ei = nEo, d. h. also, daB fUr eine groBe Zahl von Linien (i = 1 
bis i = 29) der experiment ell gefundene Wert von Ei ein ganzzahliges 
Vielfaches eines Energiequantums Eo ist (n = 59 bis 24). Fur Eo ergab 
sich der Wert: 

Eo = 0,4284 . 1013em = 6,81 . 10-8 Erg. 

Weitere Untersuchungen von E.Rutherford, H. Robinson und 
W. F. Rawlinson7), ferner 8) von J. A. Gray und von E. Magdwiek 
erweiterten die Kenntnisse von solchen Beziehungen. Sie wurden zu
naehst von E.Rutherford 9) auf Grund seines Atommodelles in folgen
der Weise theoretisch gedeutet: die vom Atomkern mit bestimmten 
Anfangsgesehwindigkeiten emittierten p-Teilchen erfahren je nach der 
Stelle, an welcher sie die Elektronenhulle durehqueren, verschieden 
starke Energieverluste und erzeugen so das k on tin ui e r Ii eh e Spektmm. 
An bestimmten Stellen der Elektronenringe mfen sie Schwingungen 
hervor, welche die Ursache der y-Strahlung sind, und die - quanten
haft erfolgende - Absorption dieser y-Strahlen innerhalb des radio
aktiven Atomes selbst liefert wieder jene p-Strahlen, die das Linien
spektrum bilden. 

Es werden also damit innere Beziehungen zwischen den p- und y
Strahlen aufgedeckt und mit der allgemeinen Quantentheorie in Ver
bindung gesetzt. Speziellere Ausfuhrungen uber Quantengesetze, die in 
analoger Weise innerhalb des Kernes geIten, wie nach der Bohrschen 
Auffassung fur die Bewegung der Hi'tllelektronen urn den Kern, finden 
sich 10) bei H. Th. Wolff, P. S. Epstein, F. Sanford und A. Smekal. 
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Nahere Ausfiihl'ungen uber den Zusammenhang mit den y-Stl'ahlen siehe 
im Abschnitt III, 14. 
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11. Der Ladungstransport durch Betastrahlen und die Zahl 
der emittierten Strahl en. Del' rrl'ansport negativer Ladungen durch 
die ,B-Strahlen wurde zuerst von r.Curie und M. Ouriel) mittels einer 
Versuchsanordnung nachgewiesen, bei der das stl'ahlende rraparat 
(Radium in metallischer Hli.lle) in ein festes Dielektrikum und dieses 
wieder in einen leitenden "Empfangpr" eingebettet war; bei geringer 
Schichtdicke des Dielektrikums liiBt sich dann sowohl die positive Auf
ladung des rraparates als die negative Aufladung des Empfiingers elek
trometrisch leicht konstatieren. 

Die 1Jbertragung negativer Ladungen durch ein Va k u urn wurde von R. J. 
Strutt2) beobachtet und zur Konstruktion eines Dernonstrationsapparates 
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("Radiumuhr") verwendet; innerhalb eines leitenden evakuierten GefaBes be
findet sich ein Radium enthaltendes isoliertes Rohrchen, an dem Elektroskop
bliittchen befestigt sind, die infolge der spontanen positiven Aufladung in regel
maBigen Intervallen an das geerdete GefiiB ,anschlagen und so entIa den werden. 
Durch Anwendung moglichst hoher Vakua und gut isolierender Trager flir die 
Radiumkapsel konnte H. G. J. Moseley') mittels einer iihnlichen Versuchs
anordnung positive Aufladungen bis zu 150000 Volt erzielen. 

Bei quantitativer Bestimmung der abgegebenen Ladung liiBt sich 
die Zah1 der emittierten ~-Teilchen berechnen, falls die Einzel1adung (das 
Elementarquantum) als bekannt vorausgesetzt wird. Als Fehler
que 11 e n solcher Messungen sind zu berucksichtigen: 

a) Der Ladungstransport durch Leitung, der durch zwei Beobach
tungen bei Anwendung elektrischer Felder entgegengesetzter Richtung 
eliminiert werden kann (vgl. III, 2); 

b) der Ladungstransport durch Sekundarstrah1en korpuskularer 
Natur, die sowohl im Strahler als im Empfanger durch die p-Strahlung 
selbst oder durch die eventuell gleichzeitig ausgesandten a- oder y
Strahlen erregt werden (vgl. III, 18); 

c) die teilweise A b sorp ti on der emittierten ,B-Strahlen, falls die 
strahlende Substanz in nicht sehr dilnner Schichte o(l,er (z. B. behufs 
Abblendung der a-Strahlen) mit einer absorbierenden Platte (Glimmer, 
Metallfolie) uberdeckt angewandt wird: 

d) die Zerstreuung der primaren p-Strahlung im rrrager der radio
aktiven Schichte, wodurch eine Anzahl der nach innen emittierten Strah
len wieder aus der Oberflache austritt. 

Versuche von W. Wien 3) ergaben infolge betrachtlicher Absorption nur die 
ungefahre GriiBenordnung der Zahl der emittierten fi-Strahlen. Die Resultate 
F. Paschens 4), die ursprtinglich auch einen Ladungstransport durch die sehr 
durchdringungsfiihigen y-Strahlen anzudeuten schienen, wurden spater auf die 
Wirkung der Sekundarstrahlen zuruckgefiihrt. 

Aus Messungen im Vakuum, bei denen die Leitung in den Gasresten 
eliminiert wurde, erhielt E. Bu therford 5) fur die Zahl der ~-Teilchen, 
die von 1 g Ra im Gleichgewichte mit seinen kurzlebigen Zerfal1spro
dukten in der Sekunde ausgesandt werden, den Wert 5,3.1010, falls 
4,7 . 10-10 stat. Einh. als Elementarquantum gewahlt wird. Aus der Be
stimmung der von 1 g Ra ausgesandten a-Strahlung (vgl. S. 95) und 
der Annahme, daB zwei p-Strahler (RaB und Rae) vorhanden sind, 
wiirde sich der theoretisch berechnete Wert 2 X 3,72 . 1010 = 7,44 .1010 

ergeben. Auch W.Makower 6) erhielt einen zu kleinen Wert, namlich 
3,4 bis 3,7 . 1010 als unmittelbar beobachteten, 5,0 . 1010 a1s korrigierten, 
wenn die Absorption der p-Strahlung in der Rulle des strahlenden Pra
parates beriicksichtigt wird. Zugleich ergab sich aus den Versuchen 

Literatur zu III, 11 siehe Seite 126. 
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W. Makowers, daB absorbierende Schichten den Ladungstransport und 
somit die Zahl der durchgehenden Teilchen angenahert im selben Ver
haltnisse herabsetzen wie die durch die Ionisationswirkung gemessene 
Intensitat der Strahlung. H. G. J. Moseley7) erhielt bei einer neuer
lichen Messung der von 1 g Ra emittierten p-Strahlen eine dem oben 
angefiihrten theoretischen Werte sehr naheliegende Zahl, so daB hiernach 
dem Zerfall je eines Atomes auch die Aussendung von einem einzigen 
p-Teilchen entsprechen wiirde. 

1m Gegensatze hierzu stehen die Ergebnisse von J. Danysz und 
W. Duane 8). Das Verhaltnis del' von Radiumemanation (im Gleich
gewichte mit RaA bis RaC) abgegebenen negativen (durch p-Strahlen) 
und positiven (durch a-Strahlen) Ladungen wurde experimentell zu 

QQ. IX = 0,63 bestimmt; die Korrektion wegen der mitbeteiligten Sekundar-
,:1 

strahlen erniedrigte diesen Quotienten auf 0,52, also rond t. Nimmt 
man an, daB aIle p-Teilchen zur Messung gelangen, so ist die Zahl der 
emittierten p·Teilchen gleich der Zahl der a-Teilchen, da ja die Einzel
ladungen im Verhaltnis 1:2 stehen. Somit wurden die beidenp-Strahler 
RaB und (RaC + RaC") (das Vorhandensein von zwei p-Strahlern im 
komplexen RaC ist wegen des dualen Zerfalles ohne EinfluB auf die Zahl 
der im Gleichgewichtszustande ausgesandten Strahlen) dleselbe Anzahl 
(3 Z) von p-Strahlen liefern, wie die 3 a-Strahler RaEm, RaA und RaC. 
E. Marsden9) halt es fur wahrscheinlich, daB del' Atomkern nur ein 
p-Teilchen aussende, daB aber daneben sekundar aus del' Elektronen
hulle noch weitere p-Strahlen ausgelost werden Mnnen. 

Methoden zur direkten Zahlung wurden von H. Geiger10), 
F.V.Hess und R. W. Lawsonll) sowie H. Greinacher15), ferner von 
O. v. Baeyer und W. Kutzner13) angegeben, abel' zur Ermittlung del' 
Gesamtemission bisher nicht angewandt. Dagegen wurden so Unter
suchungen tiber Absorption und "Reflexion" del' p-Strahlen von den 
beiden letztgenannten Autoren und von A. F. Kovarik und L. W. 
Me Keehan12) ausgefuhrt. K. G. E mel e u s 14) fand unter Verwendung 
eines Spitzenzahlers bei RaE nahezu 1 p-Teilchen pro Atomzerfall, 
R. Gurney 16) fUr dieselbe Zahl den Wert 1,2 aus dem Ladungs
transport. 
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12. Absorption und Streuung der Betastrahlen. Unter der 
Voraussetzung, daB die ionisierende Wirkung ein MaB der Strahlen
intensitat ist, ergab sich aus zahlreichen Versuchen [E.Rutherford 1); 

St. Meyer und ill. v. S ch weidler 2, 8); R. J. S tru t t3); T. Godlewski 6); 
J. A. Crowther 7); L. Meitner 9); H. W. Schmid po, 14); M.Levin 15); 
O. Hahn und L. MeitnerI7,20,46); L. Kolowrat 31); A. S. Eve 42); 
K. Fajans und W. Makower 45); A.F.Kovarik 58 ); E.Friman 64); 

J. S. L attes undG. Fournier 91)J, die sich teils auf Bundel angenahert 
paralleler fJ-Strahlen, teils auf die diffuse Strahlung von dunn en oder 
dicken Schichten bezogen, daB die Absorption der tJ-Strahlen durch ein 
einfaehes Exponentialgesetz J (x) = Joe-I'OJ oder durch die Superposition 
mehrerer solcher Glieder: J (x) = I:ile (0) e-I'k OJ dargestellt werden kanne. 
Bei einheitlichen Radioelementen als Strahlenquelle reichten zwei bis 
drei Glieder aus. 

In der Regel wurde Aluminium als absorbierendes Medium verwendet 
und eine Zusammenstellung der fur die fJ-strahlenden Radioelemente ge
fundenen Werte von It Al in em -1 gibt folgende Tabelle: 

I I 
I! 

I 
Element PAl {tIe II 

Element {tAl I pie 

UX1 460 cm-1 170 iiRdAc(AeB ?)I 175 

I 
64 

UX2 18,2 6,7 iAcC(AcO" ?) 44,5 16,5 
UZ 170-58 62-21,5 

I 

I 

UY rund 300 rund 110 MsTha 

I 

40-20 15-7,5 
Ra 312 114 RdTh 420 150 

r 
890 327 ThB 153 56 

RaB 77 28 ThO 14,4 
i 

5,3 
l 13,1 4,8 ThO" 21,6 

I 

8,0 

RaO(RaO") { 50 18,4 
13,5 5,0 

I 
RaD 5500 2030 K 30 I 11 RaE 43 15,8 Rb 900-350 330-128 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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Nach A. F. Kovarik 58) gilt fiir Luft: 

UX1 UX2 RaD RaE 
pie = 100 5,4 535; 81 12,7 

AcB 
260 

Ace 
7,6 

ThB 
75 

ThO 
5,7 

Der Vergleich der Absorptionskoeffizienten p verschiedener Medien 
fiir die gleiche Strahlenart ergab in erster Annaherung das schon vorher 
bei Kathodenstrahlung beobachtete Gesetz (P. Lenard), daB p der 

Dichte e proportional sei, also t = const. [E. Rutherford 1); 
(! 

R. J. Strutt 3); J. A. Orowther 7)J. 
Bei Elementen zeigte sich jedoch eine systematische Abweichung im 

Zusammenhang mit dem Atomgewicht A des absorbierenden Mediums, 

derart, daB die Funktion I!.- = f(A) im allgemeinen ansteigt, dabei aber 
(! 

sekundare Maxima und Minima besitzt, die wie bei vielen anderen physi-
kalischen Konstanten dem periodischen System der Elemente ent
sprechen (vgl. VI, 1). 

Die Werte von I!.- fiir die ,B-Strahlung von UX sind in der folgenden 
. (! 

Tabelle (aus Rutherford, Rad. Subst. S. 226) zusammengestellt, in der 
die Elemente nach steigendem Atomgewicht angeordnet sind: 

B 4,65 K 6,53 As 8,2 Te 10,8 
C 4,4 Ca 6,47 Se 8,65 J 10,8 
Na 4,95 Ti 6,2 Sr 8,5 Ba 8,8 
Mg 5,1 Cr 6,25 Zr 8,3 Pt 9,4 
Al 5,26 Fe 6,4 Pd 8,0 Au 9,5 
Si 5,5 Co 6,48 Ag 8,3 Pb 10,8 
P 6,1 Cu 6,8 Sn 9,46 

I 

U 10,1 
S 6,6 Zn 6,95 Sb 9,8 

Analoge Resultate, obgleich mit etwas abweichenden numerischen 
Werten, erhielt auch H. W. Schmidt 18) sowohl fur UX als fiir Ac als 
Strahlungsquelle. 

G. Fournier und J. S. L attes 91) stellen die Abhangigkeit von der 
Atomnummer N durch die Formel dar: 

!':..=a+bN 
(! 

und finden folgende Konstanten: 
Harte p-Strahlen: a = 3,66; 
Mittlere "" = 15; 
W eiche" " = 65; 

wobei a = 105b fUr aIle drei Arten. 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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Fur chemische Verbindungen Hi£t sich der Quotient f1:-. angenahert 
I.! 

berechnen, indem man add i t i v e Zusammensetzung der von den ein-
zelnen in den lVIolekeln vorhandenen Atomen hervorgebrachten Absorp
tionen annimmt; die Ubereinstimmung mit den beG bachteten Werten ist 
im allgemeinen eine gute [J. A. Crowther 7); J. A. Mc Clelland und 
F. E. Hackett12); N. Oamp be1l23); H. W. Schmid t 30); W. A. Boro
dowsky 34); J. Gedult v. Jungenfeld53)J. Die Berechnung erfolgt 

h . pM :E ,u·A. nac Orowther vermlttels der Formel: -- = _ .. '-', worin M das 
I.! I.!i 

Molekulargewicht und e die Dichte der Verbindung, Ai und ei die Atom-
gewichte und Dichten der Komponenten bezeichnen. Eine etwas kom
pliziertere Formelliegt der Berechnung H. W. Schmid ts zugrunde. 

Eine Konsequenz des auch fiir die diffuse Strahlung einer Flache 
geltenden exponentiellen Absorptionsgesetzes ist es, daB die p-Strahlung 
einer radioaktiven Platte von der Dicke h sich darstellen HiBt durch: 

J (h) = J 00 (1 - e- flh ). 

In manchen Fallen wurden auch Abweichungen von einfach expo
nentieller Absorption beo bachtet oder gefunden, daB der Wert von f1, mit 
der Versuchsanordnung (Lage des absorbierenden Schirmes, Dimen
sionen des IonisationsgefaBes) sich andere [H. W. Schmidt14); M. Le
vin15); N. Campbe1123); H. Starke55)]. 

Die Giiltigkeit des einfachen Exponentialgesetzes fiir die Absorption 
wurde zunachst als Anzeichen der Homogenitat der untersuchten 
Strahlung aufgefaBt; denn erstens ist diese Form des Absorptions
gesetzes theoretisch zu erwarten, wenn von einer Geschwindigkeits
anderung der p-Strahlen infolge der Absorption und von Zerstreuung 
abgesehen wird; zweitens war aus dem Verhalten der a-Strahlung der 
AnalogieschluB zu ziehen, daB einheitliche Radioelemente auch eine 
homogene p-Strahlung aussenden - ein SchluB, der sich insofern be
statigt zeigte, als ja tatsachlich die als einheitlich vorausgesetzten 
Ii-Strahler nur eine oder hochstens wenige Gruppen von Strahlen mit be
stimmten Absorptionskoeifizienten aufweisen (vgl. Tabelle auf S. 127); 
drittens ergaben Versuche uber den Ladungstransport, daB die 
durch absorbierende Schichten hindurchgelassene Ladung, also eine der 
Z a hider passierenden p-Teilchen proportionale GroBe, angenahert 
durch das gleiche Gesetz dargestellt werde, wie die aus der ionisierenden 
Wirkung bestimmte Strahlungsintensitat [W. S ei t Z5); W.lVIakower 27)]; 

daher konnte man ann ehmen, daB die Absorption in einer Verminderung 
der Zahl der durchgehenden Teilchen ohne wesentliche Geschv.>indigkeits-

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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al1derung bestehe. Dieser langere Zeit hindurch iiblichen Auffassung 
widersprechen aber: 

1. die Giiltigkeit des exponentiellen Absorptionsgesetzes fiir die nach 
allen Richtungen gleichmaBig verteilte Strahlung einer radioaktiven Fla
chenbelegung, wobei die S. 84 behandelte Funktion if>(ftx) an Stelle 
von e-·tt '" treten miiSt-e, falls die Absorption eines Parallelstrahlenbiindels 
nach dem Gesetze e-.u '" erfolgen wiirde; 

2. der Nachweis, daB mit dem Durchgange durch absorbierende 
Schichten eine starke Zerstreuung sowie eine Geschwindigkeits
a b nahme der fJ-Strahlen verbunden ist; 

3. der unmittelbare Nachweis mittels Zerlegung in magnetische 
Spektren, daB die durch ein einfaches Exponentialgesetz der Absorp
tion charakterisierten Strahlen eine relativ groBe Zahl von homogenon 
Gruppen umfassen (vgl. Abschnitt 10 dieses Kapitels). 

Das experimentell gefundene Exponentialgesetz schien also zunachst 
bloB eine praktisch meistens geniigende empirische Naherungsformel 
zu sein, der eine unmittelbare theoretische Bedeutung nicht zukomme, 
ja deren tatsachliche Giiltigkeit vom theoretischen Standpunkt aus 
nicht vollig aufgeklart war. 

Absorption homogener paralleler Strahlen. Wurde ein 
Bundel angenahert paralleler fJ-Strahlen gleicher oder wenigstens fast 
gleicher Geschwindigkeit dadurch hergestellt, daB eine komplexe 
tJ-Strahlung zunachst in ein magnetisches Spektrum zerlegt und dann 
ein relativ schmaler Teil dieses Spektrums herausgeblendet wird, so 
ergaben einige Versuche bei Anwendung absorbierender Schichten 
verschiedener Dicke in der Tat nicht die Gultigkeit des exponentiellen 
Absorptionsgesetzes [W. Wilson25, 29,50); J. A. Crowther 38); R. W. 
Varder 61)J. 

Nach W. Wilson sinkt die durch die ionisierende Wirkung ge
messene Strahlungsintensitat linear mit der durchsetzten Schicht

dicke ab: J(x) = Jo- ax; dabei ist a 
urn so groBer, je kleiner die Geschwindig

Fig. 20. keit der fJ- Strahlen ist. 
Nach Crowther erfolgt die Abnahme 

der Intensitat nach einer Kurve wie sie 
Figur 20 darstellt, d. h. die Absorption ist 
bei sehr diinnen Schichtdicken geringfugig, 
liiBt sich fUr mittlere Dicken angenahert 

'------.--,.--~~-~~-x durch eine lineare Formel darstellen und 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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wird bei dick en Schichten ahnlich wie eine dureh ein Exponential
gesetz dargestellte. 

Naeh Val'del' ist die die Funktion J(x) darstellende Kurve eine 
Gera de (wie naeh Wilson), wenn die Absorption in Al erfolgt, dagegen 
z. B. bei Papiel' gegen die Abszissenaehse konkav, bei Sn und bei Pt 
konvex; aueh findet er, daB die "Reiehweite" homogener p-Strahlen 
mit zunehmender Gesehwindigkeit ansteigt, und zwar zunaehst lang
sam, dann besebleunigt, zuletzt - von etwa 0,75 del' Liehtgescbwindig
keit an -linear. Aueh A. F. Kovarik und L. VV. Me Keehan57) sowie 
V. F. Hess undR. W. Lawson66) finden kein Exponentialgesetz. 
Weiterhin wurde auf das Besteben einer bestimmten Reiehweite 
- wie bei a-Stl'ablen - gescblossen [G. A. Sutherland und IJ. H. 
Olark72), J. A. Gray und A. V. Douglas 73), B. Schonland 78), C. D: 
Ellis und M. Bowman-Manifold92)]. 

Da - wie aus dem Folgenden hel'vorgeht - mit del' Absorption 
sowohl Zel'streuung als Gesehwindigkeitsabnahme verbunden ist, 
haben aueh die vol'stehend genannten Gesetze keine einfaebe theore
tisehe Bedeutung. Eine sehr eingehende Kritik fanden die bis dahin 
gewonnenen experiment ellen Ergebnisse (gewohnliehe Kathodenstrahlen 
und ,B-Strahlen umfassend) dureh P. Lenard 68). 

N aeh seiner Darstellung el'gibt sieh folgende Auffassung vom 
Durchgang del' p-Strahlen dureh Materie und den eharakteristischen 
Konstanten: 

Die eine matel'ielle Sehichte durchsetzenden Elektronen d urch
q ueren die getroffenen Atome. Bisweilen werden sie dabei durch ein 
einziges Atom auf die Geschwindigkeit Null (bzw. von der GroBen
ordnung del' tbermischen Molekularbewegung) abgebremst (wahre 
Absorption). In anderen Fallen erleiden sie nur einen relativ geringen 
Energievel'lust, wobei die abgegebene Energie sich bauptsacblich in 
Sekundal'strablen wiederfinclet und zugleich im allgemeinen eine Ab
lenkung aus der ursprunglichen Richtung. 

Die Verminderung del' Teilcbenzabl bei wahrer Absorption erfolgt 
naeh einem streng gultigen Exponentialgesetz: Z = Zoe-i '""'. 

Der (bei Lenard mit ao, hier im AnschluB an III, 3 mit flz bezeichnete) 
wahre Absorptionskoeffizient ist praktisch nm dann von Bedeutung, 
wenn ein homogenes Bundel paralleler Strahlen ohne merkliche Streu
ung eine Schichte von der Dicke x <XI durchsetzt ("Parallelfall"; 
XI = Parallelfalldieke). Fur die empirische Beobachtung liegt 
meistens del' Fall VOl' ("N ormalfall"), daB die Strablung bel'eits eine 
Schiehtdicke x > Xu (wobei XII > XI) durchsetzt hat und dadurch 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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nach allen Richtungen hin gestreut worden ist; XlI wird als "Normal
falldicke" bezeichnet. Die Elektronen bewegen sich dann weiterhin 
auf Zickzackwegen, deren Lange im Mittel als Produkt der Schicht
dicke X und des sogenannten "Umwegfaktors" B dargestellt 
werden kann. Die Verminderung der Teilchenzahl erfolgt daher auch 
weiterhin nach einem Exponentialgesetze: Z = Zoe-f'zBX. Die 
GroBe B ·llZ wird bei Lenard mit a bezeichnet und "praktischer 
Absorptionskoeffizient" genannt. Er ist wie Ilz selbst eine Funk
tion del' Geschwindigkeit und von der Natur des absorbierenden 
Mediums abhangig, wobei angenahert Proportionalitat mit der Dichte 
gilt (vgl. weiter unten). Da mit wachsender Dicke der durchsetzten 
Schichte ein Energieverlust (Geschwindigkeitsabnahme) stattfindet, 
ist a = B Ilz bei groBeren Schichtdicken als - verhaltnismaBig lang
Sam - veranderlicher Parameter zu betrachten. Die Streuung fiihrt 
zugleich zu einer "Riickdiffusion", d. h. ein Teil der auffallenden Elek
tronen tritt auf der Einfallsseite der absorbierenden Platte wieder aus. 

Der Energieverlust wird, je nachdem man die Energie e eines 
Einzelteilchens selbst, bzw. die durch e = p. e definierte Spannung P. 

oder die Geschwindigkeit v = pc in Betracht zieht, durch ~: oder ~ 
dargestellt, wobei diese GroBen wieder abhangig von p und von der 
Natur (Dichte, Atomgewicht) des absorbierenden Mediums sind. Eine 
Folge diesel' Geschwindigkeitsabnahme ist es, daB selbst Teilchen, die 
zufallig del' wahren Absorption entgangen sind, nur eine gewisse 
"Grenzdicke" X durchsetzen konnen, bevor sie auf molekulare Ge
schwindigkeit abgebremst sind. Diese Grenzdicke ist somit der "Reich
weite" del' a-Strahlen analog, abel' nach Lenard auch terminologisch 
von dieser zu unterscheiden, da sie eine ganz andere praktische Be
deutung hat; wahrend niimlich bei a-Strahlen die wahre Absorption 
gering ist und daher ane Teilchen nahezu dieselbe, empirisch relativ 
scharf bestimmbare Strecke zuriicklegen, ist bei den p-Strahlen die 
Absorption weitaus iiberwiegend, so daB nur ein sehr kleiner Bruchteil 
der Strahlen iiberhaupt die Grenzdicke erreicht; diese ist infolgedessen 
auch praktisch nicht him-eichend genau bestimmbar (vgl. hierzu die 
trotzdem- zeitlich auch nach Lenard - an dem Begriffe der "Reich
weite" von p-Strahlen festhaltenden Arbeiten, die S.131 zitiert sind). 

Beziiglich der Abhangigkeit del' vorhin eingefiihrten Konstanten 
von Strahlgeschwindigkeit und Natur des Mediums leitet Lenard aus 
einer kritischen Zusammenfassung der bis dahin vorliegenden Messun
gen zahlreiche Beziehungen ab, die in der zitierten Arbeit in Kurven 
und Tabellen dargestellt werden. 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 



Absorption und Streuung cler Betastrahlen 133 

Der wahre Absorptionskoeffizient fiz, bzw. der ihm proportionale 
"praktische" a = B/(x sinkt mit steigender Geschwindigkeit auf kleine 
Werte. Der Umwegfaktor B selbst ist anscheinend unabhangig von del' 
Geschwindigkeit (auBer fUr sehr kleine) und in Al etwa zwischen 1,6 
und 2 liegend, fUr Stoffe mit groBerem Atomgewicht groBer (etwa 5 fur 

Au). Bezilg1ich der Abweichungen vom Gesetzect = const. ergibt sich 
e 

im allgemeinen ein Ansteigen dieser GroBe mit dem Atomgewicht, 
analog wie bei den empirischen Absorptionskoeffizienten fi der Tabelle 

auf S. 128; Luft und Al fUhren zu fast gleichen Werten von ~; ihr Gang e 
mit der Geschwindigkeit ist del' Tabelle Nr. 5 des Anhanges zu entnehmen. 
Fur groBe Geschwindigkeiten (fJ > 0,5) gilt in roher Annaherung 

flz . E'I. = const., was fUr die Abschatzung del' Absorption hypoe 
thetischer "extremeI''' ,B-Strahlen, deren Geschwindigkeit der Licht-
geschwindigkeit sehr nahe lwmmt und die fur einige kosmisch-physi
kalische Probleme in Betracht kommen (vgl. VII, 9), von Bedeutung 
ist. 

Fur die Frage, ob "Parallelfall" oder "Normalfall" vorliegt, also ob 
"wahrer" oder "praktischer" Absorptionskoeffizient zu verwenden ist, 
wird die Kenntnis del' Dicken XI und XLI wichtig. Lenard findet die 
GraB enordnung: 

fJ = 0,35 fJ = 0,92 

Luft (1 At) 
Al 

XII = 28 em 
= 1,3' 10-2 XI : ~~-;o~~ I } XlI = 10 XI I XI : ~,~~ 10-3 

~. ___ A_u ____ ~ __ = __ 10_-_6 __ ~I __________ ~I ___ = ___ 1_,3_'_1_0_-_4~ ________ ~ 

Geschwindigkeitsabnahme (Energieverlust). Bereits H. W. 
Schmidt24) [vgl. auch A. Baxmann24)] hatte aus den Resultaten 
der Absorptionsmessungen geschlossen, daB die p-Strahlen beim 
Dul'chdringen materiellel' Schichten einen wenn auch geringen 
Enel'gieverlust erfahren. Einen unmittelbaren experimentellen Beweis 
hierful' erbrachte W. W il s on33") mittels einer Vel'suchsanordnung, bei 
del' durch ein Magnetfeld ein ,B-Strahlenbiindel bekanni;er Geschwindig
keit auf eine mit del' absorbierenden Schichte ubel'deckte Blende gelenkt 
und dann ein zweites von dem erst en unabhangiges Magnetfeld zul' Her
stellung eines Spektrums vel'wendet wurde, das die Geschwindigkeits
vel'teilung in dem durchgelassenen Teile del' Stl'ahlen ermitteln lieB; del' 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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Nachweis der ,8-Strahlen erfolgte dabei aus der Ionisation. Die Anfangs
geschwindigkeit del' untel'suehten Strahlung betrug 0,95 c und konnte 
bei waehsender Sehichtdicke bis auf den Mittelwert O,66c (bel mnd 
2 mm AI) herabgedriickt werden. Die Beziehung zwischen der durch
setzten Schiehtdieke und del' Geschwindigkeits-, bzw. Energie-Ab
nahme Ivurde angenahert dureh die lineare Formel E(x) = Eo - ax 
dal'gestellt; nach E. Rutherford (Rad. Subst., S. 243) ist die aus theo
retisehen Grunden (vgl. IV, 5) plausible Formel: E(x)3/2=Eo8/2--ax 
ebenfalls mit den beobachteten Wert en vel'einbar. 

Ebenso konnte J. A. Crowther36) die Gesehwindigkeitsabnahme 
bei del' Absorption nachweisen; dabei el'wies sieh die durehgelassene 
Strahlung als noeh immer nahezu homogen, wenn AI, dagegen als 
inhomogen, wenn Pt das absorbierende Medium war. 

Mittels photographischer :Methoden wurde die Geschwindigkeits
verminderung naehgewiesen von O. v. B a eye r 47) und von J. Dan y s z 48, 56) ; 

aus seinen Ergebnissen schlieBt Danysz, daB die GroBe del' Abnahme 
nur vom Produkte (! x aus Diehte und Dicke der Sehiehte, also nur 
von del' Flachendichte abhange, dagegen unabhangig von del' Natur 
(dem Atomgewieht) des Mediums sei. Zu einer Priifung des Gesetzes 
v = t(x) reicht die Genauigkeit der beobachteten Werte nieht aus. 
[V gl. analoge neuere Ergebnisse von J. d' Esp i n e95).J Die von 
J. J. Thomson 40a) und von N. Bohr62) theoretiseh begrundete Formel: 

fJ4 = fJ~ - Ox odeI' :x(fJ4) = - 0 wurde von W. F. Rawlinson63) 

und spater von H. M. Terri188) experiment ell bestatigt; nach letzterem 

ist die Konstante C proportional del' Dichte (! und es ist C = 6,24. 
(! 

Die Werte von ~~ und ~~ nach P. Lenard sind ebenfalls in die Ta-

belle Nr. 5 des Anhanges eingetragen; es ergibt sieh, daB ~! mit waehsen

dem fJ stetig abnimmt, a:;, fur fJ > 0,6 praktiseh konstant bleibt. Im 

mittleren Gebiete gibt die oben erwahnte Formel -A (fJ4) = 0 ebenfalls 

eine gute Naherung. 

Streuung del' fJ-Shahlen. Qualitativ wurde die Zerstreuung 
der fJ-Strahlen beim Durchgang durch absorbierende Sehichten be
reits von H. Becq uere14) naehge-wiesen; J. A. :Me Clelland 11) und 
H. W. Sehmidt13,30) fiihl'ten die Zerstreuung aueh in die theoretische 
Ableitung des Gesetzes del' scheinbaren Absorption von fJ-Strahlen 
ein. Versuche J. A. Crowthers16) zeigten, daB bereits relativ diinne 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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Schichten eine merkliche Zerstreuung bewirken, und daB Metalle mit 
hohem Atomgewioht wie A u, starker wirksam sind als solohe von 
kleinem Atomgewioht wie AI. Quantitative Versuche Crowthers 38) 

an dunnen Schiohten ergaben die theoretisch wichtigen Beziehungen, 
daB der mittlere Ablenkungswinkel fj5 eines p-Teilchens nach Durch-
setzen einer Schichtdicke x der GroBe }ix proportional ist, und daB 

der fUr ein Metall oharakteristische Wert rp_ angenahert seinem Atom-va: 
gewicht proportional ist; ferner daB fiir Strahlenbundel versohiedener 
Geschwindigkeit v die Relation gilt: 

mv' 1 -- --= = const., 
e JI d 

wenn d jene Schichtdicke bezeichnet, welche gerade fur die Halfte der 
auffallenden Strahlen eine Ablenkung hervorruft, die einen vorge
gebenen Wert Po iiberschreitet. 

Endlich ergab sich fur die Intensitat der durchgelassenen zerstreuten 
Strahlung, die innerhalb eines Kegels vom halben Offnungswinkel fP 
enthalten ist, als Funktion der durchsetzten Schichtdicke it die Formel: 

J(x) = Jo (1- e-~). 
Auf die Zerstreuung der p-Strahlung in dicken Schichten beziehen 

sich ferner zahlreiche Arbeiten, deren Ergebnisse bei der Behandlung 
der von p-Strahlen erzeugten Sekundarstrahlen erwahnt sind 
(vgl. III, 18). 

Eine direkte Untersuchung der Streuung mittels der Wilsonschen 
Methode der sichtbar gemachten Bahnspuren (vgI. IV, 9) wurde vor
genommen von W.Bothe 75), D.Bose76), J.L. Glasson 77) und C. T. R. 
Wilson89). 

Theorie der Absorption und Streuung. Voraussetzung fUr 
eine exakte Theorie dieser Erscheinungen ist die Kenntnis der Kraft
felder, welche die p-Teilchen bei der Durchquerung eines Atomes 
oder bei Voriibergang in geringer Entfernung passieren sowie der 
Dynamik des Elektrons in gegebenen Feldern. Es wird daher die 
Fassung einer solchen Theorie bedingt einerseits durch die An
nahmen uber die Atomstruktur, andererseits durch die angenommenen 
Gesetze der Dynamik (klassische Elektrodynamik, relativistische 
Dynamik, Quantentheorie). Auch in den einfachsten Fallen, z. B. 
Coulombsches Kraftfeld und Anwendung der klassischen Dynamik 

Literatur zu III, 12 siehe Seite 137. 
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wird die formal-mathematische Darstellung sehr kompliziert und 
meistAlls nur als Annaherung durchfuhrbar. Eine ausfiihrliche Dar
stellung der zahlreichen theoretischen Arbeiten [J. C. A. Me Clelland ll), 
H. W. Sehmidt13,18,24,30), J. J. Thomson 40a), E. Rutherford 40b ); 

N. Bohr 62), L.Meitner 60). E.Friman64), A.B ecker 67), G. Wentze1 74) 

P. h Kapitza80), C. Davisson83), J. H. J eans 84), H. A. Wilson S7), 

C. D. Ellis und M. Bowman-Manifold 92)J ist hier unmoglich und 
es sei daher diesbeziiglich auf die zusammenfassenden kritischen Dar
stellungen von P. Lenard 68), R. Seeliger 69), W. Bothe 85) und 
M. v. Laue 90) hingewiesen. 

Die Grundlage bilden wieder die bereits S. 81 u. 113 besprochenen 
Formeln fur Ablenkung und Energieiibertragung bei Voriibergang 
eines bewegten Teilchens (m, e, v) an einem ruhenden (m', e'): 

• 2{}_ 82 

sm - 82 + p2 

L1E = 2 (66')2. 1 
m'v2 8 2 + p2 

Von dies em Ansatze aus sind die Wahrscheinlichkeiten bestimmter 
Ablenkungen (Streuung) und Energieverluste bereehenbar. Kompli
zierter wird die Rechnung (N. Bohr), wenn die urspriinglich ruhenden 
ablenkenden Teilchen nicht als frei angenommen werden konnen 

(vgl. S. 113). DaB so das teilweise empirisch bestatigte Gesetz ddx (fJ4) 
= const. gewonnen wurde, ist bereits S. 134 erwahnt. 

In bezug auf die Gesetze der Streuung ist es von Wichtigkeit zu 
priifen, ob die statistische Verteilung der Einzelstreuungen oder der 
Endeffekt der Mehrfachstreuung (vgl. S. 114) ma£gebend ist. Nach 
G. Wen tzeF4) ist bei ,B-Strahlen das letztere der Fall. 

1m Gegensatz zu der sonst meistens bevorzugten Anschauung, daB 
die vollstandige Bremsung eines fJ-Strahles durch einen einzelnen 
ZusammenstoB ein Grenzfall der oben berechneten Energieubertragung 
sei, unterseheidet P. Lenard diese Prozesse der wahren Absorption 
und der Geschwindigkeitsabnahme prinzipiell. Die erstere wird bedingt 
dadurch, daB das Atom einen "absorbierenden Quersehnitt" (vgl. S. 77) 
besitzt, dessen GroBe eine Funktion der Geschwindigkeit der passieren
den Strahlen ist und dem wahren Absorptionskoeffizienten f-tzent
spl'icht. DaB die "praktische" Absorption ebenfalls einem Exponen
tialgesetze folgt, ergibt sich in strengerer Weise als aus dem Lenard
schen Begriffe des Umwegfaktors (S. 132) aus den Rechnungen 
G. Wentzels74). 

Literatur zu III, 12 siehe Beite 137. 
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13. Die Deltastrahlen. Die bereits III, 5 besprochenen Versuche 
uber den durch die a-Strahlen vermittelten Ladungstransport [J. J. 
Thomsonl ); R. J. Stru tt2); E. Ruthedord3)] ergaben, daB gleich
zeitig mit del' Aussendung positiveI' Ladungen in den emittierten 
a Teilchen eine diinne Schichte a-strahlender Substanz auch n ega ti ve 
Ladungen abgebe, so daB der Verlust positiveI' Ladung dadurch iiber
kompensiert wird. Die Erscheinungen, die bei Anwendung elektri
scher odeI' magnetischer Folder eintraten, zeigten, daB die Abgabe der 
nega tiven Ladung in der Emission relativ langsam bewegter E 1 e k
tronen bestand, also in einer Korpuskularstrahlung, die nm graduell 
von der ,B-Strahlung sich unterseheidet und von Thomson als Delta
strahlnng bezeichnet wurde. 

Die urspriingliche Auffassung war die, daB die o-Strahlung ein zu
gleieh mit del' a-Strahlung eintretender Effekt des radioaktiven Atom
zerfalles sei. Die Versuche E. Rut h e rf 0 r d s 3) und zahlreiche spa tere 
bewiesen abel', daB beim Auftreffen von a-Strahlen auf beliebige Karper 
eine solehe Strahlung ausgelost wird; auch fJ-Strahlen bringen in ge
ringerem MaBe denselben Effekt hervol'. Dies fuhrte dazu, daB spater 
die Bezeiehnung "b-Strahlen" fiir weiche f1-Strahlen iiberhaupt ange
wendet wurde. ZweckmaBiger erscheint es aber, diesen Namen im 
engeren Sinne del' ul'sprunglichen Definition zu gebrauchen. 

Mit den jetzigen Ansehauungen von den Zerfallsprozessen, speziell 
mit der "Verschiebungsregel" (vgl. S. 31) ist die Vorstellung unverein
bar, daB die b-Stl'ahlung aus Kernelektronen bestehe. Nicht unmittel
bar zu entscheiden ist aber zunachst die Frage, ob die b-Strahlen aus 
der Hulle des jeweils a-strahlenden Atomes stammen (primal'e b-Strah
len) odeI' gewahnliche Sekundarstrahlen sind, die in andel'll, von a
Strahlen getroifenen Atomen entstehen. 

Die Tatsache (vgl. III, 17), daB die beim Zerfall eines a-strahlenden 
Radioelementes entstehenden Restatome sich als positiv geladen 
erweisen, fiihrte zuerst zu del' Annahme, daB gleichzeitig mit dem zwei 
positive Elementarquanten tragenden a-Teilchen mindestens drei 
Elektronen in Form primarer o-Strahlung ausgesandt werden. Spatere 
VersucheL.Wertensteins4) ergaben jedoch, daB beim Zerfall des 

Literatur zu III, 13 siehe Seite 140. 
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RaC' das entstehende Bestatom (BaD) im extremen Vakuum unge
laden erscheint, aber schon in sehr verdiinnten Gasen bei seiner Ruck
stoBbewegung (vgl. S. 160) eine positive Ladung annimmt, offenbar 
infolge der Abspaltung von Elektronen, die beim ZusammenstoB mit 
den Gasmolekeln eintritt. Ob dies auch in den anderen Fallen einer 
a-Umwandlung gilt, ist bisher nicht festgestellt; bei allgemeiner Be
statigung der Wertensteinschen Resultate fiir beliebige a-Strahler 
wiirde die Annahme einer primaren ~- Strahlung von je 2 Elek
tronen sich ergeben. 

Insofern sich die Untersuchungen uber die Eigenschaften der 
<5-Strahlen im wesentlichen auf sekundare Strahlen beziehen, sind 
sie im Abschnitt 18 dieses Kapitels besprochen, wo auch die ausfiihr
lichere Literaturangabe erfolgt. 

Literatur zu III) 13: 
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14. Die Natur der Gammastrahlen. Die Abtrennung der alsy-Strah
len bezeichneten Gruppe von den ubrigen Becquerelstrahlen geschah 
zunachst rein deskriptiv auf Grund der Merkmale: Unablenk barkeit 
durch magnetische und elektrische Felder, sehr groBe Durchdrin
gungsfahigkeit [Po Villard1), H. Becquerel2)J. F. Paschen 3) 

glaubte aus seinen Versuchen schlieBen zu konnen, daB im Gegensatz 
zu der allgemeinen Annahme auch durch y-Strahlen negative Ladungen 
ubertragen wiirden, doch konnte dies spater auf die von den y-Strahlen 
erzeugten sekundaren p-Strahlen (vgl. III, 18) zuriickgefiihrt werden. 

Die Analogie mit den Eigenschaften der Bontgenstrahlen fiihrte 
schon bald zu der Auffassung, daB die y-Strahlen mit dies en wesens
gleich und nur graduell verschieden seien, also in der Ausbreitung 
elektromagnetischer Impulse bestiinden. 

Aus den allgemeinen Gleichungen der Elektrodynamik folgt, daB solche Impulse 
entstehen, wenn eine elektrische Ladung eine (positive oder negative) Beschleu· 
nigung erhalt. Wahrend bei der Entstehung der Rontgenstrahlen die Bremsung 
der auf einen absorbierenden Kiirper auffallenden Elektronen die Impulse bewirkt, 
wurde bei den y- Strahlen zunachst die po sit i v e Beschleunigung des f3- Teilchens im 
Momente der Emission als Ursache betrachtet. Damit iibereinstimmend war die 
Tatsache, daB die y-Strahlen sich nur bei f3-strahlenden Radioelementen zeigten, 
ferner daB im allgemeinen jene ,B-Strahler, die Elektronen groBer Anfangsgeschwin-

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
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digkeit aussenden, auch eine y-Strahlung von groBer 1ntensitat und Durchdrin
gungsfahigkeit besitzen und umgekehrt; doch sind diese Beziehungen keine ein
fachen und ausnahmslosen, wie z. B. einerseits das RaE zeigt, welches nur eine sehr 
schwache y-Strahlung emittiert, obwohl die Anfangsgeschwindigkeiten seiner 
,B-Strahlen bis zu ziemlich hohen W erten hinaufreichen, andererseits die bloB a- und 
y-strahlenden Elemente wie 10 und Po (A. S. Russell und J. Chad wick"». 

Nach A. Sommerfeld 6) [vgl. auch J. Kunz 28)] ergeben sich aus 
dieser Auffassung folgende quantitative Gesetze: 

Ein ursprunglich ruhendes Elektron werde auf der sehr kleinen 
Strecke 00' = tPcL1 wahrend der Zeit L1 gleichformig beschleu
nigt, so daB pc seine Endgeschwindigkeit ist. Urn 
die Strecke 00' breitet sich dann eine Feldstorung 
aus, die von zwei in 0 und 0' zentrierten mit Licht
geschwindigkeit c sich erweiternden Kugelflachen 
begrenzt ist. Die "Tmpulsbreite" ). ist abhangig 
vorn Azimute cp, namlich: Fig. 21. 

A = eL1 (1 - ~ cos cp), hat also den Mittelwert i = eLl, das Minimum 

Ami1l = eLl (1 - {) fUr cp = ° und das Maximum Amax = eLI (1 + ~) fur 
cp = n. Die gesamte ausgestrahlte Energie ist: 

E = ,B (1 _ R)-2 eL 
L1 I-' 24c' 

wenn es die Elektronenladung in stat. Einh. bezeichnet. 
Die auf die Flacheneinheit der auBeren Kugelflache (Radius r) ent

fallende Energiemenge ist gegeben durch: 

,B e; sin"<p I )-4 1) (5 (gJ) = - . - - - . - - (1 - P cos rp - , 
L1 16n cr" cos rr 

ist also Null in der Richtung der Elektronenbeschleunigung und in 
der entgegengesetzten und erreicht ein Maximum in einem vom Werte 
{J abhangigen Azimute. In Figur 22 ist fiir die Spezialfalle p = 0,9 
und P = 0,99 die Abhangigkeit von cp in relativem 
MaBe (in Bruchteilen der mit p rasch wachsenden 
Maximalintensitat) dargestellt . Die Hauptrnenge der 
Energie wird also in einen Hohlkegel emittiert, der 
aus der Kugelfla.che eine ringformige Zone heraus- 6 , 
schneidet. Je groBer P ist, urn so 
kleiner wird die Breite und der Off
nungswinkel dieser Zone, also urn so 
groBer die Konzentration der 
Energiestrahlung. 

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
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Unwesentliche Abanderungen in den angegebenen Formeln werden notwendig, 
wenn statt der gleiehformigen Beschleunigung des Elektrons eine ungleiehformige 
(abnehmende) vorausgesetzt wird, entspreehend dem Umstande, daB die Masse eine 
Funktion der Gesehwindigkeit ist. Quantitative Vergleiche mit den empirisehen 
Resultaten werden dureh den Mangel an Daten tiber die Werte von Ll, beziehungs
weise A erschwert; man erhii1t aber fiir die emittierte Energie die richtige GraBen
ordnung, wenn die "Besehleunigungsstrecke" 00' etwa zu 10-12 bis 10-11 em ge
wahlt wird, also ungefahr mit den Dimensionen der Atomkerne vergleiehbar ist. 
Auch erscheint ein Zusammenhang des Produktes ELl mit dem Planeksehen 
Wirkungsquantum h moglich. 

Neben del' Zuriickfiibrung, del' primaren y-Strahlung radioaktiver 
Atome auf die B eschleunigung des emittierten ,B-Teilchens ist abel' 
auch die Annahme moglich, daB das vom Kerne ausgehende tJ-Elektron 
in der Elektronenhiille des Atomes eine Verzogerung erleide. Die 
friiher erwahnten Formeln behalten natiirlich fiir dies en Fall ihre 
Giiltigkeit. 

Die bisher besprochene theoretische Auffassung entspricht dem Stand
punkt der "klassischen" Elektrodyna,mik und demjenigen Teil der 
y-Strahlen, die ein Analogon zur sogenannten "Impulsstrs,hlung" 
(auch als "Bremsstrahlung" oder "polarisierter Anteil" der Rontgen
strahlung bezeichnet) bildet. Rein formal zunachst laBt sich eine 
solche Impulsstrahlung, die urspriinglich dUl'ch eine "Impulsbreite" 
charakterisiert ist, auch auffassen als Ubereinanderlagerung von 
Sinusschwingungen, und zwal' im allgemeinen (bei Darstellung durch 
ein Fouriersches Integral) als eine Strahlung mit kontinuierlichem 
Spektrum. Dieser mathematisch-formalen Zerlegung entspricht 
eine physikalisch-reelle, sobald ein del' spektralen Zerlegung des Lichtes 
analoger ProzeE wirksam wird (vgl. unten). 

In einer theoretisehen Untersuchung zeigt A. Sommerfeld 27), daB einseitige 
Impulse (elektrisehe Feldstarke an einem Punkte beim Dariiberziehen eines Im
pulses stets yom selben Vorzeichen) und zweiseitige Impulse (Zeitintegral del' 
Feldstarke gleich Null) sich in bezug auf die spektrale Energieverteilung unter
scheiden, derart, daB im ersten FaIle das Maximum im langwelligen Teile liegt, im 
zweiten FaIle die Energie des langwelligen Spektralbereiches verschwindet; da 
aber bereits eine sehr diinne leitende Schicht gentigt, einen hindurchgehenden ein
seitigen Impuls ohne merkliche Schwachung der Gesamtenergie in einen zwei
seitigen umzuwandeln, ist die Annahme urspriinglieh einseitiger Impulse - wie sie 
durch Bremsung oder Beschleunigung entstehen - nicht mit der Erfahrung im 
Widerspruch. 

Hiernach ware also theoretisch in del' y-Strahlung ein auf Beschleu
nigungsimpulsen beruhenderAnteil zu erwarten, der ein kontinuiel'
liches Spektrum liefert und in dem eine sehr kurzwellige und dahcl' 
(vgl. III, 16) durchdringende Strahlung iiberwiegt. 

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
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1m Gegensatz zur Impuls- und Wellentheorie wurde fUr y- und Rontgenstrahlen 
seinerzeit eine Korpuskulartheorie aufgestellt [W. H. Bragg, W. H. Bragg 
und J. P. V. Madsen4)J; die Korpuskeln wurden als elektriseh neutral und mit 
einer Masse von del' GroBenordnung der Elektronenmasse vorausgesetzt, doeh ohne 
daB bestimmte quantitative Angaben uber Masse und Gesehwindigkeit abgeleitet 
werden konnten. Der Stiitzpunkt fUr diese Auffassung war die Tatsache, daB die 
beobachteten Wirkungen der Rontgen- und y-Strahlen bei ihrer Absorption (Gas
ionisierung, Erzeugung sekundarer Kathoden- oder p-Strahlen) nicht ohne wei teres 
mit der Energieverteilung in der Impulskugelschale vereinbar sind. Falls nicht -
was aus verschiedenen Grunden unwahrscheinlich war - die innere Energie del' 
getroffenen Atome den Hauptanteil der Ionisierungsarbeit oder die kinetische 
Energie del' Sekundaxstrahlen deckt, lwnnten diese Vorgange nm durch die Kon
zentration derStrahlungsenergie auf sehr kleine Volumina von atomistischen 
Dimensionen erklart werden; denn z. B. die Energie eines sekundar erregten p
Strahles ist von derselben GroBenordnung wie die gesam t e Energie eines einzelnen 
y-Strahles. 

Zur gleichen Auffassung bezuglich der raumlichen Verteilung der in y-Strahlen 
emittierten Energie fiihrt die zuerst von J. Stark") auf diese Vorgange iibertragene 
Quan ten theorie (vgl. spater). 

Theoretische Uberlegungen liber die Vorgange der Elektronenabspaltung dureh 
elektromagnetische Impulse finden sich auch bei W. F. G. Swann20). 

Eine experimentelle Entscheidung der Frage, ob die von einem einzelnen y
strahlenden Atome ausgesandte Energie in einem Kegel von selu- kleinemOffnungs
winkel oder in einem solchen von groBerem Offnungswinkel eingesehlossen bleibt oder 
isotrop liber die ganze Impulsflache verteilt ist, ware moglieh, wenn sich die Zahl 
der in eine Blende eindringenden y-Strahlen bestimmen lieBe [E. v. S chweidler 7)J; 
eine rein theoretische Diskussion, ob in Ermangelung direkter Zahlmethoden, wie 
sie fUr a-Strahlen anwendbar sind, die Untersuchung der Schwankungen (vgl. II, 4) 
der von y-Strahlen hervorgerufenen Ionisation diese Zahl ermitteln lasse, fiihrte 
zur Erkenntnis, daB die Entscheidung praktisch unmoglich wird, sobald - ent
sprechend den Anschauungen Braggs (vgl. IV, 5) - die Ionisierung nicht un
mittelbar durch die y-Strahlen, sondem mittelbar durch die von ihnen im Gase 
und in den GefaBwanden erzeugte Sekundarstrahlung erfolgt; in diesem FaIle uber
treffen die zufalligen Schwankungen in der Ionisationswirkung eines einzelnen 
Strahles weitaus die Schwankungen in der Zahl der wirksamen (die Blende passie
renden) y-Strahlen [N. Camp bell"); E. v. Schweidler 7)J. 

Von ahnlichen Voraussetzungen ausgehend hatte inzwischen unabhangig 
E. MeyerS) derartige Schwankungsmessungen wirklich ausgefUhrt; er inter
pretierte die Resultate dieser und spaterer [E. Meyer 10,13, 15)J Versuche dahin, 
daB zwar eine isotrope Energieverteilung urn das Zentrum der y-Emission nicht be
stehe, daB aber die Anisotropie nicht jenen Grad erreiche, den die Korpuskular- und 
die Quantentheorie erfordern_ Einen teilweise abweichenden Standpunkt bei der 
Deutung der Versuchsergebnisse, namlich daB sie im Sinne der obigen Ausfiihrungen 
nicht entscheidend seien, nahm N. Campbell", 13) ein. E. Buchwald l1) zeigte, 
daB bei Einfiihrung bestimmter Voraussetzungen die Ergebnisse E. Meyers mit 
der Sommerfeldschen Theorie vereinbarsind. Analoge Versuchevon T. H. La by 
und P. W. Burbidge ll) und von P. W. Burbidge 22) lieferten kein eindeutiges Er
gebnis_ 

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
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Neben del' Impulsstrahlung kennt man im Rontgengebiet seit C. G. 
Barkla die sogenannte "charakteristische Strahlung", aueh 
"Fluoreszenz"- orler "Eigenstrahl ung" genannt, die von Katho
den- oder primaren Rontgenstrahlen hinreiehender Energie in den von 
ihnen getroffenen Atomen erregt wird und in ihrer Qua.litat dureh die 
Natur dieser Atome bestimmt ist; sie zeigt keine Polarisation und 
liefert ein Linienspektrum. Bereits vor del' Entdeckung der Intel'fe
l'enzerscheinungen beim Durchgang der Rontgenstrahlen dureh Kristalle 
(M. v. 1aue) ordnete Barkla bloB nach del' Durchdringungsfahigkeit 
die Eigenstrahlung del' Elemente in "Serien" (K-,1-Serie), denen 
spater die M-Serie usw. angegliedert wurden. Nach der Anwendung 
der Interferenzmethoden zur Wellenlangenbestimmung ergaben dann 
die grundlegenden Versuche H. G. J. Moseleys einfache Beziehungen 
zwischen den Frequenzen der Eigenstrahlung und del' Atomnummer 
cV; proport. N). Das ungemein reichhaltige empirische Material der 
rasch ausgebauten Rontgenspektroskopie fand dann auf Grund der 
Bohrschen Form del' Quantentheorie seine Erklarung. Die Haupt
zuge diesel' Theorie mussen hier als bekannt vorausgesetzt werden, 
bzw. sei auf die zusammenfassende Darstellung in A. Sommerfelds 
"Atombau und Spektrallinien" verwiesen. 

Die Grundgedanken del' Quantentheorie: daB die Hullelektronen 
sich urn den Atomkern in diskreten, durch "Quantenzahlen" charak
terisierten Bahnen bewegen und sieh dabei auf bestimmten "Energie
niveaus" befinden; daB beim Ubergang (" Sprung") eines Elektrons 
von einer Quantenbahn auf eine andere (innere) von niedrigerem 
Energieniveau die freiwerdende Energie in Form monochromatischer 
Strahlung emittiert werde, und daB deren Frequenz bestimmt sei dureh 
die Gleichung: 

wobei h das Plancksche Wirlmngsquantum (h = 6,55 . 10-27 Erg.sec) 
ist; endlich daB eine analoge Gleiehung aueh gelte, wenn Stl'ahlung 
auf Kosten del' kinetischen Energie eines gebremsten freien (dem Atom
verb and nicht angehorenden) Elektrons erzeugt wird oder umgekehrt, 
wenn durch Absorption einer Wellenstrahlung eine sekundare Elektronen
strahlung erregt wird - diese Grundgedanken finden aueh Anwendung 
auf die Theorie del' y-Strahlen. 

Zunachst ergeben die im nachsten Abschnitt III, 15 bespl'ochenen 
Wellenlangenmessungen, daB ein Teil der y-Stl'ahlung nichts anderes 
ist als die den betreffenden Radioelementen zukommende "Eigen-

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
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strahlung", also ihren Ursprung in del' ElektronenhiHle dieser Atom() 
hat. Ein Teil der untersuchten Strahlen (speziell die kurzwelligen) 
laBt sich so nicht einordnen und muB daher als K ern-y- Strahlu ng auf
gefaBt werden [E.Ru therford und E.N. da O. Andrade 23); E.Ru ther
ford 25, 26); R.Swinne 30); W. KossePl)]. In Analogie mit der qnanten
theoretischen Deutung del' Rontgenspektren wird angenommen, daB 
Kernelektronen durch Quantenbedingungen bestimmte Bahnen inller
halb des Kernes beschreiben und auch hier nach der "Bohrschen 
Frequenzbedingung" hv = El - E2 eine monochromatische Strahlung 
aussenden, wenn sie ihr Energieniveau wechseln [C. D. Ellis 35); L. 
Meitner36); A. SmekaP7); S. Rosseland38)J. Speziell fUr RaB und 
RaO gaben O. D. Ellis und H. W. B. Skinner35) ein detailliertes 
Schema der vorhandenen Niveaus und der den Ubergangen zwischen 
ihnen entsprechenden Strahlen. 

Die durch die allgemeine Quantentheorie gegebene Beziehung zwischen 
Korpuskularstrahlen und Lichtquanten (wechselseitige Umsetzung unter 
Erhaltung der Energie) fii.hrt weiterhin tiefer in die Losung der Frage 
nach dem Zusammenhang zwischen 13- und y-Strahlung (vgl. S. 123). 
Von vornherein ist ebensowohl denkbar: a) die Erzeugung von y
Strahlen auf Kosten del' kinetischen Energie E,t eines f3-Strahles, wobei 
die Gleichung h v = E r die Frequenz bzw. Wellenlange unmittelbarer 
festlegt als die friiher besprochenen Uberlegungen del' Impulstheorie auf 
Grundlage der klassischen Elektrodynamik; als a uch: b) die Erzeugung 
von fi-Strahlen auf Kosten der Energie absorbierter Lichtquanten, also 
ein Analogon des "lichteleldrischen Effektes", wobei Err = hv _. A ist 
(A bezeichnet darin die zur Ablosung des "Photoelektrons" erforder
liche Arbeit undhiingt ab vom Niveau, aus dem dieses Elektronstammt). 

Welcher dieser beiden moglichen FaIle bei den fJ- und y-strahlenden 
Radioelementen vorliegt, daruber sind die Meinungen noch geteilt. Eine 
bereits von E. Rutherford 25) angedeutete Theorie weiter ausfUhrend, 
gelangt O. D. Ellis 35) zur Annahme, daB die Kern-y-Strahlung del' 
primare Vorgang sei; die ,B-Strahlung ist ein sekundarer Vorgang, teils 
beruhend auf del' Emission von Photoelektronen aus der Hiille, teils auf 
del' Emission eines Kernelektrons, das nach den vorhergegangenen, 
mit y-Strahlung verbundenen Spriingen auf eine instabile Bahn gelangt 
ist. Die Anfangsgeschwindigkeit diesel' Kern-fJ-Strahlung ist nicht ein
deutig bestimmt und fiihrt daher auf die komplizierte Struktur del' fJ
Spektren (vgl. III, 10). 1m Gegensatze hierzu nimmt L. Meitner [und 
O. Hahn36)] an, daB die Kern- 13- Strahlung del' primare Vorgang sei 
und mit definierter Anfangsgeschwindigkeit erfolge. Sekundare Ein-

Literatur zu III, 14 siehe Seite 146. 
lIIeyer-Schweidler, Radioaktivitiit. 2. Auf!. 10 
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flusse bringen dann erst das komplizierte ,B-Linien- und das kontinuier
liche p-Spektrum hervor. Die y-Strahlung ist ein sekundarer Vorgang: 
nach der ersten Fassung der M ei tner schen Theorie wird sie erzeugt d urch 
bisweilen eintretende Absorption der fJ-Strahlung innerhalb des Kernes 
selbst, sofern sie Kern-y-Strahlung ist, oder sie ist in der Riille erregte 
Eigenstrahlung. Nach einer neueren modifizierten Fassung entspricht 
die Kern-y-Strahlung einer Neuordnung der Kernbestandteile, die erst 
nach erfolgter fJ-Emission vor sich geht_ Eine experimentelle Besta
tigung dieser Anschauung erfolgte durch E. Rutherford und W. 
A. Wooster 41), vgl. auch C. D. Ellis und W. A. Wooster 41) und 
L. F. Curtiss 41), ferner die bereits erwahnten allgemeineren Formulie
rungen von A. Smekal 37) und S. Rosseland 38). 

Teilweise von Bedeutung fur die Entscheidung zwischen dies en gegen
satzlichen Auffassungen sind die Resultate einer Zahlung der emittier
ten p- undy-Strahlen; bezuglich der p-Strahlen siehe III, 11. Methoden 
zur Zahlung von y-Strahlen wurden ausgearbeitet von V. F. Hess und 
R. W. Lawson29), von A. F. Kovarik32,33, 40), und H. Greinacher.40) 

Erstere finden fur Gleichgewichtsmengen von RaB und RaC gleiche 
Werte; letzterer fur die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende Menge 
von (RaB + RaC) den Absolutwert 

y-Str Z = 7 28 . 1010 = 2 X 3 64 . 1010 -, '~C 

bei einer Beobachtungsgenauigkeit von etwa 2%. 
Die von P. Weiss und A. Piccard12) festgestellte Unabhangigkeit 

der y-Emission von starken magnetischen Feldern wurde bereits in II, 3 
erwahnt. 
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15. Die WeUenliinge der Gammastrahlen. Als Einheit fiir die An
gabe von A eignet sich bei y-Strahlen die sogenannte X-Einheit: 
1 X.E. = 10-3 A. E. = 10-11 cm. Zur Bestimmung der Wellenlange sind 
folgende Methoden anwendbar: 

1. Direkte Bestimmung aus Interferenzerscheinungen in 
Kristallen. Speziell Reflexion an Kristallen bekannter Gitterkon
stante d liefert fiir den "Glanzwinkel" -& die Formel: 

A = 2d sin-&. 
Fur Steinsalz ist d = 28.1.4 X.E., fiir Kalzit d = 3028 X.E. Nach 

dieser Methode hatte zunachst A. N. S haw 1) qualitative Resultate er-

Literatur zu III, 15 siehe Seite 148. 
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halten. E. Rutherford und E. N. da C. Andrade2) ermittelten unter 
Verwendung von Steinsalz das Linienspektrum fur die weiche y-Strah
lung von RaB und fur die harte y-Stl'ahlung von (RaB + RaC). Bis zu 
noch kurzel'en Wellenlangen des letztgenannten Spektmms ist A. F. K 0-

varik 10) mit Vel'wendung von Kalzit gelangt. 

2. Berechnung aus der FormeIEy=hv=h;. Die EnergieE y 

lmnn wieder zuriickgefuhrt werden auf die Energie E/1 von p-Strahlen, 
die durch Beobachtung der magnetischen Ablenkung aus dem Produkt 
S)ffi (vgl. III, 2) ermittelt wird. Hiel'bei kommt entweder das primare 
p-Spektrum des betreffenden Elementes in Betracht, dessen Beziehung 
zu den y -Strahlen in der im Abschnitt III, 14 besprochenen Weise 
gedeutet wird, oder in beliebigen Stoffen durch y-Strahlen erzeugte 
sekundare p-Strahlen (vgl. III, 18), bei denen dann entsprechend der 
Formel (S.145): 

E,1= Ey-A 
die Ablosungsarbeit A zu berucksichtigen ist. 

Nach diesel' Methode wurden Untersuchungen ausgefiihrt von C. D. 
Ellis7), demselben und H. W. B. Skinner13), L. Meitner 9), O. Hahn 
und Ij. Meitnerll), M. de Broglie und J. Cabrera12), J. Thibaud14) 
und D. H. Black18). 

3. Berechnung aus Absorption und Streuung. Die im 
Abschnitte III, 16 naher besprochenen Gesetze betreffend die Ab
hangigkeit des wahren Absorptionskoeffizienten fl* und des Streuungs
koeffizienten (J von der Wellenlange k6nnen verwendet werden, die "effek
tive"Wellenlange eines y- Strahlenbiindels zu berechnen. Schatzungen der 
GroBenordnung oder genauere Berechnungen nach dieser Methode wurden 
vorgenommen von E. Rutherford3), K. W. F. Kohlrausch4), H. Pre
lingerS), M.Lang6), A. H. Compton8), E. A. Owen, N. Fleming und 
W. E. Fage1S), N. Ahmad [und E. C. Stoner 16)] und J. A. Gray und 
H. M. Cave17); vgl. auch D. Skobelzyn17). 

Die Resultate aller nach diesen Methoden erhaltenen Werte, die von 
4]00 X.E. bis zu 5 X.E. reichen, sind in Tabelle Nr.8 des Anhanges 
zusammengetellt. 
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16. Absorption und Streuung der Gammastrahlen. Die Versuche, 
die Absorption cler y - Strahlen in ihrer Abhangigkeit von Natur und 
Schichtdicke des absorbierenclen Mediums zu bestimmen, bezogen sich 
zunachst auf den "scheinbaren Absorptions"- odeI' "Schwachungs"
koeffizienten (vgl. III, 3). Zahlreiche Messungen verschiedener Autoren 
liefer-ten zum Teil ziemlich abweichende Ergebnisse [E. Rut h e r
ford1); J. A.McClelland2); F.Paschen3); O. Wigger4); T. God
lewsh:i 5); A. S. Eve 6); R. D. Kleeman 7); J. P. V. MadHen8); Y. Tuo
mikoski 9); F. und W. M. Soddy und A. S. RusselPo, 11, 15); D. C. H. 
FloranceI2); V. }1'. Hess 17); J. Chadwick19); A. Brommer22); vgL 
auch den zusammenfassenden Bericht von A. S. Russe1l21); K. W. F. 
Kohlrausch40)J. 

1m allgemeinen zeigte sich mit graBerer odeI' geringerer Annaherung ein Ex
ponentialgesetz J(x) = J oe-." x erftillt, doch ergaben sich Abweichungen sowohl be
ziiglich der absoluten Werte der Absorptionskoeffizienten ft als auch im Gange del' 
Absorptionmit der Schichtdicke ; bald wurderein exponentielle Absorptiongefunden, 
bald eine kontinuierliche Abnahme des scheinbaren vVertes von f1, mit wachsender 
Schichtdicke, die durch Zusammensetzung der 8trahlen aus nur wenigen Gruppen 
verschiedener Durchdringungsfahigkeit nicht erklart werden konnte, bald wieder 
Zusammensetzung aus nur wenigen (2-3) solcher Gruppen. Bei alteren Verslwhen 
ist zum Teil ein Umstand nicht beriicksichtigt, auf den besonders von F. Soddy 
und A. S. Russell ll) hingewiesen ist, namlich daB selbst bei Giiltigkeit eines ein
fachen Exponentialgesetzes fiir die Absorption eines Parallelstrahlenbiindels die 
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Absorption eines Strahlenkegels von groBerem Offnungswinkel dnrch eine kompli
ziertere Funktion dargestellt wil'd (vgl. III, 3). Abel' auch abgesehen von dies em 
Umstande bleiben Abweichungen bestehen, fUr deren Erklarung im allgemeinen 
Inhomogenitat del' Strahltmg, Zerstreuung der primaren Strahlung und 
Erzeugung sekundarer y-Strahlen in Betracht kommen. 

Besonders charakteristische Formen diesel' Abweichungen sind die folgenden 
[F. Soddy und A. S. Russe1I1o,11 15); D. C. H. Florance 1'); S. J. Allen'O); 
A. S. Russell 21); A. Brommer"); S. Oba 31)J: 

a) Del' absolute Betrag von fl eines bestimmten Mediums fUr eine Strahiung, die 
nach einem einfachen Exponentialgesetz absorbiert wird, ist abhangig von del' Versa 
1Il! MIl 

Fig. 23. 

suehsanordnung: speziell die in Fig. 23 angedeuteten Falle, wo 
das absorbierende Medium M entweder (I) nahe del' Strahiungs
quelle S odeI' (II) unmittelbar VOl' dem IonisationsgefaB JG ange
bracht ist, liefern verschiedene "Verte, und zwar ist im allgemeinen 
flr < PIl- Diese Erscheinung beruht naeh A. Brommer haupt
saehlieh auf del' Wirkung del' SekundarstrahIen, die in del' Um
gebung erzeugt werden. Je nach del' SteHung des Schirmes wird 

der Betrag del' primaren Strahlung, del' Sekundarstrahlen erzeugt, odeI' del' Betrag 
del' in das IonisationsgefaB gelangenden Sekundarstrahlen geandert. Bezeichnet 
J p die Intensitat del' primaren Strahlung, J$ die del' Sekundarstrahlung aus del' 
Umgebung, so ist del' gefundene scheinbare Absorptionskoeffizient gegeben durch 

Ll J p + Ll J" d' d h hi d W . h d V h"It P = J p + J;-- un nlmmt a er verse e ene erte an, Je nac em er a -

nis von LlJ" zu Ll J. und von J p zu J,. Del' EinfluB del' Sekundarstrahiung del' 
Umgebung wird eliminiert, wenn das absorbierende Medium als Kugelschale die 
Strahlungsquelle vollstandig umsehlieBt. 

b) Auch wenn fiir graB ere Sehichtdicken einfach exponentielle Absorption ge
funden wird, tritt bei kleinen Werten von x eine Anfangsabweichung ein, in 
dem Sinne, daB ,uzunachst abnimmt; dasBestehen und die GroBe del' Abweichung 
hangt von del' Art derVersuchsanordnung ab; Inhomogenitat kann nich t die Ur
sache sein, da die Anfangsabweiehung bei del' Versuchsanordnung II des friiheren 
Schemas bestehen bIeibt, wenn die von S ausgehende Strahlung zuerst eine in del' 
Nahe befindliche Schicht durchdringen muB, die zur Absorption einer verhaltnis
maBig wenig durchdringenden Komponente del' Gesamtstrahlung geniigen wili-de. 
Es sind offenbar wieder die Vorgange del' Zerstreuung und del' Sekundarstrahiung 
beteiligt, und zwar nach Brommer wieder hauptsaehlich die Sekundarstrahlung 
del' Umgebung, da die Starung verschwindet, wenn das absorbierende Medium 
den Strahlervollstandig umgibt. 

c) Eine als "Hartung" del' Strahltmg bezeichnete Erscheinung tritt auf, wenn 
die Absorption eines Mediums 1M in der Versuchsanordnung II untersucht wird und 
auBerdem ein anderes Medium an die Stelle I gebracht wird. Es ergibt sich dann fiir 
,u des Mediums II ein kleinerer Wert, als bei Abwesenheit des "hartenden" 
Schinnes I, auch dann, wenn die Schichtdicke von II so graB ist, daB von einer 
eventuell inhamogenen StrahIung nul' del' harteste Teil durchgelassen wird, also 
eine einfache Filterwirkung von I nicht in Betracht kommt; diesel' Effekt ist urn so 
ausgesprochener, je graBer das Atomgev-:icht de8 hartenden Mediums I im Ver
hiiltnis zu dem des l1ntersuchten Mediums II ist. 
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Somit erscheint del' Absorptionskoeffizient /h einer bestimmten Sub
stanz fiir die y-Strahlung eines gegebenen Radioelementes als eine nicht 
eindeutige, sondern von der Versuchsanordnung abhangige GroBe. Ver
gleichende Bestimmungen erfordern daher auch gleichartige Anordnung. 
Als korrekteste und relativ storungsfreieste erweist sich die vollstandige 
Umhiillung des Strahlers mit einem absorbierenden Schirme, der mog
lichst genau die Form einer KugelschaIe hat [A. Brommer22); K. W. F. 
Kohlrausch40)]. 

TIber den Beitrag der Sekundarstrahlen zu den storenden Effekten vgl. 
dieselben Autoren. 

Als Zahlenwerte, mit der korrekten Anordnung gemessen, seien an
gefiihrt: 

nach Brommer, fiir y-Strahlung von Rae 

/hIe = 0,047 in Pb und in Hg; 

nach Kohlrausch fiir y-Strahlung von RaC 

/hIe = 0,047 und 0,085 in Al 

= 0,047 und 0,132 in Pb; 
fUr y-Strahlung des RaB 

/hIe = 0,21 in Al und 0,41 in Pb. 

Fiir verschiedene Stoffe bei derselben Strahlung gilt annahernd die 

Beziehung fl: = const., und zwar selbst bei Dichtenunterschieden, wie sie e 
zwischen Gasen und dichten Metallen bestehen. Bei einem Gase ist daher 
die Absorption proportional dem Drucke [J. Chadwick19)], bei einem 
Metalle (Eisen) mit der Temperatur nul' insoferne verandel'lich, als die 
Dichie eine Anderung erfahrt [W. Wilson16)J. 

Analog wie bei den a- und ,B-Strahlen gilt aber die Relation fl: = const. e 
nicht exakt, sondern diesel' Quotient ist eine Funktion des Atom-
gewichtes bzw. del' Atomnummer [(F. Soddy und A. S. Russell15), 

S. J. Allen14,20)]. Nach S. J. Allen20) ist bei Elementen fl: bis zum e 
Atomgewicht A = 100 wenig veranderlich (Mittelwel't ~ = 0,041 c:2

) ; 

fiir A > 100 wachst ~ rasch an; in diesem Falle und bei Untersuchung 
e 

"gehartetel''' Stl'ahlen tritt jedoch eine starke Variabilitat mit del' Ver-
suchsanordnung ein. Nach K. W. F. Kohlrausch40) ist der EinfluB des 
Atomgewichtes (oder del' Atomnummer) bei hart en Strahlen kleiner als 
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bei weichen (vgl. oben die Werte von !LIe bei Al und Pb). Fur Verbin
d ungen gilt wieder der Satz, daB ihre Absorption eine addi ti v e Eigen
schaft der in ihnen enthaltenen Atome ist. 

Rine Analyse der y-Strahlen der verschiedenen Radioelemente bei 
gleichbleibender Versuchsanordnung (diinnwandiges Ionisationsgefa£ 
mit stark absorbierendem Gase - Methyljodid - gefiillt, nahezu paral
lele Strahlen, absorbierende Schichte nahe der Strahlungsquelle, Ab
blendung der ,8-Strahlen durch ein Magnetfeld, Absorption der a-Strahlen 
durch eben hinreichende Schichtdicken) wurden von E. Rutherford 
und H. Richardson27), A. S. Russell und J. Chadwick29) und 
H. Richardson30) ausgefuhrt. Die y-Strahlen eines einzelnen Rle
mentes setzen sich aus nur wenigen Gruppen zusammen, deren jede nach 
einem Exponentialgesetz absorbiert wird; nach Rutherford kann man 
dabei vier GroBenordnungen der Durchdringungsfahigkeit unter
scheiden, die in der nebenstehenden, durch spatere Messungen erganzten 
Tabelle den 4 Kolumnen entsprechen. 

JlAl in cm-1 

Strahlen I I I II I III I IV I 
I 

UX1 - 24 

I 
0,7 -

UX2 - - - 0,14 
10 1088 22,7 0,41 -
Ra 354 16,3 0,27 -
RaB 230 40 0,57 -

RaO(RaO") - - 0,23 0,127 
RaD - 45 1,00 -
RaE - - - 0,25 
RaF 585 - I - -

RdAc - 25 - 0,19 
AcB 120 31 0,45 -
AcO" - - - 0,198 

MsTh2 

I 
- 26 I - I 0,116 

ThB 160 32 

I 
0,36 

I 
-

I 
ThO" 

I - - - 0,096 

-aber die Anwendung der verschiedenen Absorption der von Radium 
und von Mesothor ausgehenden y-Strahlen zur Bestimmung der Mi
schungsverhaltnisse vgl. VI, 10. Eine Messung der Absorption laBt sich 
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auch ausfiihren durch Zahlung der "IonisationsstCiBe", wie V. F. Hess 
und R. W. Lawson38) sowie A. F. Kovarik47) gezeigt haben. 

Eine genauere Darstellung der Absorptionsgesetze erfordert die Tren
nung des beobachteten scheinbaren Absorptionskoeffizienten I' in seine 
Bestandteile 1'* und a (vgl. III. 3). 

Allgemeine GesetzmaBigkeiten, groBenteils unmittelbar bei Rontgen
strahl en gefunden, aber theoretisch auf y-Strahlen iibertragbar, wurden 
von zahlreichen Autoren angegeben [Lit. Nr. 34, 36, 37,39,40,41,44,45, 
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,60,61,65,66,68,69, 70, 72, 73, 74, 75J. 

Der Absorptionskoefiizient nimmt mit sinkender Wellenlange im all
gemeinen ab, springt aber bei den "Absorptionsbandkanten" der ver
schiedenen Serien (K-, L-, M-, ... -Serie) wieder auf hOhere Werte. Bei 
y-Strahlen kann im allgemeinen angenommen werden, daB die Wellen
lange der K-Grenze bereits unterschritten ist und daher eine kontinuier
liche weitere Abnahme sta ttfindet. 

Der wahre Absorptionsk:oeffizient 1'* geniigt dann bei Elementen einer 
Gleichung von der Form: 

p," 
- = O·Np·;"" e ' 

wobei N die Atomnummer und 0 eine Konstante ist. Benutzt man den 
"Atomabsorptionskoeffizienten" (siehe III, 3): 

* p,* A 
f'at = -e- . I/ ' 

wobei A das Atomgewicht, L' die auf das Grammatom bezogene Lo
schmidtsche Zahl (L' = 6,06 . 1023) ist, und setzt man f':t = 0' . N p' • ,Ak, 
so wird: 

. L' NP' 
I!- = _. f':t = L' 0' . - . ,A k • e A. A 

Da angenahert (besonders bei den Elementen kleiner Atomnummern) 
A = 2N ist, gilt auch naherungsweise: 

Eine Zusammenstellung der Konstanten nach neueren Bestimmungen 
verschiedener Autoren ergibt (unter der Voraussetzung, daB;" in A. E. ge
messen wird): 
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k I p I p' I 0(0') I Autor 

2,8 2,58 - 0,0195 I Glocker U ) 

3 2,95 - 0,008 Wing rdh 65) 

3 - 4 
( 0' = 22,4· 10-27 

o = 0,0068 
Richtmyer 54) 

2,92 2,92 - I 0,0078 Allen 68) 
3 - - I 0,0073 Duane und Mazumder 55) 

I 

Der Zusammenhang mit der Wellenlange entspricht also j edenfalls 
mehr oder minder genau einer Proportionalitat mit der 3. Potenz 
von A bzw. mit v -3. Da die Energie eines Quants durch h'P gegeben ist, 
kann man auch sagen, daB die Zahl der absorbierenden Quanten pro
portional zu 'P -4 ist [M. de Broglie 58)]. 

In bezug auf den Zusammenhang mit der Atomnummer erseheint 
theoretisch die von P,:t (oder dem "absorbierenden Querschnitt" eines 
einzelnen Atomes) ausgehende Darstellung die natiirlichere. Die plau
sible Annahme, daB hierbei p' den runden Wert 4 habe, laBt dann bei der 
Ungenauigkeit der Gleichung A = 2N die Abweichung des p von einer 
ganzen Zahl und die Differenzen der Konstanten C bei versehiedenen 
Autoren begreiflieh erscheinen. Aus Riehtmyers Formel berechnet 
man z. B. fiir Al und Pb: 

AI; ",* = 38,8 em -1 bei A = 1 A. E.; p,* = 38,8 . 10 -9 beiA = 1 X. E. 

Pb; =34'103 em-l " '" =34.10-6 "" " 

Wie eine einfaehe Rechnung ergibt, sind also im Bereiche der y-Strah
len die wahren Absorptionskoeffizienten p,*, besonders bei Elementen 
nicht zu hoher Atomnummer, klein gegen die beobachteten Werte von 
p,; es wird also die seheinbare Absorption (Sehwachung) hauptsaehlich 
durch Streuung bewirkt. 

Beziiglich der Streuungskoeffizienten (f wurde urspriinglich 
(Barkla) auf Grund der bei R6ntgenstrahlen gefundenen Werte ange

(J 

nommen, daB - unabhangig von der Wellenlange sei und bei Elementen e 
niedriger Atomnummer den Wert 0,2 em 2 besitze. Spatere Versuehe 

g 
ergaben aber ebenfalls eine deutliche Abnahme von (fIe mit sinkender 
Wellenlange, bis zu 0,05 herab. 

M. Ishino41) findet bei den y-Strahlen von (RaEm + Folgeprodukte) 

die Werte f = 0,045 in AI; 0,042 in Fe; 0,034 in Pb; analog J. Neu

kirchen52) (in Wasser, AI, Glyzerin und Terpentin) Werte nahe an 0,04. 
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Theoretisch ergibt sich (aus der Theorie des Comptonefiektes, siehe 
unten) fur die Funktion a = f (A) 

nach P. Debye57): 

(J (A) = {(100 (~) 3 {[ 1 + 2 ~ + 2 ~] log nat (1 + ~) 

-1(1+~·1)} 
nach A. H. Compton60): 

1 
(1 (A) = (Joo ---

1+2~ 
A 

endlich nach W. Bothe 79): 

a en ist der Wert fUr sehr lange Wellen; A eine kritische Wellenlange, 

definiert durch A= J!_, oder mit andern Wort en diejenige Wellen-moc 

Hinge, fur welche das zugehorige Energiequantum ~ gleich der Ruh

energie m oc2 des Elektrons ist. ZahlenmaBig ergibt sich daraus A = 24,2 
X.E. 

Nach N. Ahmad [und E. C. Stoner 72)] ist aat bei gegebener Wellen
lange proportional der erst en Potenz der Atomnummer des durch
strahlten Elementes. 

TIber die Richtungsverteilung der gestreuten Strahlung siehe 
theoretische Ableitungen bei A. H. Compton49,60), P. Debye 57) und 
G. E. M. Jauncey61). 

Von Wichtigkeit ist die von Compton entdeckte Tatsache ("Oomp
ton-Effekt"), daB die gestreute Strahlung auch in der Qualita t (Wellen
Hinge) gegeniiber der einfallenden primaren Strahlung verandert ist, 
namlich etwas groBere Wellenlange besitzt. Die neue Wellenlange A' 
ergibt sich aus der Annahme, daB beim "ZusammenstoB" eines Quants 
von der Energie hv mit einem Elektron formal die Gesetze des gewohn
lichen elastischen StoBes (Erhaltung des Impulses und der Energie) 
gelten und daher das abgelenkte Quant eine vom Ablenkungswinkel {} 
abhangige Energie- und damit zugleich Frequenzanderung erfahre. 
Theoretisch ergibt sich: 
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wobeiA dieoben definierte kritische Welle111ange ist [A. H. Compton 60) ; 
P. Debye57); G. E. M. J auncey61); W. B othe 64); G. A. S chott66); 
D. Skobelzyn 69); E. Lorenz und B. Rajewski 71); M. v. Laue73); 

.J. A. Gray 75)J. 
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17. Der radioaktive RiickstoB und die Bewegung der Rest
atome. 1. Die R iickstoBstrahlung. Nach den Gesetzen der Mechanik 
erfahrt der zuriickbleibende Rest eines radioaktiven Atomes, das eine 
Korpuskularstrahlung aussendet, einen RiickstoB, derart, daB seine 
BewegungsgroBe gleich der BewegungsgroBe des emittierten Teilchens 
ist. Bezeichnen also m und v Masse und Geschwindigkeit des Teilchens 
(a-Partikel oder Elektron), m' und v' dieselben GraBen fiir das Rest
atom, so gilt: 

v' = ~v und 
m' 

m'v'2 m 1nv2 

Bei a-Strahlung ist hiernach die Geschwindigkeit und die Energie des 

Restatomes etwa 510 bis ~o von der des a-Teilchens (genaue Werte del' 

Anfangsgeschwindigkeit der RiickstoBstrahlung siehe in Tabelle N r. 11 des 
Anhanges) also der absolute Wert der Geschwindigkeit v' etwa 3 bis 

4 '107cffi ; bei ,B-Strahlung ist das Verhaltnis der Geschwindigkeiten und sec 
Energien mnd 3 . 10-6, also der absolute Wert der Geschwindigkeit v' 
kleiner als 105 em , somit von der GroBenordnung del' Molekularge· sec 
schwindigkeit von Gasen bei normaler Temperatur. 

Die Bewegung del' Restatome hat also, besonders beim RiickstoB aus 
a-strahlenden Atomen, selbst den Charakter einer korpuskularen Strah
lung, die als RiickstoB-Strahlung, in del' franziisischen Literatur 
auch haufig als a- Strahlung bezeichnet wird. 

a) RiickstoB bei a-strahlenden Atomen. Die Annahme einer 
solchen RiickstoB-Strahlung wurde zuerst von E. Ru therfor d 6) ein
gefiihrt zur Erklarung einer von H. T. Brooks 5) beobachteten Erschei
nung (Ubertragung induzierter Aktivitat auf die Umgebung eines indu
ziert aktiven Korpers), die zunachst als Fliichtigkeit des RaB schon bei 
Zimmertemperatur gedeutet worden war. Auch die Unterschiede in del' 
Verteilung des aktiven Niederschlages zwischen Anode und Kathode je 
nach der GroBe des Gasdruckes [W. Makower7); W. H. Jackson 8); 

S. RUSS12); A. Debierne15); W. T. Kennedy17)] lieBen sich dadurch 
erklaren (vgl. S. 162). Wie zuerst O. Hahn13), dann O. Hahn und 
L. :Meitner14), J. C. Mc Lennan18), K. Fajans und W. Makower25) 
und L. Wert ens t ein21) zeigten, kann der radioaktive RiickstoB als 
Hilfsmittel zur Abtrennung eines Zerfallsproduktes von seiner Mutter
substanz benutzt werden. Nach von E. D orn28) mitgeteilten Versuchen 
O. Demmlers an Polonium erscheint es moglich, daB bisweilen auch 

Literatur zu III, 17 siehe Seite 162. 
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noch unzerfallene Atome del' Muttersubstanz von den RiickstoBatomen 
mitgerissen werden. 

Derartige, als "Aggr ega t ru c k s t 0.£1 " bezeichnete Erscheinungen hat 
dann R. W. Lawson 43) genauer untel'sucht; beachtenswert ist es, daB 
hierdurch die experimentell bestimmte Zerfallskonstante eines radio
aktiven Belages unter Umstanden sehr betrachtlich (im Sinne einer Ver
groBerung) verfalscht werden kann. 

Nachdem zuerst A. Debierne15) und S. Russ und W. Makower 16) 
fur die RiickstoBstrahlung eine bestimmte Reichweite, analog dem 
Verhalten der a-Strahlen, festgestellt hatten, wurden die Gesetze del' 
Absorption und Zerstreung besonders von L. Wertenstein21), W. Ma
kower41>l), L. W.Mc K eeh an 41 b ) W. Kolharster44) und K. T. Comp
ton49) untersucht. Es ergab sich: 

Strahler Bestatom Gas Reichweite ~ Luft 0,14mm 
I 
I 

H2 0,82 
" 

BaB I 

______ 1 ________ -'--_____ _ 

BaA 

Luft 0,129 " 
H2 0,553 " ThO I ThO" ! 

----T~;-- -I------T~D--- --r--~!t- --1--- --~:-~~-~ -::--
AcEm 1 -AcA--I---Luft----- --1--- 0,092 ----

Das Eindringen del' Rii.ckstoBstrahlen in f est e Karper wurde von 
L. Wertenstein21), T. Go dlewski40) und E. Rie47) untersucht, wobei 
sich aus den Resultaten des erst- und des letztgenannten Autors uber
einstimmend Eindringungstiefen von 10 bis 20 mft ergaben (in Ag, Cu, 
Ni), wahrend Godlewski - wahrscheinlich infolge unbeabsichtigter 
Aktivierung del' untersuchten Folien auch auf der Ruckseite - Werte 
bis zu 800 mf-l hinauf berechnete. 

Die Absorption erfolgt analog wie bei den a-Strahlen; die Zahl del' 
RiickstoBatome bleibt konstant bis etwa zur Halfte del' Reichweite, 
und nimmt dann zuerst langsam, dann rasch auf Null ab; hieraus ist
was auch theol'etisch vorauszusehen ist - zu schlieBen, daB die Zer
streuung del' RiickstoBatome eine viel stal'kel'e ist als die der a-Teilchen. 

Die Gesamtzahl del' emittiel'ten RiickstoBatome erwies sich, 
wenigstens bei glatten Flachen, als iibereinstimmend mit del' Zahl del' 
ausgesandten a-Partikeln. Uber die ionisierende Wil'kung und ihre 
Abhangigkeit von del' Geschwindigkeit vgl. IV, 6. 

Literatur zu III, 17 siehe Seite 162. 
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Von A. B. Wood34) wurden beim The, entsprechend seiner komplexen 
Natur zwei RiickstoBstrahlungen verschiedener Reichweite konstatiert. 

Wie schon aus dem Verhalten im elektrischen Felde (vgl. S. 161) 
hervorgeht, sind die Restatome positiv geladen; von W. Makower, 
8.Russ und E. J.Evans23) sowie von W.Makower undH.P.Walms
ley und von A. B. 'Vood und W. Makower39) wurde diese Tatsache 
aus der Ablenkung der RiickstoBstrahlen im Valmum durch magne
tische und elektrische Felder bestatigt. Die quantitativen Bestimmungen 

rn/v' 
ergaben, daB das Produkt Sjffi = -~ bei den RiickstoBatomen genau e 
doppelt so groB ist als bei den zugehOrigen a-Teilchen; somit muB, da 
die BewegungsgroBen gleich sind, die Lad un g des Restatomes die 
HaUte der Ladung eines a-rreilchens, also ein positives Elementarquan
tum sein. Eine exakte Bestimmung der magnetischen und elektrischen 
Ablenkung der RiickstoBatome ware ein Mittel zur Messung ihres Atom
gewichtes, und zwar auch bei Zerfallsprodukten, die wegen ihrer geringen 
Menge sich chemisch nicht untersuchen lassen. 

1m Gegensatz zu der Annahme, daB die RiickstoBatome schon ur
spriinglich eine positive Ladung besitzen, ergeben Versuche von 
IJ. W ertenstein 21,37) an del' von Rae ausgehenden RiickstoBstrah
lung (RaD-Atome), daB die Ladung im extremen Vakuum Null ist; 
hiernach ware also erst eine nachtragliche Abspaltung von Elektronen 
beim ZusammenstoB mit den Molekeln der Gasreste in einem "Vakuum" 
die Ursache der positiven Ladung. tber das (verschiedene) Verhalten 
der rrhEm- und der ThX-Atome in einigen Gasen vgl. G. H. 
B riggs56). 

Die Wilsonsche Methode (vgl. IV, 9), die Bahnspuren von Korpus
kularstrahlen sichtbar zu machen, wurde auf die RiickstoB
atome vonL. Wertenstein21), D. M. BoseundS.K.Ghosh51) 

und M. Akiyama 53) angewandt. Letzterer fand bei stereo
photographischen Aufnahmen das paradoxe Resultat, daB in 
vielen Fallen (mnd 25 %) die Bahn des RiickstoBatomes mit 

,;" del' des a- Teilchens einen Winkel von (180 - rp) Grad ein
.J" " : / schlieBt, wobei rp bis 15° ansteigen kann. Er erklart diese 

,,]I Erscheinung dadurch, daB gleichzeitig mit del' a-Emission 
Fig. 24. auch die eines y-Strahles erfolge, der entsprechend der Quanten-

theorie einen Impuls J y = ~- besitze (siehe Figur 24). Fiir die Wellen

lange diesel' (enorm hart en) y-Strahlen berechnet er die Werte A = 3 
X. E. bei cp = 10 und A = 0,3 X. E. bei cp = 10°. 

Literatur zu III, 17 siehe Seite 162. 
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Uber einen Vorlesungsversuch zur Demonstration der RiickstoB
erscheinungen siehe bei E. Marx und L. Wolf50). Die chemischen 
Wirkungen der RiickstoBstrahlen wurden von S. C. Lind und D. C. 
BardwellM ) untersucht. 

b) RiickstoB bei p-strahlenden Atomen. Wie bereits er
wahnt, ist in diesem FaIle die Anfangsgeschwindigkeit und Energie 
der RiickstoBatome sehr klein; sie sind daher nur qualitativ nachweis
bar durch die Ansammlung geringer Mengen der von ,B-Strahlern ab
gegebenen Zerfallsprodukte; einen experiment ellen Nachweis fiir das 
von Ra B durch ,B-RiickstoB emittierte RaC versuchten O. Hahn 
undL. Meitner14) sowie S. Russ und W. Makower16); dagegen glaubt 
R. W. Lawson 43), daB hierbei hauptsachlich AggregatriickstoB 
(siehe oben) beteiligt sei. A. Muszkat 46) findet, daB im Vakuum 
bei gasfreier Oberflache ungefahr 20% der theoretischen Menge durch 
P-RiickstoB ubertragen werden ki:innen und daB die Restatome unge
laden sind. J. O. J aco b sen 52) verwendet den p-RiickstoB aus Ra C 
(Restatom Ra 0') zur experimentellen Bestimmung der Zerfallskon
stante dieses sehr kurzlebigen Elementes und erhalt dabei einen be
trachtlich kleineren Wert, als aus der Geiger-Nuttall-Formel (vgl. 
II, 5) berechnet wird. A. W. Barton 57) beweist, daB durch ,B-Ruck
stoB nur sehr kleine Mengen ubertragen werden k6nnen. 

2. Bewegung der Restatome in dichteren Gasen. Aus dem 
numerischen Werte der Reichweite in Luft von Atmospharendruck 
(vgl. S. 159) und der Proportionalitat der Reichweite mit der rezi
proken Gasdichte folgt, daB auBer in sehr verdiinnten Gasen schon 
auf relativ kurzen Strecken eine Bremsung der Restatome bis auf 
Molekulargeschwindigkeiten stattfindet. Infolge ihrer positiven La
dung verhalten sie sich dann analog wie positive Gasionen. Wie 
diese zeigen sie eine Wanderung im elektrischen Felde, Diffu
sion im feldfreien Raume, Wiedervereinigung mit negativen Trii
gern und Adsorption an Kernen. 

Die Konzentration der aus Thoremanation entstehenden Restatome 
an n ega ti v geladenen K6rpern zeigte zuerst E. R u therford1); mit 
wachsender Spannung steigt der an der Kathode erhaltene Betrag in 
ahnlicher Weise zu einem Sattigungswerte an, wie der Ionisationsstrom 
in einem Gase [K. Fehrle2); F. Henning3)]; starke kiinstliche Ioni
sation des Gases (z. B. durch Ri:intgf'nstrahlen) erschwert die Satti
gung und verringert daher den Betrag der an der Kathode niederge
schlagenen Menge [E. M. Wellisch und H. L. Bronson30); A. F. 
K ov arik 33)J. Der EinfluB der Wiedervereinigung und des Feldes auf 

Literatur zu III, 17 siehe Seite 162. 
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die Verteilung der Restatome in der freien Atmosphare wurde von 
J. L. Salpeter 24) rechnerisch behandelt (vgl. VII, 5). 

Die Erscheinungen bei geringerem Druck des Gases, wobei auch die 
Tragheitsbewegung der Rii.ckstoBatome in Betracht kommt und be
wirkt, daB die Bahnen nicht mehr mit den Kraftlinien des elektrischen 
Feldes zusammenfallen, daher nicht mehr ausschlicBlich auf der Ka
thode enden, wurden von W. Makower 7), S. RUSS12) und W. T. Ken
nedy17) untersucht. 

Die spezifische Geschwindigkeit (Beweglichkeit) der Rest
atome wurde von E. Rutherford4) gemessen und gleich der der posi
tiven Gasionen gefunden; spat ere Messungen von H. Gerdien 10) 
H. W. Schmidt 11), J. Franck 19). E. M. Wellisch 26), J. Franc k 
und L. Meitner 27), S. Ratner 32) und H. A. Erikson 55) erganzten 
und bestatigten dieses Resultat. Nach Ratner ist bei 1 At Druck 

v+ = 1,35 -V-CI~tl1l~- in Luft und 5,65 in Wasserstoff. o . sec 
Durch Anlagerung an Kerne entstehen in emanationshaltigen Gasen, 

speziell in der freien Atmosphare auch Trager del' induzierten Aktivitat 
von geringerer Beweglichkeit [H. Gerdien 10)J. 

Die Tatsache, daB ein von den Versuchsbedingungen abhangiger 
Bruchteil der Restatome auch auf die An 0 d e gefli.hrt wird, selbst bei 
groBerer Gasdichte, wo die RiickstoBbewegung nicht mehr in Betracht 
kommt, hat verschiedene Deutungen erfahren; nach G. Eckmann 31) 

tritt nicht nur eine 'Viedel'vereinigung mit negativen Gasionen, sondern 
fiir einen Ideinen Bruchteil (etwa 2%) auch eine Umladung zu Anio
nen ein, dagegen fiihrt E. M. Wellisch 2G ,36) die Aktivitat der Anode 
nul' auf Diffusion und Adsorption zurii.ck, ohne negative Trager unter 
den Restatomen anzunehmen. Weitere hierhergehOl'ige Ergebnisse siehe 
hei G.H. Hender son 42"), S.Ratner 42b), A. Gabler 45), W. M und 48), 

G. H. Briggs 56). 
Die Diffusion und die Absorption der Restatome wurde von 

A. Debierne15) nachgewiesen; auf die Anlagerung an verhaltnismaBig 

gro13e Kerne, die dementsprechend langsam (etwa 10-4 ir;) sinken, 
ist wahrscheinlich der von M. Curie 9) beobachtete EinfluB der S ch were 
auf die Verteilung des aktiven Niederschlages zuriickzufiihren. 

Eine ausfiihrliche Darstellung del' Vorgange bei del' Bewegung del' 
Restatome findet sich bei G. Eckmann 31) und boi E. M. Wellisch 36). 

Literatur zu III, 17: 
1) E. Rutherford, Phil. Mag. (5) 49, 161, 1900; Phys. Z.l, 347, 1900. 
2) K Fehrle, Phys. Z. 3, 130, 1902. 
3) F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 7, 562, 1902. 



Literatur zu III, 17 163 

4) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 5, 95, 1903. 
5) H. T. Brooks, Nature 70, 270, 1904. 
6) E. Rutherford, Radioactivity 2. Aufl. 1905,§ 190 und § 227. 
7) W. Makower, Phil. Mag. (6) 10, 526, 1905; Phys. Z. 6,915,1905. 
8) W. H. Jackson, Phil. Mag. (6) 10, 532, 1905. 
9) M. Curie, C. R.B5, 447, 1907; Le Rad.4, 381, 1907. 

10) H. Gerdien, Untersuchungen tiber radioaktive Induktionen in del' Atmo-
sphare, Berlin 1907. 

11) H. W. Schmidt, Phys. Z. H. 184,1908. 
12) S. Russ, Phil. Mag. (6) 15, 601 und 737, 1908. 
13) O. Hahn, Phys. Z. 10, 81, 1909. 
14) O. Hahn und L. Meitner, Verh. D. Phys. Ges. 11, 55, 1909; Phys. Z. 10, 

697, 1909. 
15) A. Debierne, Le Rad.6, 97, 1909. 
16) S. Russ und W. Makower, Phys. Z.10, 361, 1909; Proc. Roy. Soc. (A) 

82, 205,1909; Natme 82,177,1909; Phil. Mag. (6) IH, 100, 1910. 
17) W. T. Kennedy, Phil. Mag. (6) 18, 774, 1909. 
18) J. C. Mc Lennan, Nature 80,490,1909; Le Rad. 6, 245, 1909; Phil. 

Mag. (6) 24, 370, 1912. 
19) J. Pranck, Verh. D. Phys. Ges.11, 397, 1909. 
20) S. Russ, Nature 82, 388, 1910: Le Rad.7, 93, 1910. 
21) L. Wertenstein, C. R. 150, 869, 151, 469. 1910; C. R 152, 1657, 1911; 

II. Congres Radiol. Bruxelles 1910, I. 63, 1911; Le Rad. H. 6, 1912; C. R155, 
450, 1912; Bull. Soc. Franc;. d. phys. 1913, Nr. 39 und Nr. 40; Theses, Paris 
]913. 

22) O. Hahn, Jahrb. Rad. u. El. 7, 296, 1910. 
23) S. Russ und W.Makower, Phil. Mag. (6) 20, 875, 1910; W.Makower 

und E. J. Evans, Phil. Mag. (6) 20, 882, 1910; W. Makower, S. Russ und 
Ii]. J. Evans, Natme 83,460,1910; Phys. Z.11, 1155, 1910; II. CongJ.·es Radiol. 
Bruxelles 1910, I. 419 und 426, 1911. 

24) J. L. Salpeter, Bull. Acad. Cracovie 1910, S. 23. 
25) K. Fajans und W. Makower; Phys. Z.12, 378, 1911. 
26) E.M.vVellisch, Verh.D.Phys.Ges.13, 159,1911. 
27) J. Franck und L. M ei tner, Verh. D. Phys. Ges. 13, 671, 1911. 
28) E. Dorn, Mitt. Nat. Ges. Halle, 1912 II. 
29) B. Bianu und L. Wertenstein, C. R. ]55, 475, 1912. 
30) E. M. Wellisch und H. L. Bronson, Phys. Rev. 34, 151,1912; Phil. Mag. 

(6) 23, 714, 1912. 
31) G. Eckmann, Dissert. Heidelberg 1912; Jahrb. Rad. u. El. 9, 157, 1912. 
32) S. Ratner, C. R 155, 453, 1912. 
33) A. F. K 0 v a ri k, Phil. Mag. (6) 24, 722, 1912. 
34) A. B. Wood, Phil. Mag. (6) 26, 586, 1913. 
35) H. P. Walmsley, Phil. Mag. (6) 26, 381, 1913; 28, 417, 539, 1914. 
36) E. M. Wellisch, Phil. Mag. (6) 26, 623, 1913; Sill. J. (4) 36, 315, 1913 

und 38, 283, 1914. 
37) L. Wertenstein, Ann. de phys. (9) 1, 347, 393, 1914; C. R.161, 696, 

1915; Witkowski·Festschrift 1915; C. R. Soc. Sciences Varsovie, 8, 340, 1915. 
38) A. N. Lucian, Sill. J.38, 539, 1914; Phil. Mag. (6) 28, 271, 1914. 
39) W. Makower und H. P. Walmsley, Phil. Mag. (6) 2H, 253, 1915; A. B. 

Wood und W.Makower, Phil. Mag. (6) 30,811,1915. 
40) T. Godlewski, Wien. Ber.125, 137, 1916. 

11* 



164 III. Kapitel. Die Prozesse del' radioaktiven Strahlung. Abs. 18 

41 a) W. Makower, Phil. Mag. (6) 32, 226, 1916. 
41b) L. W. Mc Keehan, Phys. Rev. (2) 10, 474, 1917. 
42a) G. H. Henderson, Trans. Roy. Soc. Canada 10, 151, 1917. 
42b) S. Ratner, Phil. Mag. (6) 34, 429, 1917; 36, 397,1918. 
43) R. W. Lawson, Wien. Bel'. 128, 795, 1919; Nature 102, 465, 1919. 
44) W. Kolhorster, Z. f. Phys. 2, 257, 1920. 
45) A. Gabler, Wien. Ber. 129, 201, 1920. 
46) A. Muszkat, Phil. Mag'. (6) 39, 690, 1920; J. de phys. et Ie Rad. (6) 2, 

93, 1921. 
47) E. Rie, Wien. Ber. 130, 283, 1921. 
48) W. Mund, J. d. phys. et Ie Rad. (6) 2, 378, 1921. 
49) K. T. Compton, Phys. Rev. (2) 19, 223, 1922. 
50) E. Marx und L. Wolf, Phys. Z. 24, 285, 1923. 
51) D. M. Bose und S. K. Ghosh, Phil. Mag. (6) 45, 1050, 1923. 
52) J. C. Jacobsen, Phil. Mag. (6) 47, 23, 1924. 
53) M. Akiyama, Japan. J. of Phys.2, 287, 1924. 
54) S. C. Lind und D. C. Bardwell, J. Amer. Chern. Soc. 46, 2003, 1924. 
55) H. A. Erikson, Phys. Rev. (2) 25,890,1925; 26, 229, 1925. 
56) G. H. Briggs, Phil. Mag. (6) 41,357,1921; 50,600,1925; Proc. Roy. 

Soc. New South Wales 57, 249,1923; Nature 113, 104,1924. 
57) A. W. Barton, Phil. Mag. (7) 1, 835,1926. 

18. Die Sekundarstrahlen. Der Ausdruck "Sekundarstrahlen" 
wird, wie bereits (S. 68) erwahnt, in zwei Bedeutungen gebraucht; 
im weiteren Sinne bezeichnet er Strahlen, die im Gegensatz zu den 
primaren nicht von den eben zerfallenden radioaktiven Atomen aus
gehen, sondern von Materie, die von prima.ren Strahlen getroffen wird; 
im engeren Sinne bezeichnet er Strahlen, die als Begleiterscheinung 
wahrer Absorption der Primarstrahlung auftreten und auf der Um
wandlung der absorbierten Energie in die Energie einer neuen, "er
regten" Strahlung beruhen, im Gegensatz zu solchen Strahlen, die 
zwar von absorbierenden Korpern ausgehen, aber ihrem Wesen nach 
nichts anderes als aus ihrer ursprunglichen Richtung abgelenkte, 
eventuell in ihrer Qualitat (z. B. Geschwindigkeit, Durchdringungs
fahigkeit usw.) geanderte zerstreute Primarstrahlen sind. 

Der Nachweis, daB eine Sekundarstrahlung im weiteren Sinne nicht 
bloB zerstreute Primarstrahlung, sondern eigentliche erregte Strah
lung sei, ist im allgemeinen nicht mit der gleichen Sicherheit und Un
mittelbarkeit zu erbringen, wie der Nachweis, daB ihr Ausgangspunkt 
in primar bestrahlter inaktiver Materie liegt; daher sind hier die Sekun
darstrahlen im weiteren Sinne zusa.mmengefaBt. Auch die eigentlich 
als "tertiare" usw. zu bezeichnenden Strahlen, welche aus den sekun
daren in ahnlicher Weise entstehen, wie diese aus den primaren, werden 
in der Regel in die "Sekundarstrahlen" miteingel'echnet. 
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J e nach der Richtung, in welcher die Sekundarstrahlen aus dem 
bestrahlten Korper austreten, pflegt man zu unterseheiden zwischen 
Einfalls- ("incidence") und Austritts- ("emergence") Strahlung, 
das sind also die Strahlen, welche von jenem rreile der Oberflache eines 
Karpers ausgehen, in welchem die unabgelenkten Primarstrahlen ein
fallen oder austreten. 

Ihrer Natur nach sind die Sekundarstrahlen so wie die primaren ent
weder Korpuskularstrahlen oder elektromagnetische Vor
gange; im folgenden ist durch A, B, C die Natur del' erzeugenden 
Primarstrahlen (u-, f3- und y-Strahlen), durch a, b, c die der Sekundar
strahlen (positive, negative Korpuskeln oder elektromagnetischer Vor
gang) gekennzeicbnet und der Ubersicbtlichkeit des Schemas halber 
sind auch die tatsachlich nicht existierenden Kombinationen mitange
fiihrt. 

A. Von a-Strahlen erzeugte Sekundarstrahlen. Aa) Posi
tive Korpuskularstrahlen. Die Erscheinungen, welche auf der 
Zerstreuung del' a-Strahlen beruhen, sind bereits III, 8 besprochen 
worden. 

Falls a-Teilchen auf Atome treffen, deren Masse nicht groB gegen die 
des a-Teilchens selbst ist, z. B. He- oder H-Atome, so ist theoretisch 
vorauszusehen, daB aus diesen nach Abspaltung von Elektronen posi
tive Restatome entstehen, die eine bedeutende, mit del' der a-Strahlen 
vergleichbare Geschwindigkeit erhalten, somit selbst ahnliche Wirkungen 
(Ionisation, Szintillation) ausuben und ahnlichen Absorptions- und 
Zerstreuungsgesetzen unterliegen wie die a-Strahlen [E. R u ther
ford l ); O. G. Darwin2)]. 

Aus den Gesetzen des elastischen StoBes (Erhaltung des Impulses 
und del' Energie) lassen sich zunachst diese beiden GroBen fiir das ge
troffene Atom bereehnen. Fur den giinstigsten Fall des zentralen 
StoBes el'halt man hierfiir: 

v - -- 2ml v 
2-ml+m, l 

E =~l~-'--. E 
2 (ml+m,)Z 1, 

wobei sieh del' Index 1 auf das stoBende a-Teilchen, del' Index 2 auf das 
getroffene Atom bezieht. 

Unter der Annahme, daB a-Teilchen und Atomkern als Punktladungen betrach
tet werden kiinnen und daB das Coulombsche Kraftgesetz aueh in geringer Ent
fernung streng gelte, liiBt sich auch die Wahrseheinlichkeit bereehnen, daB Atom
strahlen bestimmter Riehtung entstehen. Ferner liefert die Bohrsehe Theorie 
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des Geschwindigkeitsverlustes von a-Strahlen (vgl. III, 8) durah Ubertragung 
auf Teilchen anderer Masse und Ladung einen 'Vert fiir die Reichweite des 

1n 
Atomstrahles: angenahert ist R proportional eO v3 [vgl. R. Seeliger 8)]' 

Versuchsergebnisse von E. Marsden 3) bestatigten diese theoretischen Resultate, 
indem in Wasserstoff tatsachlich durch Ra-Emanation Atomstrahlen, nach ihren 
Tragem "H-Strahlen" genannt, erzeugt werden konnten, die zum 1'eil eine be
trachtlich grollere (bis zur 4fachen) Reichweite besitzen als die erzeugenden 
primaren a-Strahlen. 

Eine eingehende Untersuchung von E. Rutherford') ergab weiterhin, daB 
die maximale Reichweite (28 em) und Gesehwindigkeit diesel' H-Strahlen tat
sachlich der Theorie entspreche; auch konnte durch magnetisehe und elektrische 
Ablenkung festgestellt werden, dall die spezifische Ladung mit der eines H-Kernes 
tibereinstimme, ein Resultat, das neuerlich durch G. Stetter") noeh genauer 
bestatigt wurde. Dagegen ist das beobaehtete Gesetz der Geschwindigkeitsver
teilung (Haufigkeit bestimmter Geschwindigkeiten) nicht mit der einfachen oben 
erwarmten Theorie vereinbar und zeigt daher eine Struldur oder komplexe Be
schaffenheit des a-Teilchens an, die sich bemerkbar macht, wenn es sich einem 
H-Kem auf Distanzen von der Grollenordnung 10-13 em annahert. Spatere 
Untersuchungen Rutherfords 10) sowie von J. Chadwick und E. S. Bieler 13 ) 

bestatigten das Resultat, daB H-Strahlen groBer Geschwindigkeit viel haufiger 
auftreten als es der TheOl'ie entspricht. C. G. D arwin12) leitete daraus modell
maBige Vorstellungen tiber die Struktur des a-Teilchens ab, wobei sich eine von 
Rutherford schon frtiher gemachte Annahme einer seheibenfo=igen Gestalt 
des a-Teilehens (vgl. S. 100) als brauehbar erwies. 

Die Dntersuehung der H-Strahlen durch Rutherford erfolgte nach der 
Szintillationsmethode; die vonH-Strahlen erzeugten Szintillationen sind schwachel' 
als die von a-Strahlen; quantitative Messungen wurden spater von E. Kara
Michailova und H. Pettersson18) angestellt und zeigten, daB das Helligkeits
vel'haltnis von a- und H-Szintillationen etwa 2,7 bis 3 betragt. Dnter Anwendung 
einer Ionisationsmethode konnte A. L. MeA ula y9) die Rutherfordsehen Resultate 
bestatigen. 

Die photograp his chen Wirkungen del' H-Strahlen wurden von M. Blau 20) 
untersucht, Reichweiten von E. Rona 21), wobei sich ergab, daB die Luft
aquivalente versehiedener fester Korper fUr H-Strahlen und a-Strahlen tiber
einstimmen. 

AuLler den in Wasserstoff erzeugten H- Strahlen lieBen sich in den 
Versuchen E. Rutherfords 7) auch in andern Gasen erzeugte 
A tomstrahlen nachweisen. Die oben erwahnte Berechnung der 
Reichweite liefert das Resultat, daB bei Atomgewichten A <16 die 
Reichweite des getroffenen Kernes die der primaren a-Strahlung iiber
trifft und also leicht bestimmt werden kann. Tatsachlich wurden 
solche Strahlen in Luft, N2, O2 und CO 2 erzeugt und beobachtet. Bei 
schweren Atomen (A > 16) ist ebenso wie bei H-Strahlen und Atom
strahlen leichter Kerne ein Nachweis der Bahnspuren nach der Wil son
schen Methode m6glich [D. Bos( 6), T. Shimizull): P. Auger und 
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F. Perrin14); C. T. R. Wilson15); R. W.Ryan und W. D.Harkins16); 

P. M. S. Blackett17); vgl. auch IV, 9J. 
Bereits Versuche von E. Marsden und W. C. Lantsberry4) 

hatten ergeben, daB auch aus festen, Wasserstoff in chemischer Bin
dung enthaltenden Stoffen (z. B. Wachs) H-Strahlen groBer Reich
weite ausgelost werden konnen; da aber bisweilen auch anscheinend 
wasserstofffreie, mit Ra C belegte Medien (z. B. Ni) solche Strahl en 
lieferten, schlossen sie, daB die H-Strahlen zum Teil prim are Strahlen, 
d. i. aus dem Kerne der radioaktiven Atome selbst stammende Teil
chen seien. Diese Resultate fanden aber zunachst keine Bestatigung 
durch J. C. Mc Lennan und H. N. MercerS). 

Dagegen stellte E. Rutherford7) im Verlaufe seiner fruher be
sprochenen Untersuchungen fest, daB in Stickstoff H-Strahlen ent
stehen, die aus den getroffenen Kernen der N-Atome selbst stammen 
muBten. 

Diese fundament ale Tatsache der Kernzerlegung oder Atom
zertriimmerung durch a-Strahlen und die Eigenschaften der H
Strahlen, welche derartig erzeugt werden, sind im Abschnitt IV, 8 aus
fiihrlicher dargestellt. 

Ab) Negative Korpuskularstrahlung. Bei der Besprechung 
der o· Strahlen wurde bereits erwahnt, daB mindestens der groBte 
Teil von ihnen als durch a-Strahlen erregte Sekundarstrahlung aufzu
fassen ist. Sie entsprechen relativ langsamen Elektronen, deren Energie 
in "Volt" .gemessen (d. h. durch das Produkt der Ladung von einem 
Elementarquantum mit einer in Volt ausgedruckten Potentialdifferenz) 
von sehr kleinen Wert en bis zu et.wa 40 Volt reicht; in geringer Zahl 
sind aber unter den sekundaren p-Strahlen auch solche groBerer Ge-

schwindigkeit vorhanden bis zu v = 3 .109 em, entsprechend P = 2600 sec 
Volt [H. A. Bumstead12); B. Bianu15)J; infolgedessen besitzt 
nur ein Bruchteil merkliche ionisierende Wirkung. Die Zahl der je 
einem auffallenden a-Teilchen entsprechenden o-Strahlen hangt von 
den Versuchsbedingungen ab, die Geschwindigkeit bzw. deren Ver
teilung ist aber unabhangig von der Natur des Stoffes, der von den 
a-Strahlen getroffen wird. Das Gesamtresultat der zahlreichen Unter
suchungen (vgl. Literatur zu Ab) kann man kurz dahin zusammen
fassen, daB die sekundare o-Strahlung der Ionisation der getroffenen 
Atome entspricht, wobei die Zahl und Endgeschwindigkeit der aus 
dem Korper austretenden und daher der Beobachtung zuganglichen 
Elektronen von ihrer Absorption und Zerstreuung im Innern des 
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K6rpers beeinfluBt ist. Eine Theorie der ~-Strahlung wurde von P. L. 
Kapitza17) naher ausgefiihrt. 

Ac) Elektromagnetische Strahlen. Das Auftreten sehr schwa
cher y-Strahlen bei der Absorption der a-Strahlen wurde zuerst von 
J. Chadwick!) nachgewiesen. Weitere Versuche von A. S. Russell 
und J. Chadwick2,4) zeigten, daB mehrere bisher als reine a-Strahler 
angesehene Radioelemellte eine primare y-Strahlung aussenden (vgl. 
Seite 141); bei Polonium war aber neben der primaren y-Strahlung 

(mit #;1 = 215 e;') auch eine in Kupfer erregte sekundare y-Strah-

lung (mit p,~\l = 1300 c~') konstatierbar, wahrend fiir Pt und Pb eine 

erregte Strahlung nicht gefunden werden konnte. Analog beobachte
ten E. Rutherford und H. Richardson3) eine von den a-Strahlen 
des RaC in Nickel erregte Strahlung. Die von den a-Strahlen erzeug
ten sekundaren y-Strahlen entsprechen der Eigenstrahlung der 
getroffenen Atome. Rine Theorie dieser Rnergietransformation findet 
sich bei S. Rosseland. 5) 

B. Von p-Strahlen erzeugte Sekundarstrahlen. Ba) Posi
tive Korpuskularstrahlen, nicht vorhanden. 

Bb) Negative Korpuskularstrahlen. Die Existenz sekundarer 
tJ-Strahlen wurde zuerst von H. Becquere]l) und spater von F. Pa
schen2) nachgewiesen. Zahlreiche Untersuchungen iiber die Natur, 
Intensitat und Durchdringungsfahigkeit in ihrer Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit und' Richtung del' erzeugenden primaren p-Strahlen 
ergaben die Resultate: 

Die sekundare ,B-Strahlung ist inhomogen, die maximale Gesehwindigkeit 
(und damit Durehdringungsfahigkeit) ist von derselben Gri:i£enordnung wie bei der 
primaren, aberniemals gr6.Ber [H. Beequerell ); A. S. Eve3); J. A. Me Clelland"); 
S. J. AlIenS); W. H. Bragg und J. P. V. Madsen"); H. W. SehmidtIO); V. E. 
Pound12); A. F. KovarikI6)]' Mit steigendem Atomgewicht des getroffenen 
"Radiators" und mit der Harte der Primarstrahlung nimmt die Harte der 
sekundaren Einfallsstrahlung (hier auch haufig "re£1ektierte" Strahlung genannt) 
zu; die Intensitat der Einfallsstrahlung steigt mit der Dicke des Radiators bis 
zu einem Sattigungswert an [A. S. Eve3), V. E. Poundl ')], die der Austrittsstrah
lung wachst mit der Dicke bis zu einem Maximum an und falIt dann wieder; eine 
einfache Beziehung zwischen Intensitat und Dichte des "Radiator"-Stoffes besteht 
nicht, dagegen ein deutlicher Zusammenhang mit dem Atomgewicht, derart daB 
mit wachsendem Atomgewichj. die Intensitat zunimmt [A. Righi'); J. A. Me 
Clelland6); H. W. SchmidtlO); S. J. Allen IS, 17); W. B. HufP'); A. F. Ko
va rikl6)]. Als atomistische Eigenschaft ist die Sekundarstrahlung von Ver
bindungen dureh die Atomgewichte ihrer Komponenten bestimmt [J. A. 
Me Clelland und F. E. Hackett'); S. J. Allenl3, 17)]. 

Literatur zu III, 18 siehe Seite 173. 



Die Sekundiirstrahlen 16H 

Mit wachsender Geschwindigkeit der Primiirstrahlung nimmt die Intensitat 
der Einfallsstrahlung zu [R. W. SchmidtlO); A. F. Kovarik 15); A. F. Kovarik 
und W. Wilsonl6)]. Bei senkrechter Inzidenz der Primarstrahlung ist die Einfalls
strahlung nahezu nach dem Kosinusgesetz verteilt; bei geiindertem Einfalls
winkel der Primiirstrahlung andert sich auch die Intensitat und die Hiirte del' 
Einfallsstrahlung, und zwar nimmt die Hiirte bei abnehmendern Einfallswinkel 
urn so starker ab, je kleiner das Atomgewicht des Radiators ist [W. H. Bragg 
und J. P. V. Madsen 9); J. A. Mc Clelland 11)]. 

Del' Rauptteil diesel' in den besprochenen Untersuchungen behandelten 
"Sekundarstrahlung" ist gestreute Primiirstrahlung (vgl. III, 12). Die eigent
liche erregte Sekundiirstrahlung hat nach F. Hauser 18) und N. R. Camp bell 19) 
den Charakter der sogenannten .5-Strahlung, also geringe Geschwindigkeit. Aus 
der kritischen Ubersicht P. L enards20 ) geht abel' hervor, daB die in Gasen er
regte Sekundiirstrahlung mit steigender Primiirgeschwindigkeit auch betriicht
liche Energiewerte annimmt, wie folgende Tabelle zeigt: 

Primargeschw. ~ = vIc: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 0,99 
Sekundiirstr. P in Volt: 4; 7; 10; 17; 31; 46; 73; 160; 1000. 

Bc) Elektromagnetische Strahlen. Analog der Entstehung 
der Rontgenstrahlung bei der Absorpt.ion der Kathodenstrahlen ist 
auch die Erregung von y-Strahlen bei der Absorption von ,B-Strahlen 
a priori zu erwarten. Obgleich die Energie einer ,B-Korpuskel groB 
gegen die der gewohnlichen Kathodenstrahlelektronen ist, bleibt doch 
die Zahl cler ,B-Strahlen hinter der der Kathodenstrahlen im allge
meinen weit zuriick; aus diesem Grunde Row1e durch den Umstand, 
daB in den meisten Fallen die ,B-Strahlen von primaren y-Strahlen 
begleitet sind, wird del' experimentelle Nachweis der erregten y-Strah
lung erschwert. 

Dahin gerichtete Versuche von H. Starkel) und C. Davisson2) hatten daher 
zunachst ein negatives odeI' wenigstens kein sicheres positives Ergebnis. Ein 
solcher Nachweis del' erregten y-Strahlung wurde von J. A. Gray 3) erbracht, del' 
die von y-Strahlen fast freie p'-Strahlung des RaE zur Erregung benutzte; die 
Austrittsstrahlung erwies sich als bedeutend stiirker als die Einfallsstrahlung, die 
Intensitat und Durchdringungsfiihigkeit stiegen mit del' Dicke und dem Atom
gewicht des bestrahlten Radiators an. Nach J. Chadwick 4 ) ist auch bei RaC 
neben del' primiiren eine erregte y-Strahlung nachzuweisen; nach seinen Resul
taten nimmt ebenfalls die Intensitiit der erregten Strahlung mit dem Atom
gewicht des Radiators zu, und zwar im Verhiiltnis 75 : 100 von Al bis U; im 
letzten FaIle betriigt die Gesamtintensitiit etwa 0,3 % del' primaren y-Strahlung; 
dagegen nimmt die Durchdringungsfiihigkeit nach Chad wick mit steigendem 
Atomgewicht abo 

H. Starke 5) konstatierte die durch die~·Strahlung des MsTh erregtey-Strahlung 
und fand flir ihre Intensitat die gleiche Grofienordnung wie Chadwick. V. F. 
Hess und R. W. Lawson8 ) fanden eine von der p'-Strahlung des RaE erregte 
y-Strahlung. Nach H. Richardson6 ) entspricht die von den ~-Strahlen eines 
(RaE + RaC)-Priiparates in verschiedenen untersuchten Metallen erregte 
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sekundare y-Strahlung der Eigenstrahlung (und zwar der "L-Serie") der betreffen
den Elemente. 

Neuere Versuche von J. A. Gray9) betreffen den sogenannten "Massentrans
formationskoeffizienten" ;t, definiert durch die Gleichung: E. = AmEh wobei El 
die Energie der Primarstrahlung, ?n die Masse pro FHicheneinheit der sekundar
strahlenden Platte und E2 die Energie der Sekundarstrahlung bezeichnet. Er 
findet fiir A bei Anwendung dUnner Schichten Werte zwischen 0,05 (Papier) und 
0,30 (Pb), bei dicken Schichten zwischen 0,004 (Papier) und 0,06 (Pb) bzw. 

allgemein A proportional .:; (N = Atomnummer, A = Atomgewicht, P = Volt

geschwindigkeit der p-Strahlen). Eine Theorie der Umwandlung kinetischer 
Energie der p-Strahlen in die Energie der y-Strahlen-analog wie bei Ac), 
S. 168-wurde von S. Rosseland10) gegeben. 

C. Von y-Strahlen erzeugte Sekundarstrahlen. Ca) Posi
tive KorpuHkularstrahlen, nieM aurgefunden. 

Aus Bahnspuren der von Rontgenstrahlen erzeugten Sekundarstrahlen glaubte 
w. Bothel ) zunaehst-mit Vorbehalt-auf die AuslOsung von H-Strahlen 
auch durlJh elektromagnetische Strahlung sehlieBen zu konnen, zeigte aber spater, 
daB es sieh nicht urn Atomstrahlen, sondern urn langsame p-Strahlen handle (siehe 
unter Ob). 

Cb) Negative Korpuskulal'stl'ahlen. Die Ergebnisse der zahl
reichen Untersuchungen (vgl. Litemtur zu C b) konnen kurz zusammen
gefaBt werden [W. H. Braggll)J: 

Bei der durch y-Strahlung erregten p-Strahlung ist die Anfangsgesehwindig
keit der Elektronen unabhangig von der Intensitat der Primarstrahlung 
und von der Natur (dem Atomgewieht) des Radiators, dagegen abhangig von 
der Qualitat (Durchdringungsfahigkeit) der Primarstrahlung und im allgemeinen 
von derselben GroBenordnung wie bei den primaren p-Strahlen, welehe die pri
mare y-Strahlung begleiten. Die Intensitat (Zahl der ausgelosten Elektronen) 
ist proportional dem Betrage der absorbierten Primarstrahlung, also proportional 
deren Intensitat und wachsend mit dem Atomgewichte des Radiators. 

Die Richtung, in der sieh die Primarstrahlen bewegen, ist als Emissions
riehtung der erregten Strahlung bevorzugt, und zwar in urn so hoherem Grade, 
je kleiner das Atomgewicht des Radiators ist. 

Fill dicke Schiehten kommen dann die Zerstreuung, Absorption und Ge
schwindigkeitsabnahme der erregten Strahlung innerhalb des Radiators in Be
tracht, die nach den gleichen Gesetzen wie bei den primaren p-Strahlen erfolgen. 

Konsequenzen hiervon sind: Die Austrittsstrahlung nimmt mit der Dicke 

d des Radiatorszu, angenahert nachdem Gesetze: J' = Jo,E--- It e-I,d - e-t.'d}, 
fI - fI 

wobei Jo die Intensitat der Primarstrahlen und ft und tl die Absorptionskoef-
fizienten fiir primare und sekundare Strahlung bezeichnen; man erhalt das 
Maximum von J' fUr: 

1 ft' 
d = --lognat-· 

fI' - fI ft 
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Aus der Abhiingigkeit von fk und ti von der Natur des absorbierenden Mediums 
folgt, daD bei dicken Schichten, die angenahert die maximale Intensitat liefern, 
J' mit steigendem Atomgewicht bis zu einem Minimum abnimmt und dann 
wieder steigt. 

Die Einfallsstrahlung ist stets geringer als die Austrittsstrahlung, besonders 
bei kleinem Atomgewicht des Radiators, ihre Intensitat ,vachst asymptotisch mit 
der Dicke des Rl1diators zu einem Grenzwert und steigt stetig mit dem Atom
gewicht an. 

Die ionisierende Wirkung der y-Strahlen ist hauptsachlich durch die erregte 
sekundare p-Strahlung bedingt (vgl. IV, 5). 

K. \V. F. Kohlrausch und E. Schriidinger 12) ftihrten Versuche mit einem 
wohldefinierten Blindel paralleler y-Strahlen (Rae als Quelle) aus und fassen 
ihre Ergebnisse, die zum Teil bereits bekannte Resultate bestatigen, zusammen: 
Die durch y-Strahlen erregte sekundare ~-Strahlung laBt sich quantitativ dar
stellen auf Grund der Annahmen a) es liegt ein Volumeffekt vor; b) die Sekun
darstrahlung des Volumelements ist anisotrop verteiIt; c) primal'e 1llld sekun
dare Strahlung werden nach einem einfachen Exponentialgesetze absol'biert. 
Zur Charakterisierungeignen sich drei Konstanten, die als "Massenstrahlungs"-, 
"Asymmetrie"- und "Absorptions"-Koeffizient bezeichnet werden. Der 
Massenstmhlungskoeffizient 7c bedeutet dabei die in der Masseneinheit el'zeugte 
Sekundarstrahlung; beziiglich der Richt1lllgsverteilung wird das einfache Gesetz 
J (rp) = Ie (1- fJ cos cp) angenommen, wobei <p den 'Winkel zwischen Primar
strahlung und Sekundarstrahlung und fJ den Asymmetrielweffizienten darstellt. 
Der Massenstrahl1lllgskoeffizient eines Stoffes ist abhangig vom Atomgewicht A, 
und zwar annahernd konstant bis etwa A = 60, dann mit A wachsend bis auf 
etwa das Doppelte bei A = 200. Der Asymmetriekoeffizient hat den Wert + 1 
flir IdeineAtomgewichte, nimmt mit wachsendemA ab, wird Null bei etwaA = 120 
und negativ fiir A> 120. Dementsprechend ist im allgemeinen die Richt1lllg des 
Primarstrahles als Emissionsrichtung der sekundaren p-Strahlen bevorzugt. 
Nach Versuchen von H. Prelinger 16), der entsprechend den zwei Hauptkom
ponenten der y-Strahlung des Rae auch zwei Typen der von ihr erzeugten 
sekundaren fJ-Strahl1lllg unterscheiden konnte, wachst der Asymmetriekoeffizient 
mit der Harte der Primarstrahlung; die Absorptionskoeffizienten erweisen sich 
als gleich mit denen der primaren f3-Strahlen von (RaB + Rae). A. Enderle 20) 
bestatigt die eben erwahnte Beziehung zwischen Asymmetriekoeffizient und Harte 
und zeigt ferner, daB er (nach obiger Definition) mit steigendem Atomgewicht der 
Grenze N uIl zustrebt (nicht negativ wird). 

Nach E. Rutherford, H. Robinson und W. F. Rawlinson13) ergibt eine 
magnetische Zerlegung der sekundaren fJ-Strahlen ein Bandenspektrum; dabei 
erweist sich das magnetische Spektrum der in P b erregten Sekundarstrahlen 
als gleich mit dem Spektrum der P rimarstrahlen von RaB, was mit Riicksicht 
auf die Isotopie dieser beiden Elemente bemerkenswert ist. 

Theoretisch ist die Erzeugung sekundarer ,B-Strahlen durch y
Strahlel1 vollkommel1 analog der Erzeugung sekundarer Kathodel1-
dUlch R6nt.genstrahlel1 und dem lichtelektrischen Effekt. Die gemein
same Grundlage wird durch die Formel gegeben: 

Eli = Ey-A = hv-A, 
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d. h. die Energie eines "hchtquants" wird bei del' Absorption an ein 
einzige:3 EleHron abgegehen und teils auf clie Abtrennungsarbeit A
die abhiingig davon ist, ob das Elektron aus clem R-, 1-, ... Niveau 
stammt -- teils aUI die kinetische Enel'gie verwendet. Ube1' clie hier
auf hasierende Methode, aus Eli das Quantum hv, bzw. die Wellen lange 
der erregenrlen y-Strahlung zu berechnen vgl. III, 15 [R. Prelinger 16); 
O.1'1'eiteP7), C. D. Ellis 18), M. de Broglie und J. Cabrera 21); 

J. Thibaud25), D.H. Black 27)]. Neben diesen der Absorption der 
y-St1'ahlen entsprechenden "Photoelektronen" kommen ala sekun
dare fi-Strahlen noch in Retracht die bei del' Streu ung del' y-Stmhlen 
beim "ComptoneUekt" (siehe III, 16) entstehenden Elektronen, 
deren Energie nul' einen Bruchteil des ganzen Quants ist" und zwar ein 
von del' Rirhtung abhangiger. Mittels der Wilsonschen Bahnspuren 
(vgl. IV, 9) wurden diese "Comptonelektronen" nachgewiesen 
von W. Bothe 22), D. Skobelzyn 24) und von A. R. Compton und 
A. W. Simon 26). Zur Theorie vgl. aueh L. Meitner 23). 

Cc) Elektromagnetische Strahlung. Nach del' Analogie mit 
den Erscheinungen bei Rontgenstrahlen ist zu erwarten, daB mit del' 
AbRorption der primaren y-Strahlen einel'seits eine St1'euung ver
bunden ist, andererseits eine Erregung eigentlicher Sekundarstrahlung, 
die del' Eigenstrahlung del' Atome des absOTbiel'enden Mediums ent
spricht. 

Die experimentellen Ergebnisse zeigen zunachst die Existenz einer sekundaren 
y-Strahlung im weiteren Sinne [A. S. Eve ' , 3)J und deren Inhomogenitat [R. D. 
Kleeman 2, 5)J. Bezuglich Durchdringungsfahigkeit und Intensitat ist die Ver
teilung eine asymmetrische: die Einfallsstrahlung ist schwacher und 
weicher als die Austrittsstrahlung [J. P. V. Madsen4); D. C. H. Florance")J; 
die Austrittsstrahlung besitzt urn so klein ere Intensitat und Durchdringungs
fahigkeit, je starker die Ablenkung aus der Richtung der Primarstrahlen ist. 6 ) 

Diese Resultate wurden zunachst gedeutet als Zerstreuung einer inhomo
genen Primarstrahlung, derart daB die durchdringenden Bestandteile schwach, 
die weichen stark zerstreut werden; flir das V orhandensein einer "charakte
ristischen" erregten Strahlung ergab sich kein Anzeichen. 

1m Gegensatz hierzu fuhrten spatereVersuche von J. A. Gray') und D. C. H. 
Florance') zu folgender Auffassung: 

Mit der Absorption und Zerstreuung der Primarstrahlen ist zugleich eine 
kontinuierlich fortschreitende Qualitatsanderung (Abnahme der Durch
dringungsfahigkeit) verbunden, die von der Dicke (Masse) des durchstrahlten 
Mediums abhangt, aber nicht in einfacher Beziehung zum Atomgewicht steht. 
Neben diesen zerstreuten und zugleich qualitativ veranderten Primarstrahlen ist 
in manchen Fallen (bei Pb, Pt und Hg als absorbierenden Medien) eine "Extra
strahlung" geringer Intensitat und Durchdringungsfahigkeit (,uPb = 40 cm-l) 
nachweisbar, die entweder als charalcteristische Strahlung dieser Stoffe oder als 

Literatur zu III, 18 siehe Seite 173. 
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tertiare Strahlung (bei der Absorption der sekundiiren erregten ,B-Strahlen ent
stehende y-Strahlung) aufgefaBt werden kann. Versuehe von K. W. F. Rohl
r a usc h 11 ) zeigten, daB entspreehend den zwei Gruppen harter primarer y- Strahlung 
von (RaB + RaC) aueh zwei Typen sekundarer y-Strahlung auftreten, davon 
die eine (hartere) nur als Austrittsstrahlung. 

Eine eingehende Studie von A. H. Compton13) fiihrt zum Ergebnis, daB der 
gr6Bte Tell der sekundaren y-Strahlung Eigenstrahlung des getroffenen 
Mediums ist und nur ein relativ geringer Bruehteil gestreute Primarstrahlung. 
DaB bei der Streuung - entgegen der alteren Auffassung - aueh eine Anderung 
der Wellenlange ("Comptoneffekt") stattfindet, wurde bereits im Absch!litt III, 
16 besproehen. (Vgl. dort aueh beziigl. des Einflusses der sekundaren Strahlung 
auf die seheinbare Absorption der primaren). 

Theoretisehe Bereehnungen tiber die raumliehe Verteilung gestreuter Rontgen
strahlen, die sieh unmittelbar auf y-Strahlen iibertragen lassen, finden sieh bei 
R. Gloeker la). 
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Viertes Kapitel. 

Die Wirkungen der radioaktiven 
Strahlung. 

1. Einleitung. Die beim Zerfall radioaktiver Atome ausgesandten 
Strahlen sowie die von ihnen erzeugten Sekundarstrahlen rufen trotz 
ihrer verscbiedenen Natur in qualitativ gleichartiger Weise eine Reibe 
von Wirkungen hervor, die entweder fiir den Nachweis radioaktiver 
Strahlung iiberhaupt sowie fur die quantitative Bestimmung ihrer 
Starke und fiir die Untersuchung der Eigenscbaften der Strahlen von 
Bedeutung sind, oder eine Anwendung zurn Studien anderer Erschei
nungsgebiete oder zu unmittelbar praktischen Zwecken gestatten. Als 
solche Wirkungen kommen in Betracht: Ionisierung von Gasen 
und festen oder fliissigen Isolatoren; Zertrummerung von Atom
kernen; Warmeentwicklung in allen Korpern, in denen die 
Strahlung absorbiert wird; Erregung von Fluoreszenz und Phos
phoreszenz in bestimmten Stoffen; chemische Wirkungen, unter 
denen die photograpbischen von besonderer Wichtigkeit sind; end
lich physiologische Wirkungen auf lebende Organismen pflanz
licher oder tierischer Natur. 

Die ionisierende Wirkung hat die groBte Bedeutung fur die 
Untersucbung der radioaktiven Erscheinungen; denn die auf ihr be
ruhenden Methoden sind erst ens quantitative und lassen daher die 
Gesetze des zeitlichen Verlaufes der Umwandlungsprozesse sowie die 
Gesetze der Absorption und Zerstreuung der verschiedenen Strahlen
arten ermitteln, zweitens von auBerordentlicher Empfindlich
k ei t, so daB sehr geringe Mengen radioaktiver Stoffe, die anderweitig 
nicht erkennbar waren, mit Sicherheit nachgewiesen werden konnen 
(vgl. das unten angefiibrte Beispiel). Daher werden 801che Methoden 
auBer in der radioaktiven Forscbung als solcher aucb fur allgemein 
chemiscbe Untersuchungen brauchbar bei der Anwendung "radio
aktiver Indikatoren". 

Die GroBenordnung der aus der ionisierenden Wirkung nachweis
baren Strahlungen, beziehungsweise Stoffmengen werde durch folgen
des Beispiel gegeben. 

Literatur zu IV, 1: keine. 
Meyer-Schweidler, Radiollktivitiit. 2. Aufl. 12 
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In einem gesehlossenen IonisationsgefaBe entstehen dureh "natiir
liche Ionisation" (herriihrend von den radioaktiven Stoffen in der Erde 
und in der Atmosphare, von Spuren radioaktiver Beimengungen im 
GefaBmaterial usw.) je naeh Aufstellungsort und Beschaffenheit des 
GefaBes etwa 4 bis 40 Ionen in der Volums- und Zeiteinheit (em 3 , sec), 
also bei mittleren Verhaltnissen (q = 20) rund 20000 Ionen in der 
Sekunde bei einem GefaB von etwa 1 Liter Inhalt. Der aus einer mehr
stiindigen Beobaehtungszeit abgeleitete Mittelwert zeigt zwar infolge 
von Beobachtungsfehlern und reellen Anderungen der natiirlichen 
Ionisation Sehwankungen, doeh bleiben diese sieher unter dem Be
trage von 10% des Mittelwertes. Eine Zusatzstrahlung, aus
gehend von einem auf Radioaktivitat zu priifenden Rorper, wird daher 
mit Sieherheit konstatierbar und auf etwa 50% ihres Wertes genau 
bestimmbar sein, falls sie 1/5 der natiirliehen Ionisation bewirkt, also im 
GefaB 4000 Ionen in der Sekunde erzeugt. Die folgende Tabelle gibt in der 
1. Kolumne die Versuchsanordnung (Art des Strahlers und Lage), in 
der 2. die Zahl der Strahlen, die in der Sekunde ausgesandt werden 
miissen, damit die vorgesehriebene Anzahl von Ionen erzeugt wird, 
und in der 3. die Menge von Radium, beziehungsweise die Gleichge
wichtsmenge, die hierzu erforderlich ist. Die numerischen Werte er
geben sich aus den in den folgenden Abschnitten behandelten Ionisa
tionswirkungen der versehiedenen Strahlenarten bei Einsetzung von 
mittleren Werten. 

Anordnung 

a-Strahler in GeiaJ3mitte 
fl- " 
.,,- "" " 
y- auBen in 10 em 

Distanz 

Zahl der Strahlen pro sec. 

0,025 
16 

700 
10000 

Radiummenge I 
7 .10-13 g 
5 '10-10 g 
2 '10-8 g 
3 '10-7 g 

Die Zertriimmerung der Atomkerne ist naehst der spontanen 
Umwandlung der Kerne beim radioaktiven Zerfall eine Eischeinung 
von fundamentalster Bedeutung fiir die Erkenntnis des Aufbaues der 
Materie. 

Die Warmeentwicklung liefert gleichfalls quantitativeAngaben, 
und zwar die Energie der absorbierten S trahlung in a b sol ute n Ein
heiten; allerdings erfordert eine einigermaBen genaue Bestimmung 
bereits ziemlieh bedeutende Mengen der radioaktiven Substanz. 

Die Lichtwirkungen sowie die photographischen eignen sieh 
im allgemeinen nicht fUr quantitative Bestimmungen, sind aber auBer 

Literatur zu IV, 1: keine. 
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zu Demonstrationszwecken besondel's geeignet fur die Untel'suchung 
der Ablenlmngsel'seheinungen in magnetisehen und elektl'ischen Feldern 
und del" Zel'stl'euungsvorgange. Die szintillierende Fluol'eszenz 
ist auBerdem ein Hilfsmittel zur Zahlung del' abgegebenen a-Par
tikeln. 

Von den sonstigen chemischen Wil'kungen sind die Verfal'bungen 
und ihre Folgeerseheinungen {lichtelektl'ische Empfindlichkeit, Ther
molumineszenz usw.) von Bedeutung fiir verschiedene Probleme del' 
Mineralogie, Kristallographie und Chemie; besonders die Verfarbung 
in naturlichen Mineralien (pleochroitisehe HOfe) ist ein Mittel zur Be
stimmung des geologischen Alters und - infolge der Summierung der 
Wirkung iiber sehr lange Zeitraume - in diesem speziellen FaIle ein 
noch empfindlieheres Reagens auf die Anwesenheit radioaktiver Stoffe 
als selbst die Ionisationsmethoden. 

Endlich bilden die physiologischen Wirlmngen das wei taus wich
tigste Gebiet del' praktischen Anwendung der Radioaktivitat. 

2. Die Ionisierung von Gasen. Ais Ionen bezeiehnet man im 
allgemeinen Ladungstrager, die einen bestimmteu, fUr sie charakteri-

stischen Wert der spezifischen Ladung~ besitzen und die in einem m 
elektrischen Felde auch noch einer Kraft im widerstehenden Mittel 
unterliegen, so daB ihre Wanderungsgesehwindigkeit langs del' Kraft
linien del' Feldstarke proportional ist; die Geschwindigkeit bei der 

Feldstarke ~ = 1 (gewohnlich = 1 Volt odeI' auch =c--= 1 stat. Einh. 
em 

= 300 yolt gesetzt) wird spezifisehe Gesch windigkeit oder Be-
em 

weglichkeit genannt; sie ist ebenfalls eine charakteristisehe Kon
stante fUr eine bestimmte Ionenart, hangt aber auBer von del' Natur 
des Ions auch von der Natur, Dichte und Temperatur des Gases abo 

Man pflegt drei, eventuell vier Arten von Ionen zu untel'seheiden: 
1. Elektronionen, 2. A tom- odel' Molekulionen, 3. nol'male 

Gasionen, 4. sehwere oder Langevin-Ionen. 
Negative Elektronionen und positive Atom- oder Molekiilionen 

sind das unmittelbare Produkt der Ionisierung einer Gasmolekel, aber 
nur in stark verdiinnten oder sehr heiBen Gasen sind erstere von lan
gerem Bestande, auBerdem in einigen Gasen (Edelgase, Stickstoff) 
bei vollkommener Reinheit, denen man daher geringe "Elektronen
affinitat" zusehreibt [J. Franck18)J. In dichteren Gasen von nicht 
sehr hoher Temperatur wandeln sie sieh im allgemeinen binnen Imrzer 

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
12* 
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Zeit in die sog. normalen Ionen um, die daher bei der Untersuchung 
der Ionisation durch Becquerelstrahlen fast ausschlieBlich in Betracht 
kommen. 

Aus den empirisch gefundenen Beweglichkeitswerten und der An
nahme, daB diese durch die mittlere Geschwindigkeit der gleichformig 
beschleunigten Bewegung im Felde langs der Strecke ellier freien 
WegHinge bestimmt seien, hat man geschlossen, daB die normalen 
Ionen Aggregate ("clusters") von mehreren (etwa 10 bis 30) Gas
molekeln sind, die sich an die urspriinglichen Elektron- oder Atom
ionen angelagert haben, daneben wird aber auch die Anschauung ver
treten [E. M. Wellischll); W. Sutherland l2); M. Reinganum l7)], 

daB sie einfache Molekeln oder Atome seien, deren Beweglichkeit 
und Diffusion nur wenig von der Masse beeinfluBt sei. 

Die schweren oder Langevin-Ionen endlich entstehen durch 
Anlagerung der gewohnlichen Ionen an Kerne relativ gro13er Masse. 

B eweglichkei t. Die Beweglichkeit der normalen Ionen ist in der 
Regel fur die positiven (Ul) und negativen (u2) verschie den, und 
zwar im allgemeinen fiir die letzteren groBer; Wasserdampfgehalt 
setzt die Beweglichkeit, besonders die der negativen Ionen herab. In 
manchen Gasen ergeben sich bei sehr groBer Reinheit bedeutend er
hohte Werte der Beweglichkeit der negativen Ionen, die dann offenbar 
als Elektronionen aufzufassen sind. Fur die absoluten Betrage ergaben 
die Messungen verschiedener Autoren Werte, die um einige Prozente 
voneinander abweichen; fur Atmospharendruck und Zimmertempera-

tur gibt folgende Tabelle einige Mittelwerte in ;;:;t;:: an: 

Luft, trocken u1 = 1,35 u 2 = 1,82 
Luft, feucht 1,37 1,51 
Kohlensaure 0,80 0,89 
Wasserstoff 6,0 7,8 
Helium 5,1 6,3 

Athylalkohol 0,36 
(500 bei Elektronionen) 

0,35 
Sauerstoff 1,32 1,81 
Stickstoff 1,27 1,84 

(120 bei Elektronionen) 

Die Beweglichkeit ist der Gasdichte umgekehrt proportional; fUr 
positive Ionen gilt dies bis zu Drucken von wenigen mm Hg herab, 
fiir negative nur bis zu einem Drucke, der von der Natur (Elektronen
affinitiit) des Gases abhangt und fur Luft etwa 200 mm Hg gesetzt 
werden kann. 

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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Fur die schweren lonen (Langevin-Ionen) sind die Beweglich
keiten betrachtlich kleiner und schwanken, je nach der Natur der 

Kerne, etwa zwischen den Grenzen 0,01 bis 0,0003 ;;;;{;~. 
Diffusion. Mit der Beweglichkeit im Zusammenhang steht der 

Diffusionskoeffizient D der Ionen; bei gleicher Definition wie fii.r 

Gasmolekeln ist: D = u-le , worin u die Beweglichkeit (in stat. Einh.), 

p der Gasdruck (in absoluteu Einheiten), L die Loschmidtsche Zahl 
und e die lonenladung (Elementarquantum) bezeichnet. Bei Normal
druck ist z. B. fiir normale lonen 

Gas: I Luft I Luft (feucht) I N. I o. I H. I CO. I I 

(cm') 
I 

I D _. 0,030 0,032 0,029 0,028 0,123 0,024 
1 sec . 

I D. " 
: 0,043 0,035 0,041 

I 
0,042 

I 0,190 0,026 

Wiedervereinigung. Eine weitere charakteristische Ionenkon
stante ist del' Wiedervereinigungskoeffizient a, der durch die 
Formel definiert ist: 

dn -d(=-an1n2 bzw. =-an2, wenn ~=n2=n, 

d. h. die Zahl del' Ionenpaare, die durch Wiedervereinigung zu neutralen 
Aggregaten als Ladungstrager verschwinden, ist in der Volum- und Zeit
einheit dem Produkt der lonenkonzentrationen proportional. Nach 
P. Langevin 6) besteht die Beziehung: 

a = 1]" 4ne (U1+U 2); 

dabei ist 1] die Wahrscheinlichkeit, daB der ZusammenstoB zweier ent
gegengesetzt geladener lonen zu einer Wiedervereinigung fiihrt, also ein 
echter Bruch, der fiir Gase von Atmospharendruck etwa den Wert 0;4 
besitzt, in sehr dichten Gasen sieh dem Werte 1 nahert. 

Die empirischen Bestimmungen ergeben unmittelbar den Quotienten 

7 und liefern hierfiir in reiner (trockener und staubfreier) Luft Werte 

zwischen 3200 und 3400, im Mittel 3370 stat. Einh., so daB a = 1,6.10-6 

cm3 sec-1 gesetzt werden kann. 

Die Gleichung ~; = - anln2 gilt nicht streng, besonders bei Ioni

sierung durch a-Strahlen ist der scheinbare Wert von a abhiingig von der 

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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Intensitat der lonisierung und von del' Versuchsanordnung; besonders 
bei schwacher lonisierung steigt a stark an. 

Nach H. W. Bragg und R. D. Kleeman 9) besteht neben dem durch 
obige Gleichung bestimmten Prozesse der gewohnlichen Wiedervereini
gung noch eine besondere Art der "anfanglichen Wiedervereini
gung" ("initial recombination"), die sich zwischen den unmittelbar nach 
der Dissoziation sehr nahe benachbarten Ionen abspielt und nur durch 
sehr groBe Feldstarken verhindert wird. P. Langevin fiihrte diese Ab
weichung darauf zuriick) daB im allgemeinen, speziell aber bei der Ioni
sierung durch a-Strahlen, die Verteilung der erzeugten lonen keine gleich
formige ist, sondeI'll langs der Bahnen der ionisierenden Teilchen einen viel 
gr6Beren Wert hat alsim Durchschnitt (,. S au lenionisa tion", ionisation 
encolonnes,columnar ionisation). Versuchevon M.Moulin10) ergabeneine 
befriedigende Ubereinstimmung mit diesel' Theorie und zeigten speziell, 
daB die Wiedervereinigung im transversalen Feld (Kraftlinien senk
recht zur Langsrichtung der stark ionisierten Saulen) eine srhwachere 
ist al~ im longitudinfllen Felde. Auch E. Regener 16), E. M. Wellisch 
und J. W.Woodrowll) bestat,igten diese Auffassung. In Itllerdings ge
ringerem Grade macht sich del' EinfluB del' saulenformigen Ionisation 
auch bei der durch fl- und y-Strahlen hemrkten bemerkbar [G .• 1 a ffe 22)]. 

Dagegen ist nach F. E. Wheelock1!!), H. 0 gden23) und G.B um e lin24) 
die Theorie der Saulenionlsation allein nlcht aUflreichend, aile flmpiriRchen 
Re,:ultate zn erkHiren, so daB im Sinne Braggs auch eine vom Alter der 
Ionen abhangige Art del' Wiedervereinigung angenommen werden miisse. 

Sind in einem Gase pro Volumeinheit ne ben n normalen lonen noch N 
Adsorptionskerne vorhanden, so gilt fur die Zahl der in der Zeiteinheit 
verschwindenden normalen lonen die Gleichung: 

~: = - an2 - ynN =- (an + yN)n =- pin. 

Falls n klein, dagegen N groB ist (nicht gereinigte Gase bei schwacher 
Ionisierung, z. B. bei der "natiirlichen" Ionisierung dmch die alIent
halben [vgl. Kap. VII] verbreiteten radioaktiven Stoffe), so kann im 
Ausdruck (an + y N) das erste Glied vernachlassigt werden und pi ist 
naherungsweise als eine Konfltante ("Verschwindnngskonstante") zu be
trachten. [J.A.Mc Clelland undR. K enned y21); E. Schweidler27), 
J. J. Nolan und Mitarbeiter31), A. D. Power 32), W. Schlenck33)J. 

Der Strom in ionisierten Gasen. Bezeichnet n die Zahl der in 
der Volumeinheit. enthaltenen lonenpaare, e die lonenladung und U 1 und 
U 2 die Beweglichkeiten der positiven und negativen lonen, so ist all-

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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gemein die spezifisehp Leitfahigkeit des ionisierten Gases gegeben 
durch: A = ne(1-l1 + u 2). 

Die tatsaehliche 1onenkonzentmtion n ist bestimmt einerseits durch 
die Ionenerzeugung, die quantitativ durch die sogenannte 1oni
sierungsstarke q, das ist die Zahl del' in del' Zeit- und VoJumeinheit 
gebildeten Ionenpaal'e, angegeben wird, andererseits dureh den Verlust 
an Ionen infolge Wiedel'veffjinigung, Diffusion, Adsorption sowie infolge 
del' Wand8rung del' 10nen im Felde, die zu ihl'er Ausseheidung an den 
Elektroden fiihrt. 

Die Abhangigkeit del' Stromstal'ke von del' Spannung ist theorei,isch 
leicht abzuleiten, wenn vereinfaehte Voraussetzungen eingefl'thl't werden, 
namlich wenn erstens Diffusion und Adsorption und zweitens die durch 
die Wanderung im Felde bedingte Ungleichformigkeit del' 1onen
verteilung vel'mwhlassigt wird. Es bezeichne V das Volumen des 1oni
sationsraumes, C die Kapazitat des durch die Elektroden. gcbildeten 

Kondensators, i die Stromstal'ke, E die Spannung, G = i = 4nOA 
den Leitwert (aIle GraBen im statischen MaBsystem). 

Bei Abwesenheit eines elektl'iRchen Feldes erreicht. die I~eitfahigkF)it. 
ihren Maximalwert Ao, del' aus de! Bedingnng: q = an5 zu: 

Ao = e(u1 + u 2) V~ 
bestimmt igt. Bei Vorhandensein Gines elektl'ischen FeldeR ergibt die 
obe1'1 el'wahntc Beziehung: A = ne(ul + u2) und die Gleichgewicht.s 
bedingung, daB im stat.ionaren Zustand die Ionenerzeugung einerseits, 
die Wiedervereinigung del' Ionen und ihre Ausschp,idung an den Elek
troden andererseits sieh kompensieren, daB also 

qeV = an2eV +i 
folgende Relation fiir die Stromst§,l'ke: 

i=Veq(l-; nz) =Veq(l-~;) =8 (1-~:) 

oder auch: A G, 1'1--.:7-
Ao = cr; = Y 1 - i/8. 

8 = qe V stellt den sogenannt.en Sattigungsstrom dar, daR ist der 
Maximalwert, den die Stromst.iirke erreichen kann, wenn aIle erzeugten 
Ionen an die Elektroden gefi.i.hrt werden, ohne daB welche durch Wieder
vereinigung verlorengehen. 

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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Del' Leitwert als Funk
tion del' Stromstarke wird 
also durch eine Para bel 
dargestellt (vgl. Fig. 25). 

i S i /S Aus E=-= _.-~ 
G Go Vi-iS 

N. i I I\- c.::: 
0,5 1--1--1--+, -I-4"7~,-I--I-1I--1--l----1-1.J-1..--1-l-l---I--\\+--l 

- --l-/-,Ll.-P.....,..'-+---+---l--I--1~-l---l-1-J.-\l---I 

O,J I--I--l--I-V~-I--I-l--P>~,---I--I--l.-!-!--I--H-+--I 

erhalt man daher die Be
ziehung zwischen Strom
starke und Spannung: die 
Stromstiirke steigt zu
nachst proportional der 
Spannung an (" 0 hm
scher Strom"), bleibt 
dann hinter der Prop or
tionalitat mit der Span
nung zurllck (" unvoll
standig gesa ttigter 
Strom") und erreicht 
schlieBlich asymptotisch 
den Grenzwert des Sat
tigungsstromes, der ein 
MaE der Ionisierungs
stiirke ist. Die GroBe der 

0, -3 HI----'l-J-I-l-l-+-+--I--l---I--!I'-..~-~_II -I- -\
~/I~~+4~~+-~~~-+++4-~f 

(),2~~~-~4~-l---+---I--~~~~H---L~~H-4~ 

V I "'-o J 1--lLt-~l---l-~I-I--+--l--l--1L-"';I--,--JI-I-~i'..o-I--\1 
oVl~~~-I-r+4-,~44I4-1-~K 

0.7 0:1 0.-1 0. -1 0 ,:; 0,6 0,1 0, 0,9 1 ,0 
Fig. 25_ 

Es stellen dar: die Abszissen die Werte von i j Sj die Ordinatell 

bei der Kurve I die Werte von.!!.. =.!! ; bei der Kurve II die 
Go ..40 

Werte von E~j bei der Kurve III die Werte Ton 2.. Eq~, also 
S W S 

dasselbe wie Kurve II jn zehnfach Terkleinertem Ma.Bstabe 

Spannung E, die er.forderlich ist fur einen vorgegebenen Wert des 
Sattigungsgrades i/S, ist hiernach proportional dem Ausdrucke; 

s yqu V 
a; = U, + U 2 • 4nC ' 

also proportional der Wurzel aus der Ionisierungsstarke, umgekehrt pro
portional der Ionenbeweglichkeit und abhangig von den Dimensionen 
des Ionisationsraumes, und zwar proportiona.l dem Quadrat der Linear
dimensionen. Diese t.heoretischrn Beziehungen gel ten infolge der dabei 
gemachten Vemachlassigllngen nur angeniihert, sind abel' geeignet 
fUr Dberschlagsrechnungen libel' die zur praktischen Sattigung erforder
lichen Spannungen sowie zur Extrapolation des Sattigungsstromes, falls 
nicht vollstandig gesattigter Strom gemessen wurde. 

Die Wanderung der Ionen im Felde fiihrt Zll einerungleichformigen 
Verteilung und damit zu einer Starung des elektrischen Feldes; in der 
Umgebung der Anode sind negative, nachst del' Kathode positive Ionen 
im Dberschusse vorhanden und dadurch wird die Feldstarke an den Elek-

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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troden erhOht, in del' Mitte erni€drigt. Die theol'etische Ableitung der 
Funktion i = f(E) unter Berlicksichtigung dieses Umstandes wird sehr 
kompliziert [vgl. G. Mi( 7), R. Seeliger11)]; der EinfluE der Diffusion, 
del' unter Umstanden betrachtlich sein lmnn, wurde von G. J affe 22) 

rechnerisch behandelt. Weitere Komplikationen treten auf, falls neben 

der clurch das Gesetz ~i = -- an1n2 darge'ltellten ,Viedervereinigung 

die bei fJ- U1,d y-lonisation nur schwach merkliche, hei a-loniRation abel' 
sehr weRenWche Form del' "anfanglichen Wiedervereinigung" berlick
sichtigt werden muE [G. Jaffe 22)]. Empirische Resultate libel' 
die Stromspannungskurven bei verschiedenen Versuchflanordnungen 
wurclen gegeben von St. Meyer und V. F. Hess15), E. Regener 16), 

H. Greinacher19), G.Jaffe22), H. Fonovits 30), F. Brossler 30) und 
S. Maracineanu 34) fUr a-Ionisation, von H. Seemann 20) und E. 
Wertheimer fiir p- und y-Ionisation; theoretische, speziell fUr die 
praktisch meist verwendeten Zylinderkondensatoren, von R. S e elige r :l6). 
Falls bei geringer lonisierungsstarke und groBem Gehalt des Gases an 
Adsorptionskernen die S. 182 besprochene "lineare" Wiedervereinigungs-

formel ~i = q - p'n praktisch geniigend genau gilt, andert sich auch 

die Beziehung zwischen Stromstiirke und Spannung, bzw. LeiWi,hig
keit und Stromstarke; man erhalt unter analogen vereinfachten Voraus
setzungen wie oben: 

und 
A i 
--=1--· 
Ao S 

Die Kon'ltante H ist von del' Dimension einer Spannung und kann als 
"Halbierungsspannung" bezeichnet werden, weil fiir E=H; 

i = ~. und.A = ~o wird. Falls Volumen V und Kapazit:'it C des Konden

sators sowie die Beweglichkeit u del' lonen bekannt ist, laBt sie sich be
rechnen nach del' Formel: 

v p' H = - -- -
4nC(u, + u2 ) 

[E. Schweidler 27), W. Schlenck 33)]. 

1st die lonisierung keine gleichfOrmige (Volumionisierung), sondern 
eine auf die unmittelbal'e TJ mgebung der einen Elek
trode beschrankte 0 b erflachenionisieru ng 
(annahernd realisiert z. B. durch einen aktiven 
Belag mit einer Strahlung kurzer Reichweite), so 
wird die Stromspannungskurve von dem Typus, 
del' in del' Fig. 26 dargestellt ist; die Stromstiirke 

Literatur zu IV, 2 siehe Seite 186. 
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wachst zunachst beschleunigt mit der Spannung an, um sich nach 
Dberschreiten eines Wendepunktes asymptotisch einem Sattigungswerte 
zu nahern [E. v. Schweidler 2), E. Rutherford 3), C. D. Child 4), 

H. Fonovits, M. Hornyak, M. Artner 30)]. 

Endlich tritt bei Volum- oder Oberflachenionisierung die sogenannte 
StoBionisierung [J. S. Townsend 5'), J. Stark 5h)] ein, sobald die 

Feldstarke hinreichend groB ist; d. h. die primar 
II erzeugten lonen erlangen auf der freien Weglange 

[ eine solche Geschwindigkeit, daB sie selbst beim 
ZusammenstoB mit neutralen Gasmolekeln in ana
loger Weise wie die Korpuskularstrahlen ioni
sierend wirken. Der VerIauf der Stromspannungs
kurve ist in der Fig. 27 angedeutet; bei gr6Berem Fig. 27. 
Gasdrucke erfolgt die StoBionisierung in der Regel 

erst nach erreichter Sattigung (Kurve I), unter Umstanden, beson
ders bei kleinem Drucke, abel' schon bei betrachtlich tieferen Span
nungen (Kurve II). 

Ionenwind. Die Tatsache, daB in einem stark ionisierten Gase die 
Bewegung der lonen im elektrischen Felde eine mechanische MitreiB
wirkung auf die neutralen Gasmolekeln ausiibt - als "elektrischer 
Wind" bei Spitzenentladungen lange bekannt und von J. Zeleny (1898) 
auch bei durch R6ntgenstrahlen ionisierten Gaf1en nachgewiesen -, 
wurde auch bei durch Becquerelstrahlen ionisierten Gasen zuerst von 
J. J olyS) und dann von S. Ratner 25) beobachtet und spater besonders 
von V. F. Hess2S) genauer untersucht und als "Ionenwind" bezeichnet. 
Speziell fur den Fall der Oberflachenionisation durch a-Strahlen sehr 
kleiner Reichweite lassen sich quantitative Gesetze aufstellen und zu 
Messungen (Vergleich a-strahlender Praparate, Zerfallskonstante kurz
lebiger Produkte) anwenden; auch fiir die Verteilung des radioaktiven 
Niederschlages auf die Elektroden (vgl. S. 162) sind die Erscheinungen des 
Ionenwindes von Bedeutung [A. Gabler 29)]. 
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3. Ionisierung durch Alphastrahlen. Aus den im Abschnitt III, 8 
besprochenen Absorptionsgesetzen der a-Strahlen folgt, daB die ioni
sierende Wirkung sich bis zu einer durch die Reichweite gegebenen 
Distanz von der Strahlungsquelle erstreckt. Die Abhangigkeit der Ioni
sierungsstarke q eines Parallelstrahlenbiindels von dessen Restreichweite 
(und daher der Teilchengeschwindigkeit) ergibt sich aus Versuchen, die 
zunachst von W.H.Bragg undR. D.Kleeman2 , 3, 5, 6,7) ausgefiihrt und 
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188 IV. Kapitel. Die Wirkungen der radioaktiven Strahlung. Abs. 3 

r,,[, ~l~n~Erde 
l_-~---:~ J 
~ 

zurn 
Elektrormter 

Fig. 28. 

spater von R.K.Mc Clung 8) ,L.Blanquies16), 
H. Geiger17), T. S. Taylor1927), B. Bianu28,32) 

und R. W. La wson34) wiederholt und erganzt 
wurden. 

Die typische Versuchsanordnung ist durch 
die Fig. 28 angedeutet. Von den homogenen 
a - Strahlen einer Quelle P wird durch eine 
Blende ein Bundel fast paralleler Strahlen in 
einen aus einem N etz und einer Platte bestehenden 
Kondensator gel'inger Dicke geleitet und die Di-

stanz x des Netzes yom Strahler willkurlich geandert. Man el'halt so aus 
dem im Kondensator gemessenen Sattigungsstrom die Funktion q = t (x) 

R 

und aus J =.(qdx die Gesamtionisierung des Biindels. Die Form der 
o 

so empirisch erhaltenen Kurve ("Bragg-Kurve") gibt die Fig. 29 wieder. 

Fig. ::l9. 
Bezeichnet z die Zahl der in der Zeiteinheit aus

gesandten a-Teibhen des Biindels, k die Gesamtzahl 
der Ionenpaare, die 1 a-Teilchen erzeugt, f die Zahl 
der pro Langeneinhei t erzeugten Ionenpaare, so ist 
offenbarq = zfe und J = zke. Es wird also durch die 
Braggsche Kurve zugleich der Verlauf der Funktion 
f= t(x) dargestellt. Die Beziehung des Kurven
verlaufes am Ende zur Verschiedenheit der indivi
duellen Reichweiten und die praktische Definition der 
Reichweite wurde bereits im Abschnitt III, 8 be-

R, R, sprochen. 
Das Intervall, in dem die Bragg-Kurve auf Null 

abfaUt, wil'd verbreitel't und da fa,ximum abgeflacht, 
falls nich parallel und (z . B. infolge del' Absorp t ion in 
nich t h1' diinnen chich t en d el' strahlenden ub tanz) 
inhomogene trahlenbiind I un l"ucht werden, und die 
Ioni. ation kUl've verliiuft kontinuierlich abnehmend, ohne 
em :Maximum zu zeigen, w nn ehr dicke chicht n 

trahl nder Suhstanz angewandt werden, so daB 
in den austr enden trahl n aile Reichweit en bi 
zu Null hemb v l'tl' t n sind. Werden daD' gen 
komplex trahlen (z . B . del' aktiv Ni d rschlag 
aus den Emanation n) in dunner chichte vel'-

'--~~-.---.--..--~-,. .:.'C wende, so daB m ehl'ere Gruppen homog n l' 

Fig. 30. trahlen eruittiel't w erden , .0 findet eine . ber-

Literatur zu IV, 3 siehe Seite 193. 
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einanderlagerung der einzelnen Ionisationslmrven statt (vgl. Fig. 30); 
umgekehrt kann aus einer derartigen Kurvenform die komplexe Natur 
der strahlenden Substanz erschlossen werden. 

Nach den Ergebnissen W. H. Braggs konnte die Funktion q = t(x) 
fiir Luft im Intervall x = 0 bis x = R1 dargestellt werden durch: 

const. q= , 
V(R1 - x) + 1,33 

wenn R1 und x in cm ausgedriickt werden. Zusammen mit der S. 108 er
wahnten, von E. Rutherford aufgestellten Beziehung zwischen Rest
reichweite und Geschwindigkeit: 

v = const. V(R - x) + 1,25 

liefert dies das Resulta t: q prop. ~, wenn der geringe U nterschied der 

additiven Glieder (1,33 und 1,25) vernachlassigt wird. 

Wird an Stelle der Rutherfordschen Formel die von H. Geiger 
(siehe S. 108) herriihrende: v3 = a R gesetzt und der Satz beibehalten, 
daB die Zahl der pro Langeneinheit erzeugten Ionenpaare der Geschwin
digkeit v umgekehrt proportional ist, so erhiilt man das llbersichtliche 
Formelsystem: 

Ionisierung durch ein a-Teilchen von der Reichweite R: 

k = ko R2;3 = koa-2 3 V 2. 

Ionisierung durch ein a-Teilchen von der Restreichweite (R - x): 

kit = ko (R - X)2/3 = koa-2/3 v;, 

f = _ ~kit = _2 k (R _ X)-1/3 =2 koa1;3. ~. 
dx 3 0 3 v 

Bezeichnet Z die Zahl der in 1 g Ra pro Sekunde zerfallenden Atome (siehe S. 95), 
so ist bei a-Strahlern der Ra-Reihe die GroBe Zke direkt bestimmbar, wenn einer
seits die Menge m des a·strahlenden Stoffes, ausgedriickt durch die Gleichgewichts
menge von Ra, andererseits der bei vollstandiger Ausniltzung der (einseitigen) 
Strahlung erzeugte Sattigungsstrom i = {Zm' ke gemessen wird. Derartige 
Messungen wurden ausgefiihrt von E.Rutherford 4), H. Geiger l7, 03), T. S. Tay
lor 20), R. Girard29), G. H. Henderson 04), H. Fonovits - Smereker 55) und V. 
Bian u 69). 

Die besten neueren Werte sind (mit e = 4,774 . 10-10 stat. Einh.): 

Zk = 8,176 . 1015 [R. Geiger 53)] 

= 8,184 .1015 [R. Fonovits- Smereker 55)]. 

Literatur zu IV 3 siehe Seite 193. 
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Hieraus und aus dem Basiswerte Ro = f),BOo em fUr die Reichweite bei 
Rae' sowie aus dem Werte Z = 3,72 [3,453J .1010 (vgl. S. 95) folgt: 

ko = 6,253 [6,735J . 104 • 

Mit dieser Konstante sind die Tabellen Nr. 3 und 4 des Anhanges fur 
runde v-Werte und fur die einzelnena-Strahler berechnet. 

Unter der Annahme - die tatsachlich nUl naherungsweise erfftllt ist-, 
daB aIle a-Teilchen eines einheitlichen Radioelementes exakt gleiche 
Reichweiten und einen entsprechenden Wert der Zahl k beiOitzen, kann 
dalln auch die von einer dicken Schichte einer a-strahlenden Substanz 
hervorgebrachte Ionisierung bestimmt werden. Bezeichnet h die Dicke 
der radioaktiven Schichte, N die Zahl der von der Volumeinheit in der 
Zeiteinheit iiberhaupt ausgesandten a-Teilchen, R die Reichweite inner
halb der radioaktiven Schichte und Q die Zahl der auf jeder der beiden 
Seiten auBerhalb pro Flacheneinheit erzeugten Ionenpaare, so gilt 
[E. v. Schweidler 25)]: 

5 
ftir h ~ R; Q = to NkoR3 

3 5[ h)-li 5h( h.!. 
fiir h ~ R; Q = 20N koR 3 (1 - (1 - R S + 3R 1 - R) 3 

Eine graphische Auswertung des Integrales, das zu dieser Formel fiihrt. 
gibt nach H. N. Me Coy24): 

hlR = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Q/Q(R) = 0,000 0,284 0,497 0,659 0,780 0,869 

hlR = 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Q/Q(R) = 0,930 0,967 0,989 0,998 1,000 

Zugleich wurde von H. N. Mc Coy gezeigt, daB die beobachteten 
Werte bei variabler Schichtdicke mit den berechneten gut uberein
stimmen. 

Auf die obige Formel fUr Q = f(h) laBt sich der Fall zuriickfuhren, daB 
eine radioaktive Platte I der Dicke h durch eine unmittelbar anliegende 
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a bsorbierende Platte II der Dicke d strahlt.; die von der durchgelassenen 
Strahlung pro Placheneinheit erzeugten Ionenpaare sind dann gegeben 
durch: 

Q' = t(a' + h) - f(rl'), 

wobei a' jene Strecke im radioaktiven Medium I ist, die in bezug auf Ab
sorption der a-Strahlen der wirklichen Dicke a der Platte II aquivalent 
ist [E. v. Schweidler 25 )J. 

Nach L. Flamm26) k6nnen die analogen GraBen berechnet werden, 
wenn statt der theoretischen Ionisationskurve [q = const. (R - ;;)-1/3] 

eine empirisch gefundene abweichende Form die Grundlage bildet. An
wendung finden diese Beziehungen, wenn bei der Messung der Aktivitat 
emana tionshaltiger Gase die sogenannte "R and k 0 r r e k t ion" bestimm t 
werden solI, d. h. wenn ermittelt werden soIl, welcher Betrag der Gesamt
strahlung nicht zur Ionisierung ausgenutzt wird, weil die a-Strahlen der 
Randgebiete die GefaBwand treffen, bevor sie ihre ionisierende Wirkung 
eingebuBt haben. Empirische Angaben hieruber von W. Duane und 
A. La borde18) wurden von 11. Flamm und H. Mache 23 26), G. Ric h
t e r 43) und L. S i e g 168) erganzt und theoretisch begrundet (vgl. auch 
V,4). 

St6rungen treten auf bezuglich der a-Strahlen, welche die strahlende 
Oberflache unter einem von 900 wenig verschiedenen Austrittswinkel ver
lassen; sie werden von L. Flamm und H. Mache 23) auf Unelenheiten 
der Flachen, von R. Girard 29) auf die Absorption innerhalb der radio
aktiven Schichte selbst zuruckgefUhrt. TIber weitere darauf bezugliche 
Untersuchungen [Lit. Nr. 43, 44, 46, 50, 51,52]. 

Aus der Formel k = ko a - 2/3 V 2 folgt unmittelbar, daB die Gesamt
zahl der erzeugten Ionen der Energie proportional ist. Fur die zur 
Erzeugung je eines Ionenpaares aufgewandte Energie berechnet man aus 
den Wert en der Tabelle Nr. 4 des Anhanges : 5,54' lo-n Erg. Dieser 
Wert ubersteigt betrachtlich das Produkt aus Ionisierungsspannung und 
Elementarquantum, woraus sich ergibt, daB nur ein Bruchteil der ver
lorenen Energie auf die Abl6sung der Elektronen von den durchquerten 
Atomen verwendet wird. NachP. L. Kapitza 58) ist die pro Ionenpaar 
verbrauchte Energie bei schnellen Strahlen gr6Ber als bei langsamen. 

Die Frage, ob die Ionisation einer Molekel je nach der chemischen 
Natur verschiedene Energiebetrage erfordert und ob in verschiedenen 
Gasen das Verhaltnis der absorbierten Energie zu der fUr die Ionisation 
verbrauchten ungleich ist, wird entschieden durch Versuche uber die r e-
1 a t i v e Ionisation in verschiedenen Gasen. Die alteren Messungen von 
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E. Rutherford l) ,W. H. Bragg9), T. H. Laby10), RD.Kleemanll), 

E. Parr Metcalfe l5) und T. S. Taylorl9, 27) ergeben, daB in den meisten 
Gasen verhaltnismaBig einfaeher Zusammensetzung die auf Luft = 1 be
zogenen Werte der relativen Gesamtionisation wenig von der Einheit 
abweichen, dagegen in vielen komplizierter zusammengesetzten und auch 
in einigen zweiatomigen Gasen betraehtlich hoher liegen. Einige Mittel
werte aus den Resultaten der genannten Autoren sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt: 

Luft .... 
N •..... 
O •..... 
H, .... . 
CO ..... . 
CO, ... . 
NHs • .. .. 

· 1,00 
.0,96 
· 1,08 
.0,98 
· 1,01 
· 1,01 
· 0,95 

CHi ...... 1,17 
C.H •...... 1,26 
C.H, ...... 1,22 

C6Hl2 ...... 1,35 
C,H100 ...... 1,32 

C.H •...... 1,29 
HBr, HOI, HJ ...... 1,29 

NeuereBestimmungen von V.F.Hess UIid M.Hornyak(8) zeigen, daB 
die relative Gesamtionisierung in verschiedenen Gasen von der Reich
weite abhangig ist. Bei Po-Strahlen, die durch entspreehende Folien auf 
verschiedene Restreichweite gebraeht wurden, ergab sieh fur k/kLuft 

Restreichweite 
I 

N. I o. I H. I CO, I Leuchtgas 

3,8 em 
I 

0,97 1,12 -
I 

1,23 I 0,88 
1,0 

" 
0,95 1,06 1,13 0,99 

I 
1,07 

I 0,3 " I 
0,96 1,17 1,25 

I 
0,92 1,22 

F. Hauer 57) untersucht die lonisierung pro Langeneinheit in ver
schiedenen Gasen und findet, daB die Zunahme am Ende der Reichweite 
urn so rascher erfolgt, je leichter das Gas ist. R. W. Gurney 67) findet, 
daB bei Edelgasen die Gesamtionisierung groBer ist als in zweiatomigen 
Gasen und mit der Atomnummer waehst. 

Die Frage, ob bei der lonisierung durch a-Strahlen nur einwertige 
oder aueh zweiwertige lonen entstehen, wird von R A. Millikan, 
V. H. Gottschalk und M. J. Kelly 47) sowie von T. R Wilkins 49) 
behandelt. 1m allgemeinen entstehen nur einwertige lonen bzw. die 
Zahl der zweiwertigen ist so gering, wie es der Wahrseheinlichkeit von 
zwei rasoh einander folgenden lonisierungen derselben Molekel ent
spricht. Bei He da.gegen entstehen zweiwertige lonen bis zu einem 
Betrage von 10%, so daB hier eine wahre zweifaehe lonisierung (Ab
trennung von 2 Elektronen dureh 1 a-Teilchen) eintreten kann. 
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tiber die Untersuchung der a-Ionisation nach der Wilsonschen 
Methode vgl. III, 8 und IV, 9. 

EinigermaBen vergleichbar dem Ionisierungseffekt in Gasen ist die 
zerstaubende Wirkung der a-Strahlen bei Metallen; daB eine solche tat
sachlich stattfindet und nicht bloB auf RuckstoBerscheinungen beruht. 
wurde von R. W. Lawson42) gezeigt. 

Die Theorie der Ionisierungsvorgange [zusammenfassende Dar
stellungen bei W. Bothe61) und M. v. Laue66), ferner E. Fermi65)] 

schlieBt sich unmittelbar an die der Absorption an (vgl. III, 8). Speziell 
die oben erwahnte zweifache Ionisierung wurde von S. Rosseland 63) 
behandelt. 
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4. Die Ionisierung durch Betastrahlen. Beim Durchsetzen eines 
Gases durchquert ein ,a-Strahl eine Anzahl von Gasmolekeln, spaltet 
von einem Bruch teil derselben Elektronen ab und erzeugt so unmittf'l
bar Paare von Ionen (negative Elektron- und positive Atomionen). Die 
ersteren sind als "sekundare Kathodenstrahlen" bei hinreichender 
Anfangsgeschwindigkeit selbst ionisierend wirksam. 

Analog wie bei den a-Strahlen (vgl. IV, 3) kann man die Gesamtzahl k 
der von 1 ,B-Strahl erzeugten Ionenpaare [bei P. Lenard21) "totale 
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summarische Sekundarstrahlung"] oder die Zahl f der pro Langen
einheit erzeugten ("differentielle summarische Sekundarstrahlung") 
angeben. Ferner laBt sich bei k, bzw. I der Bestandteil k1 (fI ) angeben, 
der der unmittelbaren Wirkung der primaren Strahlung entspricht (bei 
Lenard: "totale reine bzw. differentielle reine Sekundarstrahlung"), 
wahrend der Rest auf die Wirkung der Sekundar-, eventuell der von 
ihnen erzeugten Tertiiirstrahlen usw. entfallt. Die vorhin genannten 
GroBen sind Funktion der Geschwindigkeit und abhangig vom Medium. 

Nach Versuchen an Kathodenstrahlen beginnt die ionisierende Wir
kung bei einer Minimalgeschwindigkeit von f3 = 0,0063, entsprechend 
P = rund 11 Volt; bei steigendem p nimmt f zunachst zu bis zu einem 
Maximum bei p = 0,024 und sinkt dann ab; k nimmt mit wachsendem 
f3 stetig zu. Fur p > 0,6 werden auch die sekundaren Strahlen merklich 
ionisierend wirksam. 

Eine kritische Zusammenstellung des Ganges von k, fund II in Luft 
in ihrer Abhangigkeit von f3 gibt P. Lenard21) auf Grund eigenerl ,4) 

Untersuchungen und solcher von W. KossellO), W. Wilson 9). 

S. Blochll) und F. Mayerl8). Die Resultate sind in die Tabelle Nr. 5 
des Anhanges aufgenommen. 

Wie W. Wilson zeigte, ist innerhalb des von ihm untersuchten Inter
valles das Produkt fv2 nahezu konstant; nach E. Rutherford12) ist 
aber mit einer den Beobachtungsfehlern entsprechenden Genauigkeit 

auch die Beziehung: f.E1/• = const. ziemlich gut bestatigt. 

Theoretische Erklarungen der Gesetze der Ionisierung nehmen ihren 
Ausgangspunkt von den bereits im Abschnitt III, 12 besprochenen An
sa tzen fur die von einem bewegten auf ein ruhendes Elektron ii bertragene 
Energie. Spflzielle Anwendungen auf die Ionisierung durch p·Strahlen 
diehe bei.1. J. Thomsonl3), E. Ruthedord12), N. Bohr19), W. Bothe24), 

S. Rosseland25) und M. v. Laue 26); vgl. auch die theoretischen An
schauungen von C. Ramsauer14) und P. Lenard21). 

Fiir gewisse Probleme der kosmischen Physik (vgl. VII, 9) von Interesse ist 
die Frage nach der ionisierenden Wirkung hypothetischer p·Strahlen von sehr 
groBer Geschwindigkeit (P nahe gleich 1). Aus den beobachteten Werten folgt bei 
Extrapolation, daB f sich einem Grenzwert von etwa 40 cm-1 nahert. Auch theo
retisch ware nach Lenard zu schlieBen, daB zwar 11 der Grenze Null zustreht, m
folge der wachsenden Wirkung der Sekundarstrahlen aber f endlich bleibt. Ebenso 
fiihren die Thomson-Bohrschen Ansatze auf einen endlichen Grenzwert 
[E. Schweidler 22)J. W. F. G. Swann 27)leitet aber ab, daB zwar im Grenzfalle die 
vom bewegten Elektron auf das ruhende iibertragene Energie endlich bleibt, daB 
diese aber wegen der groBen Beschleunigung des urspriinglich ruhenden Elektrons 
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hauptsachlich in Strahlungsenergie, nicht in kinetische umgewandelt. werde, so 
daB extrem schnelle p-Strahlen keine merkliche Ionisierung mehr hervorrufen 
sollen. 

Die GroBe fist fii.r ein bestimmtes Gas der Dichte proportional, so 
lange diese gering bleibt; fUr Gase verschiedener Natur gilt die Propor
tionalitat mit der Dichte nur angenahert [R. J. Btrutt3), R. D. Klee
man 5), B. Blochll)J. So ist z. B. fiir die p-Strahlen des UX in Gasen von 
760 mm Druck nach Bloch: 

bei: Luft 

relat. Dichte: 1 
f : 54 

Kohlensaure Wasserstoff (unrein) 

1,53 
86 

0,075 
7 

Leuchtgas 

0,86 
43 

Nach C. G. Barkla und A. J. PhilpotlS) ist die relative Ionisation 
in verschiedenen Gasen unabhangig von der Geschwindigkeit der (3-
Strahlen. 

Von derselben GroBenordnung wie die in der Tabelle angegebenen 
Werte von f fur homogene Strahlen sind die von H. Geiger und 
A. F. Kovarik 7) bestimmtenMittelwerte f, die sich auf die im ersten 
em der WegHinge durch die gesamte (inhomogene) p-Btrahlung ver
schiedener Ra,dioelemente erzeugten Ionen beziehen. 

Nach A. S. Eve 6 ) liefert die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende 
Menge von RaC in der Sekunde rund 4 . 1 ()l4 Ionenpaare, so daB k = 11000 
ist, falls je ein p-Strahl fUr jedes zerfallene Radiumatom (aus 3,72 . 1010 

in der Sekunde zerfallenden Atomen bei 1 g) angenommen wird, bzw. 
k = 5500, falls gleiche Annahmen wie von H. Geiger und A. F. Kova
r i k eingefiihrt werden. 

Messungen von H. G. J. Moseley und H. Robinson 1?) liefern fUr 
die mit 1 g Ra im Gleichgewichte stehenden Mengen von RaC und RaB 
die Werte: kZ = 6,4 . 1014 und 3,25 . 1014, also k = 17000 und 8700, falls 
wieder Z = 3,72 . 1010 angenommen wird. 
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5. Die Ionisierung durch Gammastrahlen. Entsprechend ihrer 
geringen Absorbierbarkeit besitzen die y-Strahlen eine relativ kleine 
ionisierende Wirkung. Die Schwierigkeiten, welche die theoretische 
Erklarung der durch sie hervorgerufenen Ionisation bereitet, insofern 
entweder Konzentration der Strahlungsenergie auf sehr kleine Volumina 
(korpuskularer oder quantenhafter Charakter der y-Strahlung) oder 
Auslosung innerer, bereits vorher vorhandener Energiebetrage in den 
ionisierten Molekeln angenommen werden muB, sind bereits S. 143 
erwahnt. 

Die quantentheoretische Auffassung der y-Strahlen fiihrt auf die 
Anschauung: Die bei der wahren Absorption (vgl. S. 77 u. 153) 
verlorene Energie wird zur Erzeugung sekundarer p-Strahlen ("Photo
elektronen") verbraucht, deren kinetische Energie praktisch gleich 
dem Quant hv eines einzelnen y-Strahles ist, da hier die AblOsungs
arbeit vernachlassigt werden kann; diese Photoelektronen wirken 
teils direkt ionisierend, teils erzeugen sie eine tertiare Strahlung (Eigen
strahlung der getroffenen Atome), die wieder analog der primaren 
indirekt ionisierend wirkt. AuBerdem wird bei der Streuung der 
Primarstrahlen infolge des Comptoneffektes (vgl. S. 155) Energie auf 
die streuenden Elektronen ubertragen, und dadurch werden diese ver
haltnismaBig langsamen "Comptonelektronen" neben den Photo
elektronen ein allerdings relativ schwacher Ionisator. Von der gesamten 

Literatur zu IV, 5 siehe Seite 200. 
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Energie wird nur ein Bruchteil zur Ionisierung verwendet. Ohne Be
riicksichtigung der Comptonelektronen wurde zunachst aus den Ge
setzen der Ionisierung von p-Strahlen geschlossen, daB dieser Bruch
teil mit abnehmender Wellenlange der Primarstrahlen anwachse, da 
die ionisierende Wirkung der p-Strahlen rascher als ihre Energie 
wachst (vgl. IV, 4) [H. Holthusen14)]. Versuche mit Rontgenstrah
len, deren Resultate offenbar auf y·Strahlen iibertragen werden konnen, 
von1g) B. B 00 s, L. Gr e b e und L. Krie ge s ma nn ergabenaberexperimen-

tell das Gegenteil: der Bruch r = i (Gesamtzahl der erzeugten Ionen 

durch absorbierte Energie) nimmt mit wachsender Wellenli:i.nge zu 
nach einem Gesetze von der Form r = A . ecl., wobei c = 5,2 (A.E.)-l, 

bzw. 1 = 0,19 A..E. ist. Die Erklarung liegt in dem Umstande, daB bei c 
kurzen Wellen die Energie iiberwiegend bei der Streuung in die kine
tische Energie der relativ wenig wirksarnen Comptonelektronen, bei 
langen Wellen dagegen iiberwiegend in die Energie der stark wirk
samen Photoelektronen verwandelt wird. Dagegen findet neuerdings 
H. Kulenkampf£19), daB r unabhangig von ;. sei. 

Altere Versuche, zu entscheiden, in welchem Verhaltnisse die in der 
GefaBwand und die im Gase selbst erzeugten Sekundarstrahlen an der 
Ionisierung innerhalb eines GefaBes beteiligt sind, stammen von R. D. 
Kleeman2.4), T. H. Laby und G. W. C. Kaye 3), W. WilsonS), 
A. S. Eve 1,8), D. C. H. Florance9), wobei entweder die Dicke und 
das Material der GefaBwande oder die Dichte und Natur des Gases 
verandert wurde; die Ergebnisse sind, zurn Teil infolge verschieden
artiger theoretischer Deutung, ziemlich abweichende. Neuere Versuche 
auf verbesserter theoretischer Grundlage siehe bei A. Becker und 
H. Holthusen15). 

Eine unmittelbare Anwendung auf praktisch gebrauchte Versuchs
anordnungen gesta tten die Resultate Eve s, wonach die Ionisierung 
in sehr diinnwandigen GefaBen aus Stoffen mit kleinem Atomgewicht 
(Papier, Aluminiumfolie) nicht merklich groBer als in der freien Luft 
ist, dagegen in 7Jn- oder Fe·GefaBen von 0,5 mm Wandstarke auf das 
1,4fache steigt. 

Die relative Ionisation versehiedener Gase, die in unmittelbarem 
Zusammenhang mit ihrer Absorption steht (vgl. 8.151), wurde von 
R. D. Kleeman2) und J. Szmidt13) untersucht. Absolute Messun
gen der Ionisierungsstarke fur die y-Strahlen von Ra C wurden von 
A. S. Eve1, 7.11) ausgefiihrt. Bezeichnet q die Ionisierungsstarke (Zah, 
der im ems und in der sec erzeugten Ionenpaare), m die Menge von 

Literatur zu IV. 5 siehe Seite 200. 
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Ra C in einer punktformigen Strahlungsquelle, gem essen durch die in 
g ausgedriickte Gleichgewichtsrnenge von R a, r die Entfernung des 
ionisierten Volurnelementes vorn Strahler, so ist bei Vernachlassigung 

der Absorption auf der Strecke r die Ionisierungsstarke q = f{ ~ . 
r 

Fur die Konstante K, jetzt gewohnlich als "Evesche Zahl" bezeich
net, ergeben die §.lteren und neueren Messungen Eves bei Reduktion 
auf den internationalen Radiurnstandard und den Wert e = 4,8· 10-10 

stat. Einh. fiir das Elementarquanturn in ziemlich guter Uberein-
stimmung: 

J{ = 4,0 .109• 

Dabei ist vorausgesetzt, daB bloB der durchdringendere Bestandteil 
der von einern Radiumpraparat ausgehenden y-Strahlen wirksarn ist, 
und daB ein seh1' diinnwandiges IonisationsgefaB verwendet wurde, in 
dem nach obigen Ausfiihrungen q nahezu denselben Wert hat wie in 
freier Luft. 

Analoge Bestimrnungen fiir dickwandige GefaBe (W ulfsche y-Strah
len-Elekt1'orneter), wie sie bei der Messung der natiirlichen durch
dringenden Strahlung (vgl. VII, 7) Anwendung finden, wurden von 
V. F. Ress 10) ausgefiihrt und liefern etwas groBere Werte (K = 4,9 
bis 5,7.109). Bezeichnet f-l den Absorptionskoeffizienten der Luft 
fur die durchdringenderen y-Strahlen des RaC (nach J. Chadwick 
II = 6 . 10-5 ern-I, nach V. F. Hess 4,64' 10-5), so ergibt sich aus 
fl und J{ die Gesarntzahl der von der Menge m = 1 erzeugten lonen-

paare zU' Q - 411: K = 8 4 . 1014 Ionenp~!,re bzw 10 86 . 1014 
• - f1' sec'" . 

Nach Untersuchungen von H. G. J. Moseley und H. Robinson12) 

ist der Wert von Q = 11,34' 1014 fiir die y-Stl'ahlung von RaC und 
Q = 0,84' 1014 fiir die von RaB, falls wieder die mit 1 Gramm Radium 
im Gleichgewicht stehenden Mengen als Strahlungsquelle vorausgesetzt 
werden. 

1m Mittel wird also fur die y-Strahlung von R a C: 

Q = 11 1 . 1014 IO~Ilpaare 
, sec 

und damus folgt fiir die Zahl del' von 1 y-Strahl erzeugten Ionenpaare 

k = ~, wenn Z = 3,72 .1010 gesetzt wird (vgl. S. 95): 

k = 2 96 . 104 Ionenpaare • 
, y·Strahl 

Literatur zu IV, 5 siehe Seite 200. 
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Theoretische Berechnungen del' raumlichen Vel'teilung der Ionisierung in 
del' Umgebung eines y-strahlenden Pl'a para tes - mit Berueksichtigung del' 
Anwendung zu medizinischenZweeken - find0n sieh bei W. Friedrich 
und O. Glassel' 16) fernel' bei R. M. Sievert, Y. F.Hess und E. H u th 17). 

Literatul' zu IV, 5: 
1) A. S. Eve, Phil. Mag. (6) 12, 189, 1906. 
2) R. D. Kleeman, Froc. Roy. Soc. (A) 79,220,1907. 
3) T. H. La by und G. W. C. Kaye, Phil. Mag. (6) 16, 879, 1908. 
4) R. D. Kleeman, Proc. Cambro Soc.15, 169, 1909. 
5) \Y. ~Wilson, Phil. Mag. (6) 17,216,1909. 
6) \Y. H. Bragg, n. Congr. Radiol. Bruxelles, 1910; 1. 468,1911. 
7) A. S. Eve, Phil. Mag. (6) 22, 551, 1911. 
8) A. S. gve, Phil. Mag. (6) 24, 432, 1912. 
9) D. C. H. Florance, Phil. Mag. (6) 25,172,1913. 

10) V. F. He s s, Wien. Ber.122, 1053, 1913; Phys. Z.14, 1135, 1913. 
11) A. S. gve, Phil. Mag. (6) 27,394,1914. 
12) H. G. J. Moseley undH. Robinson, Phil. Mag. (6)28,327, 1914. 
13) J. S,mlid t, Phil. Mag. (6) 28, 527, 1914. 
14) R. RaIth us en, Fortschr. a. d. (leb. d. Bontgenstr. 26, 211, 1919. 
15) A. Becker und H. H olthusen, Strahlentherapie 12, 331, 1920; Ann. d. 

Phys. (4)64,625,1921. 
16) W. Friedrich und O. Glasser, Z. f. Phys. 11, 93, 1922. O. G la s ser, Fort

schr. a. d. Geb. d. Bontgenstr. 32, 343, 1924. 
17) R. M. Sievert, Acta Radiologica 1,89,1921; Z. f. Phys.12, 243,1922; V. F. 

Hess, Phys. Rev. (2) 19,75,1922; E. Ruth, Strahientherapie 19, 358,1925. 
18) B. Boos, Z. f. Phys.10, 1, 1922; 1. Gre be, ebendort 24, 264,1924; L. Grebe 

und L. Kriegesmann, ebendort 28, 91, 1924; L. Kriegesmann, Verh. D. 
Phys. Ges. (3)5, 62,1924. Z. f. Phys. 32, 542, 1925. 

19) H. Kulenkarnpff, Ann. d. Phys. (4J 79. 97, 1926. 

6. Die Ionisierung durch die RiickstoBatome. Nach den Aus
fuhrungen im Abschnitt III, 17 besitzen die l'adioaktiven RuckstoB
atome eine Geschwindigkeit und eine Energie, die auf etwa ~l6 bis 616 des 
Wertes fur die zugeordneten a-Teilchen angesetzt werden kann und 
folgen ahnlichen Gesetzen der Absorption und Zerstreuung wie die 
a-Strahlen. Ihre ionisierende Wirkung wurde von L. Wert ens t ein1) 

untersucht, und zwar fur die beim Zerfall del' Atome von R a A, Rae 
und Po ausgesandten RuckstoBatome. Die Gesamtzahl k del' von 
einem RuekstoBatome (a-Strahl) erzeugten Ionenpaare ist kleiner 
als es dem Energieverhaltnis zu den a-Teilchen entspricht, namlich k(a) 
< ,-iJo k(a), wahrend etwa k(a) =l,k(a) zu erwarten ware;es ist daraus zu 
schlieBen, daB bei del' Absorption del' Verlust an kinetiseher Energie nicht 
bloB der geleisteten Ionisierungsarbeit sondel'll zum Teil auch del' Stei
gerung der kinetischen Energie der getroffenen Gasmolekeln 8ntspricht. 

Literatur Z\1 IV, 6 siehe Seite 201. 
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Dagegen ist die Zahl der pro Langeneinheit der Bahn er
zeugten lonenpaare bei den RuckstoBatomen groBer (bis zum fiinf
fachen) als bei a-Strahlen; im GegensRtz zu den dort beobachteten 
Gesetzen (Braggsche Ionisationskurve) nimm t abel' bei den Riick
stoBatomen die lonisierung pro Langeneinheit mit del' Geschwindig
keit del' Teilehen abo 

Literatur zu IV, 6: 

1) L. Wertenstein, C. R. 152,1657,1911; Le Rad. 9, 6, 1912; C. R. 166, 
450, 1912; Theses, Paris 1913; Ann. d. phys. (9) 1, 347 und 393, 1914; Wit
kowski-Festschrift, II. Teil, Krakau 1913 (erschienen 1915). 

7. Die Ionisierung fliissiger und fester Dielektrika. 1. Fliis sige 
Dielektrika. Dureh alle Arten der Becquerelstrahlen wird eine 
Ionisierung flussiger Dielektl'ika bewirkt, und die darauf beruhenden 
Erseheinungen elltspreehen im Prinzip den gleichen Gesetzen wie in 
ionisierten Gasen; doch bestehen quantitative Untersehiede infolge 
des Umstandes, daB Bowohl Beweglichkei t als Wiedervereini
gun g der lonen in den flussigen Medien bedeutend verringert ist; 
eine Folge davon ist auch das Auitreten von Nachwirkungen merk
heher Dauer nach Entfernung der ionisierenden Strahlungsquellen. 

Die Tatsache, daB fhissige Dielektrika dureh die durchdringende 
(f3- und y.) Strahlung des Radiums eine Erhohung der natiirlichen 
Leitfahigkeit erfahren, und daB die Stromstarke nicht proportional der 
Spannung ist, sondern ahnlich wie in Gasen zu einem Sattigungswerte 
ansteigt, der aber zunaehst praktisch nieht erreicht werden konnte, 
zeigten zuerst die Versuehe von P. Curiel). 

Nach G. J affe 5, 6, 9) laBt sieh die Strom-Spannungs-Kurve darstellen 
dureh: 

i = aE+ f(E), 

wobei f (E) der analogen Kurve in einem ionisierten Gase gleichartig 
verlauft; es warde daraus geschlossen, daB in einem flussigen Dielek
trikum zwei Typen von lonen jedes V orzeiehens enthalten sind: 
sehwerbewegliche, die den ersten, dem Ohmsehen Gesetze fol
genden, und leichtbewegliche, die den zweiten, durch hinreichend 
starke Felder bis zur Sattigung gebrachten Bestandteil des Stromes 
liefern. Zugleich konnte an Hexan gezeigt werden, daB bei sorgfaltiger 
Reinigung die zuriiekbleibende "Eigenleitfahigkeit" d. i. der ohne An
wen dung kiinstlicher ionisierender Quellen verbleibende Strom, auf 
die Wirkung der iiberall vorhandenen natiirliehen durchdringenden 
Strahlung (vgl. VII, 7) zuruckgefiihrt werden kann, ferner daB die aus 

Literatur zu IV, 7 siehe Seite 203. 
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dem Sattigungsstrome bereehenbare lonisierungsstarke q eines y-St-rah
lers dem aus Proportionalitat von Strahlenabsorption und Dichte des 
Mediums theoretisch vorauszusehenden Werte entspricht. 

Von C.Bohm-Wendt und E.v.Schweidler ll) wurde zuerst die 
GroBenordnung del' Bewegliehkeit der leichter bewegliehen Ionen 
bestimmt; exaktere Messungen wurden dann von G. Jaf£( 14), H. J. 
van der Bij}23,24) und T. Bialobjeski 8,15,16,17) durehgefiihrt, die z. B. 
ergaben: 

m Hexan: ut = 6.10-4 ;;:;t;:: = 0,18 stat. Einh. 

u2 = 4 . 10-4 " = 0,12" " 

in fliissigem Paraffin: (u1 + u2) = 1,6.10-4 
" = 0,048 " " 

also Werte von derselben GroBenordnung wie die Bewegliehkeiten der 
elektrolytischen Ionen; in sehr zahen Flussigkeiten ergaben sich aber 

betraehtlieh kleinere Werte, z. B. etwa 10-7 ';~1/ce~ fiir Vaselinol. 
AuBerdem wurde dabei festgestellt, daB die theoretisehe Formel 
P. Langevins (vgl. S. 181) fiir den Koeffizienten der Wiederver-

einigung: a = 'YJ 437: e (~ + u2 ) , worin e die Dielektrizitatskonstante des 

Mediums bezeiehnet und 'YJ = 1 gesetzt werden kann wie in sehr dichten 
Gasen, mit den experiment ellen Ergebnissen gut iibereinstimmt, also 
zur Berechnung von a verwendet werden kann [II. J. van der BijI23)]; 
analog lassen sich aus der theoretischen Beziehung (vgl. S. 181) die 
Diffusionskoeffizienten der ToneD ermitteln. 

Fur die Ionisierungsstarke der ,B-Strahlen (oder Zahl der von 1 p
Teilchen bei vollstandiger Absorption erzeugten lonenpaare) ergeben 
sich zu kleine Werte, etwa von der Gr6Benordnung lo des Wertes, der 
aus der Ionisierung von Gasen abgeleitet wird. [G. Jaf£e 25).] 

Noeh viel kleiner, etwa 10100 von dem in Luft beobaehteten Werte, ist 
die Zahl der lonen, die bei der Absorption der a- Strahlen in flussigen 
Dielektriken erzeugt wird [E. Greinacher12); J. C. Me Lennan21); 
A.Zaroubine22); G. Jaffe 25); J.C.McLennanundD.A.Keys 27)]. 
Falls die a-strahlende Schichte die Elektroden bedeekt, ist die Ioni
sierung auf eine sehr dunne, der Reiehweite der a-Strahlen in der Flussig
keit entspreehende Schichte besehrankt, und infolgedessen zeigt die 
Strom-Spannungs-Kurve den S. 185 u. Fig. 26 erwahnten Verlauf. 

Eine vollstandige Theorie der Leitung in ionisierten fliissigen Di
elektriken unter Berucksichtigung der lonendiffusion und der Wirkung 
d er "sa ulenformigen" Ionisierung (vgl. S. 182) d urch Korpuskularstrahlen 

Literatur zu IV, 7 siehe Seite 203. 
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wurde von G. Jaffe 26) aufgestellt und mit den alteren experimentellen 
Ergebnissen in guter tTbereinstimmung gefunden. Auf die Wirkung 
der Saulenionisierung ist hiernach das langsame Ansteigen des Stromes 
bei hoheren Spannungcn zuriickzufiihren, das friiher (vgl. S. 201) dureh 
Tonen geringer Bewegliehkeit erklart worden war, ferner die oben er
wahute scheinbar schwaehere Ionisierungsstarke der fl- und a-Strahlen. 

2. Feste Dielektrika. Die in festen Dielektriken durch Becquerel
strahlen hervorgerufenen Ionisierungserscheinungen wurden zuerst 
gleiehzeitig und unabhangig von H. Becq uerel 2) und von A. Becker3) 

konstatiert und dalm von A. Righi 4), T. Bialo bj eski 7, 15, 16), 
B. Hodgson 10), W. Dietrich I3), A. Schaposchnikow18), W. C. 
Rontgen und A. Joffe 28) sowie von H. Schiller29) untersueht. 
Charakteristisch ist das mit der Zeit relativ langsame Ansteigen 
und Wiederabnehmen des Stromes nach Beginn, bzw. AufhOren der 
ionisierenden Wirkung der Strahlen: offenbar sind hier die Be
weglichkeiten und die Wiedervereinigung der Ionen noch viel starker 
herabgesetzt als in Flussigkeiten. Tatsachlieh findet Bialobjeski fur 

festes Paraffin: (Ul + u 2) = 1,4 .10-7 v~?c: = 0,000042 stat. Einh. 
Bei der ,B-Strahlung ist dem Ionisierungsvorgang eine Elektrisierung 
des Mediums durch die absorbierten ,B-Teilehen iiberlagert. 

Eine ionisierende Wirkung der a-Strahlen konnte nicht mit Sieher
heit nachgewiesen werden, scheinbare Effekte dieser Art beruhen naeh 
H. Greinacher12) [vgl. auch H. Schiller 29)] auf der Ionisierung gas
erfullter Hohlraume im fest en Dielektrikum. Neben der direkten Er
hohung der Leitfahigkeit konnten W. C.Ron tgen und A. Joffe u. a.29) 

aueh feststellen, daB Vorbestrahlung mit y- (und Rontgen-)strahlen 
Kristalle (Kalkspat, Quarz, Steinsalz) "lichtempfindlich" macht, d. h. 
starke Erhohung der LeiWihigkeit durch gewohnliches Licht ermoglieht. 

Literatur zu IV, 7: 
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15) T. Bialobjeski, Le Bad. 7,48und 76,1910. 
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(Heferate: Fortsehr. 1911,91 und Beib1.1912, 620). 
19) '1'. Bialo bj es ki, Le Rad. 9, 250, 1912. 
20) '1'. Bialobje8ki, Kiewer Univers. Kachr. 52, Heft 1; Heft 9, U5, 1912. 

Referat:Beib1.1913, 785 u. 966. 
21) J. C.Me 1,ennan, Brit. Assoc. 1912; Beferat: Phys. Z.13, 1177, 191~l. 
22) A. Zaroubine, Le Rad. 9, 385, 1912. 
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28) ,V. C.Rontgen (teilweise mit A. Joffe), Ann. d. Phys. (4) 64,1,1921; 

A. Joffe (teilweise mit W. C. Rontgen) ebendort 72,461,1923; Z. G y u 1 ai, Z. f. 
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29)H.Schiller, Z. f.techn.Phys.6, 588,1925; C.Roos. Z.f.Phys.36, 18, 
1926. 

8. Zertriimmerung der Materie. Da ein a-Teilchen trotz winziger 
Dimensionen bei seiner Ausschleuderung aus radioaktiven Atomen eine 
sehr groBe Wucht - die hbchste bekannte Energiekonzentration - be
sitzt (bei Ra,O' 1,22 . 10-5 Erg, bei Th C' 1,40 10-5 Erg), muB ein 
solches GeschoB beim Auftreffen auf Materie betrachtliche Zerstorungen 
hervorbringen k6nnen. Man hat in diesem Sinne die Szintillationen 
als Lichterscheinungen beim Aufsplittern des Kristallgefiiges von 
Zn S aufgefaBt, die Spriinge in Glas und Quarz (vgl. S. 235) unter Ein
wirkung von a-Strahlen als Folgen des a-Trommelfeuers betrachtet 
und das Isotropwerden von Kristallen (vgl. S. 250; - Zerst6rung des 
Kristallgitters) bei Gadolinit, Orthit u. a. in gleicher Weise gedeutet. 
Bei diesen Erscheinungen handelt es sich urn die Ubertragung del' 
Energie des a-Teilchens auf eine groBe Anzahl von Atomen, wobei es 
seine lebendige Kraft erst durch die Summation der Bremswirkung 
in Hunderttausenden Vall durchflogenen Atomhiillen verliert. 

Von viel weitergehendem Interesse ist abel' del' andersgeartete Vor
gang, der sich in den relativ seltenen Fallen ereignet, wenn ein a-Teil
chen direkt auf den Kern eines Atomes selbst stbBt und mehr oder 
weniger elastisch zuriickprallt. Hierbei erfolgt die Ubertragung del' 
ganzen Wucht auf einen einzelnen' Atomkern und der ZusammenstoB 
hat dann den Oharakter, del' fUr gewohnliche MolekularstoBe vorhanden 
ware, wenn es gelange, materielle Korper auf eine Temperatur von 

1,iteratur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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mehreren Milliarden Graden zu erhitzen. Dadurch kommt es zu 
Zertriimmerungen des getroffenen Atomkernes selbst, und damit ist 
dAr Weg zu einer kiinstlich hervorgerufenen Elementverwandlung 
eroffnet. 

Beim Durchfliegen von Wasserstoff (oder H-haltigen Substanzen) 
erzeugen schnelle a-Teilehen durch solche Kerntreffer schnellfliegende 
H-Keme9) (Protonen vgl. Kap. II, 1 und III, 18.) Ihre Beobachtung ge
lingt durch Szintillationen 1), durch Ionisationswirkungen3) oder dureh 
Photogramme nach der Wilsonschen Methode (vgl. IV. 9). Vollkommen 
elastischen StoB vorausgesetzt, kann die maximale Geschwindigkeit 
dieser "natiirlichen" (aus Wasserstoff stammenden) H-Strahlen 1,6 der
jenigen des a-GeschoBes, daher ihre maximale Energie das 0,64faehe 
betragen4), die Reichweite Ru= rund 4Ro werden [d. h. Ru= 28 em 
in Luft von 150 bei a-Strahlen aus RaC'; aus Th C' Ru= 34,5 em], 
die Giiltigkeit der Geiger-Bohrschen Reichweitenbeziehung fUr H-Teil
chen vorausgesetzt. [Auf Grund eingehender Untersuchungen der 
Winkelstreuung natiirlieher H-Strahlen hat man genauere Vorstellungen 
iiber Gestalt und Dimensionen des a-Teilchens selbst entwickeln konnen, 
(Fig. 31), das wir uns danach als ellipsoidisehe Kreiselscheibe, Aehsen 
etwa 8 .10-13 und 4 . 10-13, Flug in Richtung der kleinen Achse, vor
zustellen haben.2)] Abweiehende Konfigurationen vgl. bei R. H a r
gre aves 2). 

Aber auch bei Abwesenheit von H, zunaehst beim Durchgang dureh 
Stiekstoff, fand E. Rutherford 1) eine Anzahl von Of 

H-Strahlen (bei N etwa 1/12 gegeniiber den "natiirlichen"), (Ij' :,':, II' 

die sich durch schwaehe, d. h. viel weniger brilliante 
Szintillationen als die durch a-Strahlen erzeugten, kennt- ,II' 

lieh machten, und zwar nicht nur jenseits der Reichweite e 
der erzeugenden a-Strahlen, sondern auch auBerhalb der Fig. 31. 
viermal groBeren der "normalen" oder "natiirliehen" aus Wasserstoff 
erzeugten H-Strahlen. 

E. Rutherford erkannte und erwies diesen Vorgang als eine Zer
triimmerung der Stiekstoffatome, wobei H-Kerne aus dem Kernver
band des N herausgerissen werden, Weiterhin gelang es E. Rut her
ford und seinen Mitarbeitern in analoger Weise B, F, Na, Al und P zu 
zersehlagen. 

Die M6glichkeit, daB hei den Zertriimmerungen Atomrcst-Strahlen, wie O-Strah
len, N-Strahlen auftreten, ehenso wie die Annahme der Existenz eines zweifach 
positiv geladenen a-Isotopes (X.) der Masse 3 als Kernbaustein des N wurde dis
kutiert, jedoch deren Auftreten nicht erwiesen. Vielmehr bestiitigten Ablenkungs-

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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beobachtungen im magnetischen Felde, daB die losgerissenen Teilchen einfach 
positiv geladene H-Kerne seien l , 4). In genauerer Weise hat G. Stetter21) durch 
gleichzeitige Beobachtungen im elektrischen und magnetischen Feld die Natur 
der Trager natiirlicher H-Strahlen und dieser Atomtriimmer aus AI als einfach 
positiv geladene H-Teilchen sichergestellt. Die H-Kerne fIiegen nicht nur in der 
Richtnng del' a-Geschosse, sondern auch, nach Angaben E. Rutherfords und 
J. Chad wicks, nach der entgegengesetzten. In derfolgenden Tabelle sind die 
Vorwarts· und Riickwart.s-Reichweiten (cm) angegeben, daneben die Geschwin
digkeiten (v) in Einheiten derjenigen des a-Teilchens nach Messungen mit RaC', 
dann die Werte fiir die BewegungsgriiBen MV/v" der Atomreste del' getroffenen 
Atome und die Energiebilanz*).4) 

I Za~l pro I 
I 

I 

I I Gewinn H-Rtrahlen I MV/va del' 

s.botan'l :'':~ I 

v I v in Luft -

I 
-- Kernreste I an 

R I .. ~ 
va va 

vorw. I riickw. 
Energie 

Ra AqUl-, vorw. I riickw. in % valent vorw. 11'UC w. 
i 

B I 0,15 1 58 381 2,02 1- 1,751 -0,541 3,23 

I 
42 

N 0,7 40 18 I 1,78 - 1,321 1,4l i 4,54 - 13 
F 0,4 65 48 2,10 -1,89 -0,10 3,89 i S5 
Na 0,4 58 311 2,02 -1,721 1,42 5,16 I 6 
Al 1,1 90 I 67 2,34 - 2,11 0,78 5,23 I 42 

I 

P 0,7 65 1 49 2,10 -1,89 1 1,14 5,13 I 15 

Dabei fiel auf, daB aIle diese Elemente "Reinelemente" ohne Isotope sind und
bis auf N, das auch eine Ausnahmestellung hat und yom Typus 4n + 2 ist - ein 
Atomgewicht4n + 3 haben. 

1st die an "natiirliche" H-Kerne iibertragene Energie 0,64 derjenigen 
der a-Teilehen, so wiirde bei voIlstandiger Dbertragung v2 von 0,64 
auf 1 und R im Verhaltnis von 7f!, das heiBt wie 0,51 : 1 zu vergroBern 
sein. Da fiir natiirliche H-Strahlen RH = 28 em angesetzt wird, folgt, 
daB aIle Protonen mit R > 55 em mit Energien ausgesehleudert 
werden, die groBer sind als die der a-Gesehosse von RaC'. 

Wegen der Schwierigkeit, H-haltige Verunreinigungen auszuschlieBen, 
konnten E. Rutherford und J. Chad wick zunachst im allgemeinen 
keine vorwarts ausfliegenden Protonen mit R < ea. SO em beobachten. 
Li, Be, 0, 0, Mg, Si, S -wurden deshalb anfangs fUr unzertriimmerbar 
gehalten. Bei sorgfaltiger Vermeidung "natiirlicher" H-Strahlen mittels 
einer hierzu entwickelten Methodik vermochten dann G. Kirsch und 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 

*) Nahere Betrachtung der verwendeten Versuchsanordnung laBt es als fraglich 
erscheinen, ob die als "rUckwii.rts" gerichtet bezeichneten H-Teilchen nicht groBen
teils solche waren, die unter viel kleinerem Winkel als 1800 (bis herab zu 90°) gegen 
die Richtung del' a-Geschosse zuriickflogen, wodurch die auf obige Daten ba.sier
ten Rechnungen an Sicherheit stark verJieren.18) 
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H.Pettersson5) nachzuweisen, daB auch aus anderen Elementen, zu
nachst Be, Mg, Si, Li ? 18), kernentstammende H-Teilchen mit R < 30 em 
hinausfliegen, und sie sprachen die Vermutung aus, daB die Zer
triimmerbarkeit eine allgemeinere Eigenschaft der Elemente sei. 
D m Atomtriimmer kleinerer Reichweite als die der a - Geschosse 
wahrnehmenzu konnen, haben sie ein Verfahren ersonnen, urn die unter 
900 gegen die Primarstrahlen ausfliegenden Protonen beobachten zu 
konnen.10) Die unter gleichem Winkel bei mehr exzentrischen SWBen 
gegen Atomkerne abgelenkten Primarteilchen sind relativ wenig zahl
reich und haben, besonders bei den Leichtelementen (unter Voraus
setzung elastischen StoBes) eine bedeutend herabgesetzte Reichweite 
(bei Al 4,5; beiC 2,5 statt 7 em). Da in Wasserstoff unter der gleichen 
Voraussetzung die unter 90° in Bewegung gesetzten natiirlichen H
Teilchen die Reichweite Null haben und das gleiehe auch fiir durch Kern
treffer in reinem He erzeugte sekundare a-Teilehen galte, erlaubt die 
reehtwinklige Methode bei Arbeiten in einem dieser Gase jede Komplika
tion aus der Gasfiillung zu vermeiden. So wurde zunachst die Abgabe 
von H-Teilchen aus reinem Kohlenstoff (aus Graphit, Paraffin, Dia
mantpulver) nachgewiesen (R = ca. 8 cm Luft). Eine analoge Methode 
wurde unabhangig von E. Rutherford und J. Chadwick10) benutzt 
und ergab mit weiteren 5 Elementen Ne, S, CI, A, K die Abgabe einer 
kleinen Zahl Protonen von mehr als 7 cm Reiehweite. Einige schwerere 
Elemente ebenso wie Li, Be, und 0 wurden mit negativem Ergebnis 
untersucht. Durch y.,r eiterentwicklung der indirekten Methode haben 
H_ Pettersson sowie G. Kirsch und H. Pettersson die unter noeh 
groBeren Winkeln (bis zu 1500) gegen die Primarstrahlen austreten
den nahezu "retrograden" H-Teilchen beobaehtbar gemacht.u) Naeh 
dieser Methode wurden zahlreiche Elemente auf retrograde Protonen 
bis herab zu R = 0,5 em gepriift. Bis Marz 1926 sind solche H-Teilchen 
sichergestellt bei: Li, Be, B, C, NO, F, Ne, Na, Mg, AI, Si, P, S, CI, K, 
A, Ti, Cr, Fe, Ou, Se, Br, Zr, Sn, Te, J. Es erscheint nicht unmoglich, 
daB die Emission von H-Teilchen, besonders bei den schwereren Ele
menten, ein im Kern lokalisierter Vorgang ist, d. h. von der getroffenen 
Stelle und der Konfiguration des Kernes derart abhangt, daB die Aus
schleuderung nach hinten bevorzugt stattfindet. 

Der Lichteindruck beim Auftreffen eines H-Teilchens auf den Sidot
blendenschirm ist bedeutend schwacher als derjenige von a-Partikeln; 
E. Kara-Michailova und H. Pettersson l4) haben dies quantitativ 
untersucht und ein Verfahren ausgearbeitet, welches gestattet die ver
schiedenen Korpuskeln zu kennzeichnen. Urn das 8U bjektive Element bei 

Literatur zu IV, 8 siehe Seits 216. 
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der Unterscheidung von H- und a-Teilchen aus der Lichtstiirke und der 
Form ihrer Szintillationen weiter zu eliminieren, hat H. Pettersson 
Quellen natiirlicher H-Strahlen sowie von a-Teilchen verkiirzter genau 
bekannter Reichweite, zum unmittelbaren Vergleich solcher unbe
kannter Art, in die Versuchsanordnung eingebaut.. 

Mittels der retrograden Methode hat H. P ett ersson6) die von einigen 
Elementen reflektierten (urn 1500 abgelenkten) a-Teilchen auf ihre 
Reichweite untersucht, mit Resultaten, die von den nach der elasti
schen Theorie der Kerntreffer zu erwartenden betrachtlich abweichen. 
Bei Mg, AI, C war die Zahl der noch bei der kleinsten untersuchten 
Absorption (0,7 em I..uftaquivalent) beobachtbaren reflektierten a-Teil
chen in auffallender Minderheit gegenuber den unter gleichen Winkeln 
emittierten H-Teilchen, bei Ni und Cu treten solche Partikeln auf, 
aber mit viel kleinerer Reichweite, als der unter Voraussetzung elasti
schen StoBes berechneten. Dasselbe Verfahren von G. Kirsch und 
H. Petterssonll) auf die obenerwahnten zahlreichen Elemente an
gewendet, ergab damit iibereinstimmend ein Defizit an Reichweite 
gegeniiber der nach der 8lastischen StoBgleichung zu erwartenden, 
welches von Element zu Element verschieden groB ausfallt. Schon aus 
friiher ausgefiihrten Untersuchungen wurde geschlossen, daB der zentrale 
Kerntr8ffer eines schnellen (t- Teilchens 11 n e la s tis ch erfolgt, und daB bei 
den leichteren Elementen, bei denen reflektierte a-Teilchen anscheinend 
fehlen, ein Eindringen und moglicherweise ein Haftenbleiben 
des a-Teilchens iill getroffenen Kern stattfindet. Diese Folgerung 
erhalt eine Stiitze erstens durch Aufstellung einer exakten Beziehung 
zwischen Primar- und Sekundarstrahlenenergie bei Stickstoff [G. 
Kirsch 22), vgl. auch A.Smekal, P.Debye und W.Hardmeier, 
E. Guth 22)] und durch Ergebnisse P. M. S. Blacketts 13) nach der 
Wilson-Methode (IV, 9), wonach im Stickstoff a-Teilchen und Kernrest, 
den Rin Proton verlassen hat, wie ein gemeinsamer Korp8r weiterfliegen. 

Die Reichweiten der Protonen aus zertriimmerten Atomkernen sind sehr ver
schieden bei den verschiedenen Elementen. Versuche von E. Rutherford und 
J. Chadwick, sowie von G. Kirsch und H. Pettersson lassen erkennen, daB 
H-'l'eilchen mit R > 30 em selten sind. Da aher die einer Kernzerschlagung ent
stammenden Proton en im Gegensatz zu den aus radioaktiven Substanzen spontan 
emittierten a·Teilchen immer heterogene Geschwindigkeiten besitzen, die durch 
eine nach oben konkave Absorptionskurve charakterisiert sind, ist die Feststellung 
einer oberen Grenze der Reichweite bei stetig abnehmender Teilchenzahl sehr 
schwierig. Bei Beobachtungen nach der retrograden Methode erweist sich der Ab
fall an Zahl der Protonen bei zunehmender Absorption als besonders rasch, so daB 
schon bei 8 em Absorption die Absolutzahlen kleine Bruchteile der bei minimaler 
Absorption beobachteten 'l'eilchenzahlen ausmachen. Die vonE. Rutherford und 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 215. 
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J. C h a dwic k angegebenen sehr hohen Werte der Reichweiten riickwarts geriClhteter 
H-Teilchen beziehen sich wohl (vgl. FuBnote, s. S. 206) auf ein Gemisch von unter 
90-1800 emittierten Strahlen. 

Nach Messungen von G. Kirsch und H. Pettersson bei Ag und Au, sowie von 
E. A. W. Schmidt l ") bei Al wachst die Zahl der retrograden H·TeiIchen auch bei 
Untersuchung von diinnen Substanzschichten noch bei den kleinsten uniersuchten 
Absorptionen unter 1 cm Luftaquivalent. 

Die Ionisation durch von Po·a·StrahIen erregte naturliche H-Stl'ahlen und 
Atomtrtimmer aug Al haben M. Blau und E. Rona 3) gemessen. 

Eine Abhangigkeit del' Reichweite del' H-Teilchen von del' Geschwin
digkeit des a-Gesehosses wurde von E. Rutherford und J. Chad wick 
gefunden und von G. Kirsch und H. Pettersson bestiitigt. Die 
untere Grenze der a-Restreichweittl, bei der noch Zertri.tmmerung 
erfolgt, wurde von E. Ru therford und J. Chad wick bei Al zu 4,9 cm 
angegeben, wobei freilich nur Protonen mit R > 30 em beri.teksichtigt 
wurden. E. A. W. S c h mid t 16) fand nach der retrograden Methode, daB 
a-Restreichweit.en von ca 1 cm noeh ausreichen, urn mit Rieherheit H
Teilchen aus Al fl'eizumachen. El' konnte auch die Zertri.tmmerung von 
Al durch Poioniumstrahlen nachweis en, wobei er Protonen mit Reich
weiten bis ca. 60 cm erhielt. Die Zahl betrug fUr R = ca. 50 em etwa 
3 : 108 der Primarstl'ahlen. R. HoI 0 u b e k 16) besta tigte diese Versuchs
ergebnisse mit Polonium durch Beobaehtung Wilsonscher Nebelbahnen 
und erhielt aueh die gleiche Ausbeute wie E. A. W. Schmidt. 

Uber die Zahl del' von einer Million a-Geschosse freigemaehten Proto
nen weichen die Angaben untereinandel' abo E. Rutherford und 
J. Chad wick fanden nach del' direkten Beobachtungsmethode, daB 
die Zahl del' naeh vorn ausfliegenden R-Teilchen aus einer AI-Schicht 
von 0,5 cm Luftaquivalent 1 pro Million a-T8ilchell aus Ra C' betragt, 
was unter Beachtung der Zahl 4,9 em fur die noch wirksame Restreich
weite bei voller Ausnutzung des Gesehosses rund 4 pro Million ent
sprache. Bei den anderen Elementen wurden durchwegs kleinere 
Zahlen gefunden. Anderseits fand H. Pettersson bei Al nach retro
grader Methode mit Th C' als Strahienquelle einen Minimalwert von 
40 H-Teilehen pro Million (mit dickel' Substanzschi:lht) und E. A. W. 
Schmidt mit dfmnen Schichten und RaC'-a-Teilehen ca. 30 pro 
Million bei 1 em Luftaquivalent del' bestrahlten Schicht, also bei Aus
nutzung bis zu 2 em l'estlicher Reichweite herab welligstens 100-150 
pro Million der a-Geschosse als Gesamtzahl fUr die erzeugten H-Strah
len. G. Kirsch und H. Pettersson erhielten fUr die von ihnen nach 
der retrograden Methode untersuehten mittelschweren und sehweren 
Elemente Zahlen derselben GroBenol'dnung. SchlieBlieh hat P. M. S. 
Blackett1~ naeh del' Wilson-Methode unter 400000 photographier-

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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ten a-Bahnen in reinem Stickstoff 8 emittierte H-Teilchen £estgestellt, 
was einer Mindestausbeute von 20 pro Million entsprache. Man darf 
zur Zeit annehmen, daB die Ausbeute an H-Teilchen bei der Zertrum
merung del' leichteren Elemente von der GroBenordnung 10-4 bis 
10-3 ist. 

Urn entscheiden zu konnen, ob von einem zertriimmerten Atom
kern gleichzeitig nur ein odeI' mehrere H-Teilchen emittiert werden, 
hat H. Pettersson nach einer Methode gearbeitet, die erlaubt, bis 
zu 25 % del' unter groBeren Winkeln gegen die Primarstrahlung aus
tretenden Protonen zusammen zu beobachten. Die von einem Belag 
von Ra Of oder Th 0' auf konisch zugespitztem Pt-Draht ausfliegenden 
a-Teilchen fallen durch eine feine Bohrung im Zentrum des kreisfor
migen ZnS-Schirmes auf die Substanz, die in Gestalt eines millimeter
breiten Scheibchens auf eirrem zwischen Mikroskop und Schirm in 1 bis 
2 mm Abstand von letzterem angebrachten Deckglas befestigt ist, so 
daB die gegen den Schirm zuriick hinausgeschleuderten H-Teilchen, 
bzw.reflektierte a-Teilchen groBtenteils auf die mit dem Mikroskop 
beobachtbare Schirmflache tl'effen. Als Strahlenquelle geniigen hiel'zu 
Bruchteile eines mg-Aquivalentes Ra. Die Zahl del' zeitlich untrenn
baren Szintillationen (Doppelszintillationen) entsprach dabei durch
aus del' nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu erwartenden Zahl 
von zufallig in der Zeit koinzidierenden Szintillationen; das Ergebnis 
spricht sonach dafiir, daB bei Al die iiberwiegende Mehrzahl der zer
triimmerten Atome nul' ein H-Teilchen ruckwarts emittiert. 

Die Menge von vVasserstoff, die aus Atomzerschlagungen erhalten 
werden kann, ist zu gering, urn chemisch-physikalisch gemessen zu 
werden. Wenn nach E. Rutherford von 106 nur 2 a-Teilchen nahe 
genug an den Innenkern von Al gelangen, urn ein H freizumachen, 
folgt, daB 1 g Ra -+ Ra C (das pro Jahr 173,6 mm3 He liefert) mit allen 
seinen a-Partikeln nul' etwa 2.10-4 mm3 H2 ergabe; auch wenn nach 
obigenneueren Versuchen die Zahl eine hundertfach gr6Bere sein kann, 
bleibt dies praktisch viel zu wenig. 

DaB bei solchen Zusammenst6Ben das a-Teilchen (Heliumkern) 
selbst unversehrt bleibt, ist erklarbar aus del' GroBe des Energiebe
trages, del' zu seiner Zerlegung notwendig ware. Aus den Atomge
wicht en vonH (1 ,0078) und He (4,000) folgt namlich, daB beim Aufbau 
des He-Kernes aus 4 H-Kernen und 2 Elektronen ein Massendefekt 
VOll 0,031 2 Rinheiten im MaBsystem der Ohemie, d. i. 0,031 2 • 1,65 .10-24 

= 5,15 . 10-26 g eintl'itt; der entsprechende Betrag L1 E = c2Am 
= 4,63 .10-5 Erg ist die bei der Bildung des He-Kernes abgegebene und 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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zugleich die zur Zerlegung erforderlicheEnergie. Demgegeniiberist die ge
samte zur Verfiigung stehende kinetische Energie des stoBenden Teilchens, 
wie eingangs erwahnt, nur 1,22 .10-5 Erg bei Ra Cf und 1,40 .10-5 Erg 
bei Th C/. Da bei Kohlenstoff (Atomgewicht 12,00=3 '4,00) ein Massen
defekt (fur den Aufbau aus H-Teilchen) vorliegt, der dem bei Helium 
proportional ist, wies St. Me y e r darauf hin, daB durch die von H. 
Pet t e r s son festgestellte Zertrii.mmerbarkeit des Kohlenstoffkernes 
der Beweis erbracht erscheint, daB derselbe nicht ausschlieBlich aus 
Heliumkernen aufgebaut sein kann und der Massendefekt anderweitig 
auf die in dem C-Kern vorhandenen 12 Protonen verteilt sein diirfte. 

Die auffallende Erscheinung, daB ein groBer Teil der H-Strahlen 
nicht nur nach vorne sondern auch unter groBen Winkeln gegen die 
Primarstrahlen emittiert wird, im Zusammenhang damit, daB in 
Atomen der Typen 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 ein- ex VJ 
zelne H-Kerne als Bausteine zu denken sind, ver- -0 B 

anla.Bten E. Rutherford und J. Chadwick zu der 
V orstellung, da,B einzelne Protonen als Sa telliten 
nahe dem Kern, aber nicht ganz so fest gebunden I H 

wie die Teilchen des Hauptkerninneren, vorhanden 
sein konnten, die je nach der StoBrichtung des a- Fig. 32. 
Geschosses nach vorn oder hinten abgeschleudert wilrden. (Fig. 32.) 
Da dann dieses H weniger fest gebunden ware als z. B. in He, ware ,der 
Massenverlust beirn Atomaufbau (Packungseffekt) nicht flO groB. Ware 
im Grenzfall Ll1n = 0, so solIte Stickstoff !3 ·4+ 2 ·1,0078 = 14,016 
a,}s Atomgewicht haben; sein tatsachliches Atomgewichtist 14,008, liegt 
demnach zwischen den Grenzen 14,00 und 14,016. 

Grundlegend fiir die Satellithypothese ist die Annahme, daB bei den 
in Frage kommenden sehr kleinen Abstanden elektrische Ladungen 
gleichen Vorzeichens einander anziehen statt abstoBen sollen, was 
einen Zeichenwechsel im Coulombschen Gesetz bedeutet. Ebenso 
wild die Stabilitat der Atomkerne durch Anziehungen zwischen ihren 
iiberschiissigen positiven Ladungen erklart. 

Messungen von IJ. B. L 0 eb2) iiber die Winkelstreuung von natiir
lichen H-Strahlen sind durch die Annahme des Versagens des Coulomb
schen Gesetzes zu erklaren versucht worden; anderseits haben aber 
J. Chadwick und E. S. Bieler ahnliche Ergebnisse auf eine bestimmte 
geometrische Form des a-Teilchens zuritckgefiihrt unter Beibehal
tung des COlllomhschen Gesetzes bis zu sehr kleinen Abstanden herab, 
[vgl. III, 7J und theoretische Uberlegungen u ber den Packungseffekt 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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ergaben [A. SmekaI2)] die Gultigkeit des Gesetzes mit der Modifika
tion, daB z. B. hei einem Abstand von 1,8' 10-13 cm als Entfernungs
exponent 2,117 statt 2,0 anzunehmen ware. 

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, versuchte H. Pettersson 6) 
an Stelle der Satellitenhypothese eine allgemeinere Explosionsvorstel
lung zu setzen, wobei die Storung des Gieichgewichtes im Innern des 
getroffenen Atomkernes durch Mitwirkung des elektrischen Feldes 
des herannahenden a-Teilchens gedeutet wird. Dahei soll das Coulomb
sche Gesetz sein V orzeichen, wenngleich nicht den numerischen Wert 
des Exponenten, auch fiir Kerntrefferabstande behalten. Die Wucht 
der Explosion (R der Atomtrummer) muB dann als von der Geschwin
digkeit des heranfliegenden a-Teilchens abhangig angesehen werden, 
um die von E. Rutherford gefundene Abhangigkeit zwischen RH und 
RIX zu erklaren. Auch im Kerninnern solI das Coulombsche Gesetz mit 
ungeandertem Vorzeichen geIten; die Stabilitat des Atomkernes wird 
durch die Kittwirkung der Binnenelektronen, die stets in der Mindest
zahl von A/2 vorhanden sind, gedeutet. 

Versuche von E. S. Bieler15) u. a. 12) ergaben ein Defizit an Zahl 
der von Al und Mg-Kernen unter groBeren Winkeln (bis 105°) a,bge
lenkten a-Teilchen gegenuber den aus der Darwinschen Kollisions
gleichung unter Annahme des einfachen Coulombschen Gesetzes be
rechneten Werten. Daraus schloB er, daB die Kraft zwischen a-Teil
chen und Kern bei einem kritischen Abstand von AbstoBung in An
ziehung umschiagt, und diese bei weiterer Annaherung umgekehrt der 
vierten Potenz der Entfernung wachst. Der kritische Abstand, fiir 
Al zu 3,44' 10-13 berechnet, wird von E. S. Bieler gleich dem Halb
messer des AI-Kernes angenommen. Seine Resultate wurden von 
E. Rutherford und J. Chadwick als Stutze fur die Vorstellungen 
der Satellithypothese herangezogen. 

H. PetterssonsVersuche6. 10. 11) machen es sehrwahrscheinlich, daB 
die auf Annahme elastischer StoBe beruhende Theorie des Zusammen
pralls zwischen a-Teilchen und Atomkernen bei zentralen SWEen unter 
groBeren Winkeln nicht zutrifft, da z. B. bei Al keine oder im Verhaltnis 
zur Zahl der nach gieicher Richtung ausfliegenden Protonen nur sehr 
wenige reflektierte a-Teilchen beobachtet wurden. Sie weisen vieimehr 
auf die Moglichkeit eines Eindringens und Haftenbleibens des 
a-Teilchens im Aiuminiumkern hin17). H. Pettersson6) zeigte auch, 
daB man auf Grund elektrostatischer Induktionsbetrachtungen den 
Zeichenwechsel in der Integralkraft zwischen a-Teilchen und Kern unter 
Beibehaltung des unveranderten Coulombschen Gesetzes fur die Teil-

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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krafte zwischen dem a-Teilehen und den Teilladungen beiderVorzeiehen 
im Kerninnern erklaren kann. Die auf seiner Annahme fuBenden Be
reehnungen machen die Hypothese einer selektiven Ubertragung eines 
StoBimpulses vom herankommenden a-Teilehen auf einen H-Satelliten 
unhaltbar. 

Die oben erwahnte, um beinahe zwei GroBenordnungen hohere Aus
beute an H-Teilehen von Al gegeniiber den urspriinglichen Wert en 
E. Rutherfords ergibt einen wahrscheinliehen Wert des Kerndureh
messers fiir AI, der um ein Viel£aches hoher ist als der oben von E. S. 
Bieler berechnete. Zu demselben Resultat flihren Berechnungen des 
Kerndurchmessers aus der kleinsten kinetisehen Energie eines noeh 
Zertriimmerung bewirkenden a-Teilchens herabgesetzter Reichweite, 
die nach den obenerwahnten Beobachtungen E. A. W. Schmid ts 
(R = 1,5 em) bedeutend kleiner ist als naeh den friiheren Angaben 
E. Rutherfords und J. Chadwicks (4,9 em). 

1m Jahre1925habenE. Rutherford und J. Cha d wick 20)dieReflexion 
von a-Teilchen unter 90 und 1350 gegen AI, Cu, Ag, Au und U unter
sueht. Sie fmden bei den sehwersten Elementen die Zahl der reflek
tierten a-Teilchen in Ubereinstimmung mit del' Kollisionstheorie; da
gegen waren bei Al betraehtliche Abweiehungen vorhanden, die in 
einer komplizierten Abhangigkeit von der Gesehwindigkeit der Teilehen 
standen. Eine Abweichung an Reichweite der reflektierten Teilchen 
gegeniiber der theoretischen konnte bei diesen Versuchen nicht fest
gestellt werden. Die auf Grund dieser Ergebnisse berechnete obere 
Gl'enze des Kernradius von Uran ergibt nur 4.10-12 cm in auffallen
dem Widerspruch zu dem aus der Reichweite der Uran-a-Teilchen be
rechneten Halbmesser von 7.10-12 cm. Die beobachteten Tatsachen 
des natiirlichen (radioaktiven) ebenso wie die des kiinstlichen Atom
zerfalles geben also groBere Werte fiir die Kerndimensionen als die 
aus Streuungsversuehen herzuleitenden. Um diesen Widersprueh zu 
beseitigen haben E. Rutherford und J. Chadwick ihre friiheren 
Ansehauungen iiber die Kernstruktur wesentlieh mo
difiziert. Sie nehmen nunmehr an, daB der Atomkern 
aus einem inneren zentralen Nucleus besteht, der 
umgeben ist von einem System mehrerer Satelliten 
(von denen jeder ein "doublet" sein kann). Bei 
Annaherung eines a - Teilchens an die auBere Be
grenzung des Kernes wird die AbstoBung umgekehrt 
dem Quadrat der Entfernung zunehmen und ebenso 
wiederum in unmittelbarer Nahe des Innenkernes, Fig. 33. 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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dagegen herrscht innerhalb der Satellitenhiille, wo die Kraft durch die 
auf den Satelliten vorhandenen Ladungen vermindert ist, ein anderes 
Kraftgesetz. 

Auf Grund theoretischer Uberlegungen ha t te schon fruher G. K irs c h 22) 
fiir die radioaktiven Kerne mehrere Niveaus oder Ringe im Kerninnern 
angenommen und zu einem ahnlichen Resulta te fii.hren auch die U nter
suchungen uber die y- Strahlenspektren von A. S m e k a I, L. Me i t n e r , 
C. D. Ellis und H. W. B. Skinner u. a. (V gl. III, 14). 

fJ- und gewohnliche y-Strahlen besitzen nicht die n6tige Energie, urn 
beobachtbare H-Strahlen auszuliisen. Hingegen hat F.P. Slater 7) ge
zeigt, daB a-Strahlen beim Durchgang durch Materie harte Strahlen 
erzeugen kiinnen, deren Herkunft aus dem Kerne der getroffenen Atome 
vermutet werden kann. Danach ware es moglich, daB a-Teilchen Kern
f1-Teilchen frei machen und so eine Atomverwandlung bedingen. 

Wir mussen uns noch die Frage vorlegen: Was geschieht mit dem 
einzelner Bausteine beraubten Restatom? Wird es instabil und radio
aktiv? A. G. Shenstone 8) hat gezeigt, daB auch in sehr kurzer Zeit 
nach dem Bombardement sich keine (Szintillationen erregende) Aktivi
tat bemerkbar macht; die Lebensdauer derart "induziert" aktiver 
Substanzen miiBte unter 2.10-5 s liegen. W. Lenz hat dar auf hinge
wiesen, daB es unwahrscheinlich ist, daB N unter Verlust zweier schnel
ler H-Teilchen sich in C verwandle, weil der Massenverlust unter An
nahme, daB ein Proton rund 2/3 der a-Energie iibernehme, dann etwa 
L1 m = 2,012 sein sollte, mehr als die tatsachliche Atomgewichtsdiffe
renz N (14,008) - C (12,000). Ein Ubergang in C lieBe sich iibrigens 
mit den Verschiebungsregeln nur vereinbaren, wenn zu der Abgabe 
zweier positiver Ladungen auch noch die AusstoBung eines Elektrons 
aus dem Kern dazukame. Die oben erwahnten Versuche H. Petters
sons sprechen auch bei Al gegen die Abgabe von mehr als einem Proton. 

Offenbar gibt es die folgeuden Mogliehkeiten. Entweder die getrof
fenen Atome zersplittern in lauter einzelne Bausteine und sterben als 
Individuen vollig, nachdem ihnen eine GliedmaBe abgeschossen ist. 
Hierfur fehlen Belege. Oder es fliegen aus dem getroffenen Atomkern 
das zuruckprallende a-GeschoB und ein oder mehrere (p) H-Kerne 
gleichzeitig hinaus. Fur den einfachsten Fall p = 1 ware im Resultat 
an eine H-Verschiebungsregel analog wie bei radioaktiven Substanzen 
zu denken; bei Emission von H + erga be sich z. B. eine Verwandlung 
von N14 in C13 ; oder Al27 in Mg26 (C- bzw. Mg-Isotope). Bei der sehr un
wahrscheinlichen Ausschleuderung von 2 Proton en, 2H +, entstiinden 
Verwandlungen wie N14 in B12 ; Al27 in Na25 • 

Literatur zu IV, 8 siehe Seite 216. 
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Es k6nnten aber auch unter gleichzeitigem Verlust eines H + und eines 
Elektrons aus dem Kern isotope "Atomkriippel" zuriickbleiben, wie aus 
N14 ... N13 ; aus A127 ... A126. Endlich kann das anprallende a-Teil
chen am Atomkern haften bleiben, wiihrend wieder p Protonen hinaus
fliegen. Wenn der in solcher WeiRe synthetisierte Kern stabil ist, so 
ware das Endergebnis der .,Zertriimmerung" ein Kern vom Typus 
A + He - pH, also fur p = 1 von der Masse A + 3. Wird kein Kern
elektron abgegeben, so ware die Ladung N + 1. So entstiinde aus N 14 
ein 0 17 ; wiirde hingegen ein Kernelektron mitemittiert, so ergabe sich 
das Fluorisotop F 17' 

Fur ein derartiges Haftenbleiben im getroffenen Kern und somit fur 
die Synthese eines sowohl um einige Massen- als Ladungs-Einheiten 
groBeren Systemes, also fUr einenA toma ufb au, haben sich .J. Perrinl7) 
(theoretisch) und unabhangig H. Pettersson l7) (auf Grund seiner Ver
suche) ausgesprochen. Spater hat E. Rutherford17) denselbrn Gedan
ken geauBert, dltbei abel die Annahme hinzugefUgt, daB bei der Zertrum
merung zwei Protonen und ein Elektron abgesprengt werden, so daB der 
synthetisierte Atomkern nach Gewinn der Masse 4 um zwei Massen
einheiten und eine Ladungseinheit von dem zertriimmerten abweicht, 
also z. B. a,us N14 ein Atom 0 16 entsteht. 

DaB F. W. Aston keine derartigen Isotope in der Natur gefunden hat, 
beweist niehts dagegen, denn, wenn wir auch nicht anzunehmen haben, 
daB Atomkriippel sich zur urspriinglichen Form regenerieren konnen, so 
ist doch ihre Zahl so gering, daB sie sich der Beobachtung entziehen. 
N ehmen wir in der Atmosphare pro 1 mS Luft ca. 10-10 Curie (Em + RaA 
+ RaC) an, so ergibt dies mnd 3 ·108a-Strahlen im J ahr. Von 104 stoBen
den a-Teilchen werde durch Kerntreffer aus Stickstoff nur 1 Proton aus
ge16st. Aus den vorhandenen N14,Atomen werden dann pro Jahr im 
Kubikmeter 3 . 104 Jndividuen zu Kriippeln (N 13) geschossen. Da in 1 m 3 
Luft rund 2.1025 Atome Stickstoff vorhanden sind und wahrend del' 
ganzen Jjebensdauer unserer Erde, in 1013 Jahren, nur 3.1014 Atom
kruppel gebildet werden, so blieben diese gegenuber den normalen N 14 im 
Zahlenverhaltnis 10-11 : 1. 

DaB auch nach intensiver Dauerbestrahlung mit a-Teilchen von RaC 
in C, Cu, Se, Sn, Sb, Te und Bi keine "induzierte Radioaktivitat" 
(zumindest von mehr als einigen Minuten Halbwertszeit) hervorgerufen 
wird, ist durch Versuche von H. M ii 11 e r 23) festgestellt worden. E ben
so wenig lieB sich eine Beschleunigung des radioaktiven Zerfalls von U 
nach UX, sowie von MsTh l nach MsTh2 durch sehr intensive Bestrahlung 
mit a- und p-Teilchen bzw. y-Strahlen erzielen oder eine Inversion des 
Zerfalles, Aufbau von Po aus Blei. (Vgl. II, 3). 
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9. Sichtbarmachung der Bahnspuren nach C. T. R. Wilson. 
Es bedeutet einen der schonsten Erfolge, daB es 1911 C. rr. R. Wilson!) 
gelungen ist, die Bahnspuren von a-, {J
und y-Strahlen in relativ einfacher Weise 
direkt sichtbar zu machen. Noch wenige 
Jahre vorher hatte man es fUr einen 
phantastischen Traum ansehen mogen, ein 
einzelnes Atom (wie es das Helium-a-Teil- Pumpe 
chen darstellt) in seinem Fluge unmittelbar 
betrachten zu kom1en, oder gar die Wege Lufll!inlajJ 

eines einzelnen "Elektrons" zu verfolgen; 
Wilsons Methode zeigt alles dies in an
schaulicher Weise. 

Die Apparatur ist durch die Fig. 34 gekenn- Fig. 34. 
zeichnet. A ist eine zylindrische Nebelkammer . . 
(Durchmesser etwa 16 cm), die ihren Wasserdampfgehalt aus derFeuchtIgkelt der 
mit Gelatine*) iiberzogenen Wande bezieht. Wird durch plotzIiches Senken des gut 

Literatur zu IV, 9 siehe Seite 221. 
*) Miingel der Gelatine sind, daB sie leicht Schimmelpilze ansetzt und beim Aus

trocknendas Glaszerrei£\t. Ersterem Ubelstand kann man durch Zusatz von Kupfer
vitriol, Sublimat oder dgl. einigermaBen steuem. C. W. van der Merwe 21) emp
fiehlt eine Mischung von 6 Gewichtsteilchen Glyzerin, 1 Gelatine und 1 Zucker. 
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gleitenden gedeckten Innenzylinders B - ()ffnung des Pfropfens bei E gegen die 
evakuierte Flasche F - das Volumen in A expandiert, so werden Nebeltropfchen 
sich in A uberall dort absetzen, wo "Kerne" (Nuclei) vorhandensind, und diese 
letzteren werden jeweils geliefert von den a- oder J1-Korpuskeln des in P an
gebrachten Praparates Hings ihrer ganzen Bahn. Urn anderweitig vorhandene Ionen 
zu eliminieren, ist zwischen a und b bestandig ein elektrisches Feld von etwa 40 bis 
80 Volt angebracht. 

Die Einrichtungen eignen sich nicht nur fUr subjektive Betrachtung, sondern ge
statten auch photographische, speziell auch stereoskopische Aufnahmen der Er

scheinungen. Veranderungen, Verbesserungen und weitere Aus-

A 
fiihrungen stammen von C. T. R. Wilson.12), T. Shimizu 6 ), 

Pd p. M. S. BlacketP'), D. M. Bose und S. K. Ghosh 16), C. W. 
van der Merwe 21), W.Bothe"), L.Mei tnerund K. Freitag 2'). 

Wird der Kondensationsversuch bei Temperaturen unter 0° ge
macht, so erweisen sich die von den a·Teilchen erzeugten Ionen 
als Kondensationskerne fiir Eiskristallchen (E. MeyerS». 

Eine vereinfachte Form, die fiir Demonstrationen 
besonders tauglich ist, hat H. Mache 2) angegeben. 
(Fig. 35). 

Die wirbelfreie Expansion des Gases ist hierbei durch 
Fig. 35. Anbringung einiger Drahtnetze (N) erreicht; sie kann leicht 

mittelst eines gr6Beren Kautschukballons, der bei a angesetzt 
wird. bewerkstelligt werden. Kl und K2 sind Klemmen zur Anlage eines Feldes; 
A Nebelkammer, unten begrenzt durch das oberste Drahtnetz. Andere Demon
strationsvorrichtungen haben C. Lakeman und R. Sissingh, T. Wulf, 
H. T. Pye sowie C. '1'. Knipp und N. E. Sowers angegeben2). 

Schon aus den ersten vorliegenden Daten und Bildern lieBen sich 
einige deutliche Bestatigungen der Ansichten tiber die Natur der Korpus
kularstrahlen finden. Man sieht die a-Partikel im allgemeinen in gerader 
Bahn bis zum Ende cler Reichweite fliegen, wo die Spur plotzlich ver
schwindet; zuweilen, wenn auch relativ selten, ist der N ebelstrich am 
Ende der Flugbahn geknickt, was einem Einzelzusammenprall mit dem 
Kern einer Gasmolekel am Rnde der Flugbahn entspricht (Fig. 36); 

Fig. 36. Fig. 37. 

Literatur 7.U IV, 9 siehe Seite 221. 
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zuweilen ist der ganze Strahlleicht 
gekrummt entsprechend "zusam
mengesetzter Ablenkung" (vgl. 
S. 81 u. 110); ja man erkennt 
eventueIl die "Kolumnenionisa
tion" in den a-Strahl parallel be
gleitenden schwacheren Elektro
nenschwarmen (Fig. 37) und sieht 
in Fig. 38 deutlich gegabelte Bah
nen im FaIle eines Kerntreffers 
(von P. M.S. Blackett in zwei 
Richtungen aufgenommen). Man 
erkennt die p-Strahlenbahn als 
meist vielfach aus ihrer Richtung 
abgelenkt und erhalt bei Betrach
tung eines .,X"-Strahles, den 
klaren Einblick daB die y-Wir

Fig. 38. 

kung wesentlich durch sekundare Elektronenstrahlen hervorgebracht ist 
(Fig. 39). Von H- Strahlen herriihrende Nebelstriche sind wesentlich 
dunner (geringere Ionisation pro Wegzentimeter) als solche aus 
a - Teilchen stammende, 

Konnte in der ersten Auflage dieses Buches (1916) gesagt werden: "Fragen uber 
das spezielle VerhaIten bei ZusammenstoBen der Molekeln, uber die Auslosung von 
Sekundarstrahlen und viele andere werden wohl auf diesem Wege weitere Klarung 
finden" , so hat sich dies weitgehend erfilllt und es laBt sich noch vieles erwarten. 
Die £5- und andere Sekundar- Strahlenwurden 
eingehend studiert4. 7. 23). a-Strahlbahnen 
zeigen infolge Auftretens von t5-Elektronen 
besonders im Anfang ihrer Bahn bis zu 2 em 
vor ihrem Ende warzenformige Ansatze4 . 7.12). 

In der Nachbarschaft der Anfangsstiicke fin
den sich kleine Wolkchen, wahrscheinlich als 
,B-Wirkung aus K-Strahlung oder "RlickstoB-
elektronen" der durchquerten Atome12. 17, 22). F' 39 19. . 
Normale Knickungen am Ende der a-Bahn 
in ihrer Abhangigkeit vom Ablenkungswinkel studierte P. M. S. Blackettt4 ). 

Solche Knicke unter sehr groBen Ablenkungswinkeln sind haufiger als nach 
C. G. Darwins Theorie und nach E. Rutherford zu erwarten ware, die nur 
1 unter 10' ZusammenstoBen errechnen. Auch T. Shimizu 6) fand das Ver
haltnis etwa 1 : 300, und schlieBt aus seinen Versuchen, daB ein groBerer Teil 
der a-Partikeln andere Bausteine (He-H-Kerne) aus den Elementen heraus
schlagt. Ahnlich M. Akiyama26); vgl. dagegen P. M. S. Blackett 14). Es darf 
aber auch darauf hingewiesen werden, daB der R u therfordsche Ansatz 1 : 105 sich 
aufBeobachtungen auBerhalb der Reichweite der Primarstrahlen bezieht (RII > R ,,) 

Literatur zu IV, 9 siehe Seite 221. 
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und daB hier eine Abhangigkeit von der durchlaufenen Streeke vorliegen kann. 
Auffallende Knickungen beim Auftreffen von a-Strahlen auf Glimmer und Glas
flachen [D.M. Bose')] sind vermutlieh durch Feldwirkungen zu erklaren. Zuweilen 
bemerkte a-Bahn-Kriimmungen erweeken [J. L. Glasson')] den Anschein, als 
ob dann die a-rreilchen polar waren, - vielleicht durch einfaeh geladene a-Teilchen 
und deren asymmetrische Struktur bedingt,- odermagnetiseheoderelektrische Fel
der ins Spiel traten. Studien an Kriimmungen von a-Bahnen im Magnetfeld stellte 
P. L. Kapitza 10) an, der dabei aueh das Einfangen und den Verlust einzelner 
Elektronen naehwies. An den Kniekstellen findet man den Wirkungen von Resten 
der zersehlagenen Atome entsprechende Sporne. Aus sol chen Seitenbahnen lassen 
sich unter giinstigen Umstanden Masse und Geschwindigkeit ersehlieBen14 ) und die 
durch Ionisationsmessungen gefundenen Resultate bestatigen1S). Man findet aber 
auch iifters ausgebildete Gabeln, die wohl zum griiBten Teil durch entstehende 
H-Strahlen zu erklaren sinds. 13, 20). Besonders gegliickte Aufnahmen von a
Bahnen in Helium [D. M. Bose und S.K. G hosh16)] zeigen die Bahnen des Kernes 
und der zwei ausgeschleuderten Elektronen des He gleiehzeitig; oder die Bahn des 
a-Teilehens vor und nach dem ZusammenstoB, die RiickstoBpartikel, sowie 
4 Bahnen von Elektronen-- wahrscheinlich emittiert bei der Zertriimmerung von 
N- und Emission eines H-Kernes. W.D. Harkins und R. W. Ryan'O) erhielten 
auch Aufspaltungen in 3 Zweige, vermutlich wenn auch noeh Elektronen emittiert 
werden, sowie eine neue Type sekundiirer Bahnen mit riickliiufiger Bewegung, fiir 
die sie den Namen C-Strahlen vorsehlugen. Rticklaufige Bewegung des ursprting
lichen a-Teilchens wurde nur in 3 Kem- von 1012 Atom-ZusammenstiiBen beobach
tet. H-Strahlen wurden speziell vonD. Bose') aufgenommen. W. C.Mc Q uarrie 25) 
beobachtete die a-Bahnen in Helium und anderen Gasen. M. Akiyama 26) machte 
Aufnahmen in Wasserstoff. Er stellte fest, daB die Bahnen vor und nach dem StoB 
fUr die a·Teilehen und die RiickstoBatome nicht immer in der gleichen Ebene liegen, 
(vgl. S. 160). P. M. S. Blackett") wies nach, daB bei Emission eines Protons 
aus Stickstoff nach dem StoB sich eine gemeinsame Bahn fi.ir das a-~'eilchen 
und den Atomrest ergibt, d. h. das a-Teilchen im Restatom eingefangen bleibt. 
R. HoI ou b e k 29) erwies die Zertriimmerbarkeit von Al durch Poloniumstrahlen. 

,B-Strahlen verlaufen naeh C. T. R. Wilson l2 ) oft fast gerade fUr mehrere 
cm. Nahe am Ende der Bahn treten pliitzliche Richtungsanderungen ein a) infolge 
Annaherung an Atomkerne, b) infolge groBer Annaherung an ein Elektron. Kriim
mungen treten als Summenwirkungen auf; sie wurden zum Teil auch durch 
magnetische Feldwirkungen gedeutet9), obwohl P. L. Kapitza 10) zeigte, daB 
hierzu fi.ir die p-Teilchen unwahrseheinlich groBe magnetische Momente notwendig 
waren. W. Bothe 8) wies auch Verzweigungen nacho Von y- oder X-Strahlen er
zeugtep-Strahlen treten vorzugsweise in der Richtung des Erzeugerstrahles auf 13, 18). 
H. Ikeuti 28) studierte die normalen Photoelektronenbahnen neben den langsamen 
Elektronen, die nach C. T. R. Wilsons Bezeichnung "fish tracks" und "sphere 
tracks" bilden und aus RiickstiiBen stammen, O. K. de Foe Asymmetrien von 
Photoelektronenbahnen. Vgl. auchA. H. Compton und A. W. Simon, P. Auger, 
J. M. Nuttall und E. J. Williams, G. E. M. Jauncey und O. K. de Foe, 
D. W. Skobeltzyn'8 ). 

1. Curie l9) wendete die Methode dazu an, die den Wahrscheinlichkeitsge
setzen entspreehende Langenverteilung der a-Strahlen des Po und deren Reich
weite zu messen. S. Kinoshita]S) und C. T. R. Wilson") zeigten die rasch auf
einanderfolgende a-Emission beiAeEm, AcA und ThEm, ThA und beschrieben die 

Literatur zu IV, 9 siehe Seite 221. 
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infolge der schnellen Folge auftretenden Storungen der Nebelbahnen wegen 
Wasserverarmung am Orte der ersten Bahnen. Auch zum Studium der Beweglich
keiten verwendete C. T. R. Wilson seine Anordnung und wies u. a. nach, daB die 
Beweglichkeit des ThA-Atomes etwa doppelt so groB ist, als die der N- oder 
O-Ionen, vermutlich wegen geringerer Anlagerung von Wassermolekeln. L. Meit
ner und K. Freitag 24) haben sehr schone Eilder der beiden Reichweiten 
von ThC (4,8 und 8,6 cm), sowie weitreichender Strahlen aus ThC mit 11,5 llnd 
9,5 cm erhalten. 
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10. Warmewirkungen 1. Theoretische Berechnung. Bei 
dem explosionsartigen Zerfall der radioaktiven Atome werden a-Partikeln 
p-Elektronen und y-Strahlen emittiert, die Restatome werden mit be
trachtlicher Geschwindigkeit weggeschleudert. Aus der intraatomisti
schen Energie wird daher ein groBes Quantum in kinetische Energie um
gesetzt, und wenn dieStrahlen absorbiert werden, daR heiBt diese kinetische 
Energie viillig gebremst wird, so muB sie sich als Warme wiededinden. 

Es bleibt dabei von vornherein eine offene Frage, ob die gesamte 
Energie des radioaktiven Zerfallsvorganges in dieser Weise zur Geltung 
kommt. Man konnte sich denken, daB bei der Umlagerung des Atom
gefuges beispielsweise noch intraatomistische Schwingungsvorgange er
zeugt, allmahlich gedampft werden und so neuerlich als Warmequelle vor
handen sein kOnnen. In diesem FaIle miiBte die tatsachlich entwickelte 
Warmemenge gr6Ber sein als die aus den obigell kinetischen Vorgangen 
berechnete. Dies schien fruher (vgl. 1. Aufl. dieses Buches S. 169, 1916) 
bei Benutzung alterer Daten fUr die Zahl der emittierten a-Teilchen (Z) 
und deren Geschwindigkeit (v) zuzutreffen, neuere Messungen sprechen 
dafiir, daB, wenn noch andere Energieumwandlungen neben den Strah
lungsvorgangen vorhanden sind, der Betrag nehen dem letzteren klein 
sein muBte 1). 

Betrachten wir den Fall des Radiums inklusive seiner ersten Zerfallsprodukte 
bis RaC, so wie es fUr Messungen Ieicht zuganglich ist. Die kinetische Energie 
der a-Teilchen berechnet sich aus ihrer Masse und ihrem Anfangsgeschwindig
keitsquadrat zu t m" v2 • Setzen wir fiir die Geschwindigkeiten die Werte der 
Tabelle 4 des Anhanges ein, so ergibt sich: 

Ra Atomgewicht 226 v = 1,51 . 109 cm/sec 
RaEm 222 1,61 
RaA 218 1,69 
RaC 214 1,922 
RaF 210 1,59 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 

v' = 2,29 . 1018 

2,61 
2,85 
3,69 
3,20 
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Die Zahl der pro Sekunde emittierten a-Teilchen jedes Produktes dieser Zer
fallsreihe werde mit Z = 3,72 - 1010 angenommen_ Die Masse des Helium
kernes (a-Partikel) vom Atomgewicht 3,999 ist gleich 6,60' 10-24 Gramm unter 
Zugrundelegung der Basiswerte in Tabelle 2 des Anhanges. 

Die kinetische Energie der a-Partikeln fur Ra bis RaC ist -~ Zm.Ev2 = ~ . 3,72 
- 1010 • 6,6 . 10-24 • (2,29 + 2,61 + 2,85 + 3,69) . 1018 = 1,404 . 106 Erg/sec = 
1,404.106/4,186. 1O? = 0,3354 cal/sec = 120,74 cal/Stunde. 

Die Restatome werden mit einer Geschwindigkeit in entgegengesetzter Rich
tung wie die a-Partikeln fliegen, die durch die Beziehung mv = MV gegeben ist. 
Diese Geschwindigkeit ist sonach fUr das Restatom von Ra V = 4/222 . Vila; flir 
das von RaEm = 4/218 . v ~;IH; fUr das von RaA = 4/214 . VRaA; fur das von RaC 
= 4/210· Vitae und im Mittel dieser einander nahestehenden Eruche gleich 0,0185· v. 

Die kinetische Energie der vier Arten von Restatomen ist demnach, da Z wieder 
MV' mm 

gleich 3,72' 10'0 und 2 - = -21M. v2 , 

l' 3,72' 10'0. 6,6 . 10-'4. 0,0 185.Ev' = 2,60' 104 Erg/sec = 0,00062 cal/sec 
= 2,24 cal/Stunde. 

Nach E. Rutherford und H. Robinson sowie H. G. J. Moseley und H_ Ro
bins on') ist die Energie der total absorbierten fJ-Strahlen gleich 3,2 % der Ge
samtstrahlung, also 3,8 % derjenigen der a-Strahlen; diejenige der total absor
bierten y-Strahlen gleich 4,7 % der Gesamtstrahlung, also 5,2 % derjenigen der 
a-Strahlen. Nach A. S. Eve 3) ware der y-Eeitrag im Verhaltnis 2/3 zu verkleinern 
(die weichen y- sind den fJ-Strahlen in der Messung zuzuzahlen). 

Die entsprechende Warmemenge bei volliger Absorption der p-Strahlung ware 
daher mit 0,038 . 120,74 cal/Stunde = 4,59 cal/Stunde, die der y-Strahlen mit 
0,052·120,74 calJStunde = 6,28 cal/Stunde einzusetzen. 

Nach spateren Angaben von H. G. J. Moseley und H. Robinson?) ware 
die gesamte p-Wirkung mit 5,06 calJStunde, die y-Wirkung mit 6,4 cal/Stunde 
einzusetzen, doch haftet auch diesen Angaben noch einige Unsicherheit an. 
R. W. Gurney?) berechnet (1925) flir die p-Wirkung von RaE 1,3; von RaC 4,3 
zusammen 5,6 caljh. C. D. Ellis und W. A. Wooster?) fanden (1925) fiir die 
y-Wirkung von RaB 0,86; von RaC 7,7, zusammen 8,6 caljh. Hierzu kommen 
noch jene des Ra, nach R. W. Lawson"') mit 0,95 cal/h. 

Die gesamte Warmewirkung ware demnach 

aus der Bremsung der a-Strahlen 
RuckstoLlwirkung 
,B-Strahlung 
y-Strahlung 

insgesamt 

120,74 
2,24 
5,6 
9,5 

138,1 cal/Stunde 

Der Wert entspricht in hinreichender Annaherung dem experimentellen Befund 
(S. 228). Die groBte Unsicherheit besteht fUr die Bewertung der Wirkung der fJ
und y-Strahlung. Immerhin ist der beobachtete kalorische Effekt etwas groLler 
als der errechnete und es ware - Realitat des Unterschiedes vorausgesetzt - der 
"UberschuB moglicherweise einer durch die Transformation des Elementes be
dingten Anderung der Binnenenergie zuzuschreiben. 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
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1m Jahre 1924haben H. GeigerundA.Werner 37)wiederkleinere Werte flir Z ge
funden (Z = 3.4.1010 a/sec, bzw. 3,48.101o). WirdZ = 3,4·101°gewahlt,dannergabe 
sich aus obigen Rechnungen gegeniiber dem experimentellen Ergebnis ein Manko 
von ca.9% an Energie, das der Binnentransformation zuzuweisen ware. V. F. 
Hess und R. W. Lawson 31) haben gegen die Geiger- Wernersche Zahl Be
denken erhoben; (vgl. auch fiir Zahlungen mit Geigerschen Spitz en die Zahlver
minderungbei starker Ionisation nachK.,G.Emeleus 31)). A. F. Kovarik 37) fand 
fiir die geziihlten y-Impulse von RaB + Rae Z = 2.3,57.101°; ein abschlie.8en
des Urteil ist daher noch nicht moglich. 

Der schwachste Punkt bei der Berechnung der Warmeentwickelung ist, wie 
erwahnt, die Einschatzung des Betrages aus der y-Strahlung nach ihrer Ioni
sation. L. Meitner 88) bestimmt denselben aus der Beziehung hvy = Ey = A 
+ E,i worin h die Plancksche Konstante, Vy die Frequenz der y-Strahlen, Ey ihre 
Energie, A die Abli:isungsarbeit eines Elektrons, E ~,die kinetische Energie, die das 
Elektron bei der Absorption des y-Strahls erhalt, bedeuten. 

Setzt man die von Ra -+ Rae emittierte y-Energie ink!. des in sekundare 
tJ-Strahlen verwandelten Anteiles gleich 4,387 . 10-6 Erg, so bedeutet dies gegen
liber der a-Strahlenenergie von 3,78' 10-5 Erg, 11,6 % der letzteren. Hierzu 
kommt noch die Energie der primaren p-Strahlen von RaB + RaC, die L. Meit
ner mit weiteren 7,8 - 9,5 % der a-Energie einschatzt, so daB insgesamt der 
tJ-y-Wirkung 20 - 21 % der a-Wirkung zukamen. 

Dann ware auch mit dem kleineren Wert fiir Z (R. Geiger) Einklang mit 
dem experimentellen Befund der Warmeentwickelung herzustellen, ohne daB 
anderweitige Binnenenergietransformationen herangezogen zu werden brauchten. 

Ahnlich wie L. Meitner berechnet J. Thibaud 38) die Beitrage der tJ- und 
y-Strahlung und findet die kleineren Werte: zu (a + RiickstoB) 117,7 cal/h, 
aus p-Wirkung 12 cal/h, aus y-Strahlen 7,2 cal/h, zusammen 136,9 cal/h. 

Zugrunde gelegt sind dabei die Neubestimmungen der Werte elm und v von 
E. Rutherford und H_ Robinson4) 1913. Wahrend die altere Angabe von 2 e/mCt 

= 5,07 . 103 magn. Einh. im Zusammenhalt mit den aus elektrochemischen 
Daten gewonnemm (Atomgewicht des Silbers 107,88; von einem Strom von 1 magn. 
Einh. sekundlich abgeschiedene Silbermenge 0,011180 gAg; L' = Zahl der Atome 
im Gramm-Mol; L' e = 107,88/0,011180 = 9649,4 magn. Einh.) aus dem Produkt 
2 L' e. m/2 e = L'm" das Atomgewicht der a-Partikel = 3,8 ergab5), liefert der 
neue Wert von 2 elm = 4823 magn. Einh. in analoger Weise fiir das Atomgewicht 
den Wert 4,001 in vorzliglicher Ubereinstimmung mit den Atomgewichtsangaben 
von H. E. Watson 3,998; W. Heuse 4,002; G. P. Baxter und R. W. Stark
wea ther 4,000 fiir Helium"). 

Die Werte fiir elm bzw. v sind von E. Ru therford und H. Ro bin s on an Ra
Emanation, RaA und RaC gemessen und fiir die iibrigen a-Strahler aus der 
experimentell gut bestatigten34) Geigerschen Beziehung v3 = aR, nach den 
Resultaten der Reichweiten berechnet. 

Der berechnete kalorische Effekt hangt noeh gemaB der verwendeten 
Forme! mit der Wahl der GraBen Z (Zahl der sekundlich von 1 g Ra oder 
mit 1 g Ra im Gleichgewicbt stehender radioaktiver Substanz emittier
ten Partikeln) und m, der absoluten Masse der a-Partikel zusammen. 

Z kann bestimmt werden: 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
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1. aus unmittelbarer Zahlung der Szintillationen, StoBionisation usw., 
2 . aus der Stromstarke Z e und m/e, welches letztere wieder aus den Ablenkungs

bestimmungen im magnetischen und elektrischen Feld mit v zugleich gefunden wird, 
3 . aus der entstehenden Heliummenge Zm und der Loschmidtschen Zahl. 
AIle drei Methoden setzen voraus, daB man genau angeben kann, wieviel 

Radium zum Versuehe verwendet wird, was also einen genauen Standard und die 
GewiBheit verlangt , daB bei den starken Verdiinnungen, die fUr die Versuehe not
wendig sind , keine unkontrollierbaren Verluste auftreten (vgl. Rap. V, 2 nnd 4). 

Die dritte Methode verlangt ebenso wie die separate Angabe des Wertes fUr 
die Masse m eine genaue Kenntnis der Loschmid tRehen Zahl (T,) . 

W'enn aus ohigen elektroehemischen Daten das Produkt L'e = 9649,4 magn. 
Einh. gilt, so wird fUr die Wahl des Elementarquantums e = 4,77, .10-10 stat. 
Einh. = 1.592 • 10 -20 magn. Einh. 

L' pro 1 Gramm-Molekel 6,061 , 10 2 s 

L' 
L = 2t414 pro ems bei 00 und 7(;0 mm 2,70.· lOIn. 

DemgemaB ist, fa:lls fijr \Vasserstoff (H2) die Diehte (] = 8,9873 ' 10-6 angesetzt 
wird, die Masse m in Grammen: 

fiir c = 

1n von H. = 2,01 51) 
1n von H = 1,0078 

In von 1/16 0 = 1,000 
In von He = 4,000 

4,77 •. 10- 10 

3326.10- 24 

1'663 . 10- 2• 

1 '650.10- 24 

6:600 . 10- 24 

Der von uns akzeptierte 'Wert von Z = 3,72 . 1010 fUr die sekundlieh von 
1 g Ra emittierten a-Partikeln basiert auf Messungen von V. F. Hess und R . W-. 
Lawson 31). 

W. Duane 21) hat naehgewiesen. daB dureh Beimengung phosphoreRzierender 
Stoffe zum Radium keine Beeinflussung der Warmewirkllng auftritt. Dies besagt, 
daB die zur LumineRzenzerregung notv.endige Energie sehr klein ist neb en der 
8onstigen, soweit sie nicht auf diesem Umwege auch in \Varme verwandelt und 
mit dieser mitgemessen wurde. 

2. Experimentelle Bestimmungen der Warmewirkungen. 
Zur Messung des Warmeeffektes dienen die bekannten kalorimetrischen 
Methoden. 

P. Curie und A. La borde 8) hahen fUr ihre ersten An
gahen ein Radiumpraparat zlIsammen mit einem Thermo
meter einfach in ein Dewarsches GefiiB gebracht und 
konstatiert, daB aieh eine konstante'I'emperaturdifferenz 
gegeniiber einer identisehen , aber statt mit Radium mit 
B a rium beschickten Anordnung ergab, was F. GiesePO) 
bestiitigte (Fig. 40). 

FUr genauere t.Iessungen wurden dann Kornpensations
method en gewahlt, wie sie prinzipiell aus naehstehen- Fig. 40. 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
*) R. A. Millikan 30) gibt an: 

e = (4,774 ± 0,005) . 10-10 stat. Einh.; L' = (6,062 ± 0,006) . 1023 • 

Meyer-SehweidleT t RadloaktJvitat. 2. Aufl 15 
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der Skizze verstandlich sind (Fig. 41), indem durch eine leicht reguliprbare elek
trisch geheizte Spule jeweils ein Aquivalent zu der vom radioaktiven Produkte 
erzellgten Wanne eingestellt wirdl5• 18. 25, 27. 28 29, 36). 

Derartige Anordnungen k6nnen in den bisher beschriebenen Weisen mit ge
nugender Sicherheit flir M.engen bis herab zu etwa 20 mg Ra dienen. 

Fig. 41. Fig. 42 . 

Auch Bunsensche Eiskalorimeter geeigneter Form wurden angewendet8 , 17, 2C). 

Besser als letztel'e erwies sieh noeh dasVerfahl'en vonP. Curie und J. Dewar 12), 

die Verdalllpfung von tlLissigem Sauerstoff oder vVasserstoff oder auch Athylen 
oder Sti~kstoff benutzten, wie die~ aus Fig.42 erhellt. 

Flir geringe Mengen strahlender Substanzen empfiehlt W. Duane 20) ein 
Dlfferentialinstrnment mit einer kleinen Lllft-At.her-Blase ala Tndikator (Fig. 43). 

Die Empfindliehkeit hiingt davon ab, wie 
viel Luft naeh Auspllmpen oberhalb des 

h===::i~~=====YH:===;::::J Athers zuruckgelassen wird und kann 
leicht auf gpnHgende Angaben flir etwa 
2 . 10-4 cal gebraeht werden. Auf "\'er
wandte Formen hat F. Neesen22 ) ver
wiesen. Die Nullpunktseinstellung der 
Indikatorblase iSL wegen del' thermischen 
Storungen beim Einbringen der Prii.
parate einigermaBen heikel. Die Kom
pensation der Erwarmung durch das 
Priiparat kann durch Peltier-Effekte 
bewirkt werden. 

~==::~========::::==~ Eine andere Fonn von Differential-
Fig. 43. mikrokalorimeter gab L. \Verten

st e in 22) an. 
P. L. K a pit z a 33) hat mittels eines neuartigen Radiomikrometers den Wiirme

effekt einzelner a-Stra hlen Hings ihrer Bahn in Luft und CO, gemessen und im 
allgemeinen Parallelismus mit dem Ionisationseffekt gefunden; doch geben schnelle 
a-Teilchen mehr Energie zur Erzeugung eines Ions aus als langsamere. Der 
Warmeeffekt del' p-Strahlen von RaB + Rae ergab sich nach dieser Methode 
etwas zu klein, doch waren die Absorptionsverhaltnisse nicht gut definiert. 

Ergebnisse fur das Radium. Die ersten Mitteilungen hieriiber 
leiden darunter, daB einerseits der Reinheitsgrad der untersuchten Sub-

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
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stanzen nicht hinreichend definiert war, anderseits dadurch, daB der 
Betrag, den die p- und y-Strahlen der Zerfallsprodukte RaB, RaC und 
teilweise auch RaE lieferten, nur mangelhaft eingeschatzt werden konnte. 

Bs wurde gefunden, daB 1 g Ra im Gleichgewicht mit seinen ersten 
Zerfallsprodukten bei den speziellen Versuchsbedingungen eine Warme
entwicklung lieferte: 

P. Curie und A. Laborde") 
C. Runge und J. Precht") 
P. Curie und J. Dewarl2 ) 

J. Precht") 
E. Rutherford und H. T. Barnesl3) 

K .. ~ ngstrom 15) 

J. Precht") 
E. v. Schweidler und V. F. Hess l8) 

1903 ca 100 cal pro Stunde 
1903 105 
1904 ,,100 
1904 ,,113 
1904 ,,110 

1904/1905 " 117 
1906 ,,134 
1908 ,,118 

Erst nach Herstellung vollig reiner Radiumpraparate war es moglich, 
genauere Bestimmungen durchzufiihren. An gut definiertem reinstem 
Radiumchlorid, das Radium im Gleichgewicht mit den Produkten bis 
inklusive RaC enthielt, aber frei von RaD - RaF war, fanden (1912) 
St. MeyerundV.F.Hess 27 ) beiAbsorption aller a- undp-Strahlen und 
von ca. 18% der y-Strahlen, die Warmeentwicklung von 1 g Ra-Ele
ment zu 132,3 cal/Stunde = 0,1539 Watt. 

V. F. Hess erhielt unter gleichen Versuchsbedingungen an von den 
Zerfallsprodukten befreitem Radium allein die stiindliche Warme
entwicklung von 25,2 cal beziehungsweise von Ra-Emanation 
+ ... + RaC·· '107,1 ca12B). 

Um die Gesamtwirkung zu beurteilen, die bei Absorption alIer Strahlen er
halt en wiirde, ist es clann noch erforderlich, den Betrag, den die y·Strahlen liefern 
wurden, wenn sie auch vollig zur Absorption gebracht werdE'n konnten, miiglichst 
genau einzuschatzen. Nach E. Rutherford ware diese Wirkung mit ca 4,7 % 
der Gesamtwirkung nach A. S. Eve mit etwa 3,2 % einzusetzen (vgl. S. 223). 
Nach den Werten von C. D. Ellis und W. A. Wooster') flir RaB + RaC 
gilt· 8,6 cal/h. Fehlende 82 0/ 0 verlangen also eine Ergiinzung um 7,1 calfh. 
Von der y-Wirkung des Ra (0,95 cal/h) schatzt R. W. Lawson"), daB ein 
griiBerer Teil von V. F. He s s mitgemessen wurde, und berechnet seine Gesamt
wirkung auf 25,5 cal/h. Uuter letzteren Bedinguugen ware also flir die Gesarnt
wirlmngvonlgRasamt seinen ZerfalIsprodukten statt 132,3 del' Wert 
von ca. 140 cal/Stunde zu nehmen. 

E. Rutherford und H. Robinson29) haben (1912) die Warmeent
wicklung der Radiumemanation und ihrer ZerfaUsprodukte gesondert 
gemessen (extrapoliert auf vollstandige Absorption der y-Strahlen). 
Die Ubereinstimmung ihrer Angaben mit den obigen ist eine sehr be
friedigende. 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
15* 
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Aus ihl'en und den obigen Resultaten ergibt sich die folgende Tabelle 
del' Warmewirlmng in Grammkalorien pro Stunde fiir 1 g Ra und die 
damit im Gleichgewicht stehenden Zedallsprodukte: 

y-Strahlen Gesamtwirkung I 
~-Strahlen nach ~lliR- berechnet aUH den Angaben 

a-Strablen I······ 
FJubstanz u. Riickstol3 nach vVooHter 

vou I I von Gurney und l'tutherford Hon I Meyer 
Lawson u.Robiuson ess u. Hess 

Radium I 25,1*) 1- 0,95 

I 
25,5 I 25,5 

Emanation I 28,6 - - 28,6 

I } -~ I RaA I 30,5 - - 30,5 

RaBtHHaC\ 39,4 5,6 

I 
8,6 53,6 

zusammen: I 123,G 5,6 9,5 138 I 140 I 140 

Messungen an alten Radiumpriiparaten, in denen sich bereits (den 
Formeln in Kap. VI, 7, S. 456/457 entsprechend) RaD-BaE-RaF ihrem 
Alter gemaB gebildet hat, haben M. Ourie und D. K. Yovanovi tch 39) 

sowie T. Kau tz durchgefiihrt und gefunden, daB die erhaltenen Werte 
die Berechnung bestatigen, wenn die Halbierungskonstante von BaD, 
T = ca. 16 bis 20 Jahre, eingesetzt wird. 

AuBer am Radium sind noch direkte Beobachtungen am Thorium ge
macht worden, und es haben G.B.Pegram und H. Webb19) gefunden, 
daB 1 g Th im Gleichgewicht mit seinen Zeriallsprodukten ca. 2,4 . 10-5 

caljStunde liefert; ein Wert, del' etwas zu klein sein kannte, wenn das 
untersuchte Thorium noch nicht ganz satt an Mesothor war. 

Ferner hat H. H. Poole24) Uranerz untersucht und gefunden, daB 1 g 
Pechblende mnd 6,5 . 10-5 caljStunde entwickelte. Da das Mineral ca. 
64% Uran enthielt, folgt, daB 1 g Uran + ... + RaF + RaG, also im 
Gleichgewicht mit allen seinen Folgeprodukten 10-4 cal pro Stunde 
erzeugt. 

3. Vergleich zwischen den beobachteten und berechneten 
Werten. Wie aus dem oben (S. 222) Gesagten erhellt, sind die Energie
mengen, die man unter Beniitzung der neuesten Wel'te fUr die Ge
schwindigkeiten der a-Partikeln berechnet, wenn bloB die kinetische 

Literatur zu IV, 10 siebe Seite 230. 

*) Der Betrag der mitgemessenen y-Strahlung ist unbekannt; fur die Gesamt
wirkung von Ra bei den Daten Rut her for d - Rob in son ist deshalb wie fur 
die von He s s 25,5 eingesetzt. 

t) Nach H. Herszfinkiel Ilnd L. Wertenstein32) betragt die Warmeent
wicklung von RaE hochstens 2 % von der des Rae, wiibrend sie naeh den Angaben 
H. G.J.Moseleys undH.Robinsons 7) fast ein Viertel ausmacht;nach C.D.Ellis 
und W. A. Woo s t fH betriige sie mnd 9 %; nach R. W. Gurn e y7) ca. 23%_ 
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Wirkung der a- und ,B-Strahlen une! der Ruckst6Be, sowie die aus (ler 
relativen Ionisation der y-Strahlen erschlossenen Beitrage der letzteren 
beachtet werden, fur Radium und seine Produkte fast so groB, als der 
experiment ell gefundene Betrag. Es muB daher nicht angenommen 
werden, daB noch anderweitige Veranderungen im Atomgefilge von so 
starken Energieanderungen begleitet sind, daB dies hierzur Geltung 
kommt. 

Fiir die Berechnung der zu· erwartenden Warrneentwicklung aus 
anderen radioaktiven Substanzen kann daher eine Berechnungsweise 
analog der obigen mit hinreichender Annaherung zugrunde gelegt 
werden. 

Fiir die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehenden Mengen erh5lt man dann in 
cal pro Stunde: 

Substanz v aus a-Strahlen aus RiickstoB Summe 
Ur 1,40 . 10" 20,56 0,35 28,9 
Un 1,46 22,57 0,39 23,0 
Io 1,48 23,17 0,41 23,6 
Ra - RaC nach obigen Angaben 140 
RaF = Po 1,59 26,60 0,52 27,1 
UX,. UX" UY, UZ, RaD, RaE zusammen eingeschiitzt mit 27 

Insgesamt 270 

Da zu 1 g Ra etwa 3.106 g Uran im Gleichgewicht stehen, also 
praktisch auch ebensoviel U + .. : + RaG, so folgt, daB·zu 19 U samt 
allen seinen Zerfallsprodukten einestnndli6he Warmeproduktion von 
270 '3,4.10-7 = 9,2' 10-5 cal zu erwarten. ~are. . 

Dabei sind noch die Actiniumprodukte n:icht beriicksichtigt, die bei 
einem Abzweigungsverhaltnis von 3% gemaB ihren Ionenzahlen einen 
Beitrag von "2,7% liefern Mnnen, so daB sich die gesamte Warmeent
"wicklungauf.ca. 9,5'10-5 cal/Stunde stellenwnrde. Dies steht --c-- im 
Hinblick auf die Schwierigkeit der genauen Ermittlung so geringer 
Effekte - in befriedigerider Ubereinstimmung mit den obeh angefiihrten 
Ergebnissen H. H. Pooles (10-4 cal/Stunde). 

In ahnlicher Weise lassen sich die Betrachtungen fUr 'fhorium durch
fnhren. Nimmt man mit E. Rutherford an, daB 1 g Th im Gleich
gewicht mit allen seinenZerfallsprodukten (entsprechend 6 a~Strahlern) 
pro Sekunde 2,7'104 a-Partikeln entsendet, deren, ~ittlere Energie 
9,52 .10-6 Erg betrage*), so wiirde stundlich aus dieser kinetischen 
Energie eine Warmeproduktion von 2,21 . 10-5 cal' zuerwartensein. 

Literatur zu IV, 10 siehe Seite 230. 
*) FUr Th Rd Th ThX 

lO-"v 1,44 1,60 1,64 
'rhErn 

1,73 
ThA 35%ThC 65% ThO' 
1,80 1,70 2,06 

ist -} 1: 'mV' = 57,12 . 10-6 
v' ~ 1: 'mil = 9,52 . 10-6 Erg. 
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Dies steht in genu gender Ubereinstimmung mit den oben gemachten 
Angaben von Pegram und Webb (2,4' 10-5 caljStunde). 

Fur Kalium und Rubidium berechnen A. Holmes und R. W. 
Law son40) fur 1 g bei K· .1,24.10-4 ; bei Rb· .2,38.10-4 cal. pro Jahr. 

4. Gesamte Warmepl'oduktion wbthrend del' ganzenLebens
dauer. Es ist illustrativ eine Uberschlagsrechnung uber die wahrend 
des ganzen Zerfalles z. B. des Eadiums frei vvel'dende Wiil'me zu machen. 

1 g Ell, allein, ohne alle Zerfallsprodukte, erzeugt stiindlich ca. 25 cal 
und da sein l' = 2280 Jahre ist, insgesamt 5,0 . 108 cal. 

1 g Ea mit seinen el'sten Zerfallsprodukten bis inklusive 
RaC entwickelt stundlich 140 cal, also wahrend seines ganzen Lebens 
140·2280· 8760 = 2,8 .109 cal. 

1 g Ea + ... + RaF entwickelt stiindlich l'und 170 cal, also wahl'end 
des ganzen Zerfalles 3,4 . 109 cal. 

1 Curie Emanation (d. i. die Menge Emanation, die mit 1 g Ra im 
Gleichgewicht steht) + RaA + Rae liefert stiindlich 115 cal und, da die 
mittlel'e Lebensdauer der Emanation 133 Stunden betragt, insgesamt 
15300 cal. 
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11. Chemische Wirkungen. Die radioaktiven Substanzen bewirken 
eine Reihe von chemischen Reaktionen, welcbe zum Teil sehr bald nach 
der Entdeckung del' Becquerelstrahlen' beobacbtet Wurden1). . 

So wird Papiel' allmahlich braun und verkohlt, Stanniol wird bruchig; weiJ3er 
Phosphor wird in roten verwandelt, monokliner Schwefel in rhombischen; auch die 
Kristallisationsgeschwindigkeit des Schwefels wird beeinflnBt; die Kristallisations
fiihigkeit unterkuhlter Substanzen (wie von Piperin) wird erhOht; rotes amorphes 

Literatuf zu IV, 11 siehe Seite 235. 
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Selen wird kristallinisch und die LeiWihigkeit wird durch starke ,B-Bestrablung ein 
wenig (in iihnlichem Sinne 'Wie durch Licht) beeinfluBt. Anderseits konnen Kristalle 
lmter der Strahlenwirlmng isotrop werden (Vgl. S. 204). Platin wird Lei An
wesenheit feuchten Radiumsalzes unt.er Umstanden oberfliichlich zu schwarze-m 
Platinoxyd; Wasserzersetr.ung und Ozonbildung aUR SauersLoff sind festgestellt 
usw.') Von den speziellen photographischen Wirkungen, den Verfarbungser
scheimmgen und Lumineszenzwirkungen ist in den folgenden Abschnitten 
die Rede. 

Das Auftreten von Nebeln bei chemischen Reaktionen, hervorgerufen z. B. 
durch Emanation, ist auf Kondensationskernbildungen zuriickzuflihren14) (vgl. 
IV, 9). 

AIle Becq uerelstrahlen wirken ionisierend und durch die hervorge
brachten Dissoziationen werden die meisten so hervorgerufenen Beak
tionsverlaufe erklarbar. Die Wirkungen ahneln daher viel£ach den
jenigen, die auch durch uItraviolettes Licht, durch Rontgenstrahlen oder 
auch Erhitzung u. a. erweckt werden konnen und zeigen diesbezuglich 
zumeist nur quantitative Verschiedenheiten. 

Qualitativ ganz wesensungleiche Wirkungen, wie die von W. Ramsay 
angenommene - aber nicht bestatigte - Umwandlung von Elementen 
(wie Kupfer in Lithium) sind bisher nicht aufgefunden worden. 

Es bleibt jedoch zu beachten, daB eine tJ-Partikel gerade diejenige 
negative Ladung tragt, die beispielsweise ein einwertiges positives 
Metallion besitzt, so daB, wenn ein solches Elektron ein positives Ion 
trifft, dieses entladen werden muB. Die Moglichkeit der "Entladung von 
lonen" z. B. in festen Losungen (vgl. IV, 14) eroffnet aber weite Per
spektiven. Auch fur die Anschauungen uber die KoIloide gewinnt dies 
Bedeutung4); gelingt es doch beispielsweise, positive KoUoide durch tJ-Be
strahlung (EntIa dung) auszufaIlen. Auf die beobachtete Bildung von 
Ferro-Salzen aus Ferri-Salzen sei hingewiesen 5). 

Beziiglich der Bedeutung der a- und ,8-Emission fiir die Valenz der 
ontstehenden Produkte (Verschiebungsregel) vgl. S. 31 und S. 354. 

Ohne auf Details hier eingehen zu konnen, beziiglich welcher auf die 
Zusammenstellungen Lit. a bis e verwiesen sei, seien unter den durch 
Becquerelstrahlen hervorgebrachten Beaktionen hervorgehoben: 

1) Wasser wird zum 'l'eil zerlegt6), entsprechend 2II.O = H. + H 2 0 •. 
Nach A. T. Cameron vennag 1 Curie Emanation in L6sung wahrend iIu'er 

ganzenI,ebensdauer 0,00277 g II. O.lmd dementsprechend 1,85 cmsH. Zll bilden. 
Wichtiger ist die in stiirkerem AusmaBe erfolgende Bildung von Knallgas. (Von 
einigen Autoren wurde umgekehrt auch die Bildung von Wasser aus Wasserstoff 
und Sauerstoff studiert.) (A. T. Cameron und W. Ramsay3, 6); S. C. LindO).) 

Literatul' zu IV, 11 siehe Seite 235. 
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Naeh A. De bierne ,entwickelt 1 g Ra in Losung pro 'rag ca. 13 em3 Gas.*) 
Naeh F.L. Usher wird bei Ausniitzllng der a- und p-Strahlllng von 1 Curie 
Bmanation wahrend deren ganzer Lebensdauer 136,7 em" Gas (darunter 134 em" 
Knallgas) gebildet, wovon der p-Strahlung 6,5 em3 zugeburen. Nimmt man flir 
1 Mol H20 als Bild ungswiirme 68,4 . 103 cal an, so sind 134 em3 Knallgas uqui
valent etwa 410 cal. Die totale Energie von 1 Curie Ra Em + 11a A + ... 
+ R a C ist rund 15000 cal; das heiBt von der Energie der Ra Em + . . . + R a C 
werden nur rund 3 % zur vVasserzerlegung verbraueht. 

Naeh W. Duane und O. Scheuer bildet bei voller Ausnutzung 1 Curie HaJ!]m 
+ RaA + RaC pro Stunde 2,9 em3 Gas oder 70 cma Gas/'l'ag. Sie geben an, d~s 
entspraehe 6,4 % der verfiigbaren Energie. In Eis ist die' Zersetzung eine vie! 
geringere. Nach weiterer Angabe zersetzt eine Strahlung, die in Ijuft einen Strom 
vOn 1 Ampere unterhalt, vVasser derart, daB pro Selmnde 0,1594 cm"H2 und 
0,0797 em3 02 gebildet werden, d. i. 20,66 Liter Gas/Tag. Do, 1 Curie (+ RaA 
+ RaC) 2,2 Milliampere, also 1 A. 454,5 Curie (+ ... RaC) entsprieht, ergube 
dies 45,5 cm3/Tag. 

Bei der H20-7.:ersetzung erscbeint H, immer im trberschuB, besonders im An
fang der Reaktion; naeh E. Wassmer 12) betragt dieser 3--5 % oder sogar mehr. 
Eine ehemisehe Modifikation des WasserstofIes, erzeugt durch IX-Strahlen, be
schrieben W. Duane und G. Ij. Wendt'2). S. C. Lind nnd D. C. Bard welP2) 
studierten im Detail die Wirlmngen del' a-Strahlenund del' Rest-Atome 
( a-Strahlen). 

Auf die Knallgasbildung aus feuchten Prapal'aten ist insbesondere 
auch bei del' Aufbewahl'ung von Ra-Pl'aparaten in zugeschmolzenen Glas
l'ohren zu achten, da dieselbe AnlaB zu Explosionen geben kann, zumal, 
wenn nicht durch einen eingeschmolzenen Platindraht fur die Ableitung 
del' im Glasinnern sich sammelnden positiven Ladungen vorgesorgt ist. 

Explosionen ereigneten sich in mehreren radioaktiven Laboratorien, z. B. 
1914 im Wiener Radiuminstitut an einem £eucht einge~cblossenen MsTh-Praparat 
(sicher Knallgasbildung); 1922 an einem 10 Jahre trocken eingesehIossenen 
Io-Praparat (verrrmtlich infolge anderweitiger Gasbildung). W. Bothe 12) hat 
tiber einen Fall mit einem Ra-Priiparat in Berlin berichtet. Seiner Meinung, man 
salle die eirg38chmolzenen Pt-Driihte, welche das Glas an jener Stelle empfind
Iicher machen, weglassen, muB man nieht beistimmen. 

2) Die Halogen-Wasserstoffe 8) werden unter del' Fjinwirkung insbesondere 
del' a-Strahlen zerset7;t und zum 'reil in Chlor- b7;W. Brom oder Jod-Sauerstoff
verbindungen iiberflihrt. Ebenso gelingt teilweise Abspaltung von Joel oder Brom 
aus Jodwasserstoffsaure und Bromwasserstoffsiiure. Anderseits findet auch 
z. B. eine Vereinigung von Chlorlmallgas zu SaIzsaure statt. 

3) Bildlll1g von Ozon, gemaB 0 + O2 = 0 3 ist sichergestellt und (dureh den 
Gemeh an eingesehlossener Luft in def Nahe von Radiumpraparaten) leicht wahr
nehmbar. Nach S_ C_ Lind ') \'ermag 1 g Ra (mit seinen Zerfallsprodukten) per 
Stunde im Maximum 0,72 g Ozon zu bilden. 

Literatur zu IV, 11 siehe Seite 235. 
*) Wobei nicht angegeben ist, inwieweit das Ra in der L6S11ng im Gleich

gewicht mit der Emanation usw. stand, was je naeh dem VolumverhaJtnis Fli.issig
keit - Gas verschieden sein muB. Nach Beobachtungen im Wiener Ra-Inst., bei 
einer Anordnung \vie Fig. 100 S. 407. ergeben sieh mindestens 30 ema im 'l'ag. 
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Ammoniak wird gemiiB NHa = N + 3 H z8rlegt, umgekehrt auch aus diesen 
Elementen gebildet. Kohlensiiure wird in 0 und CO und weiter bis zu C zerlegt. 
CO neben H2 gibt unter dem EiniluB von Radiumemanation zunachst HCHO, 
das sirh weiter in Methan verwandelt; daneben entstehen noeh andere Kohlen
wasserstoffe 7,8). 

'F. L. Usher G) gibt an, daB ein Atom Emanation etwa 154000 Molekeln vVasser 
zerRetzt, und daB die Anzahl der dureh ein Atom I';manation zerlegten Arr.moniak
molekeln gleieh groB gefunden wird. Von H2 S-Gas werden nach E. W ourtzel 7) 

3,3 mal soviel Molekeln zerlegt als in Luft ionisiert. Weiter wurden u. a. von 
E. Wourtzel studiert die Reaktionen H 2 S = H2 + S; N20 = N, + 0 und da
neben N20 = NO + N. F. H. Newman wies naeh, daB unter a-Strahlen sieh 
aus N2 und H, Nitride bzw. Hydride hilden7). Aueh die Synthese von Rohlen
stoffverbindungen aus Luft wurde angegeben (F. H. (Hew); und S. C. Lind und 
D. C. Bard well 7) haben direkte Synthese hoherer Kohlenwasserstoffe aus niederen 
unter a-Bestrahlung erwiesen. 

4) Eine Reihe von Beeinflussungen von chemischen Verbindungen und organi
schen Substanzen ist festgestelJt worden9). Es sei nur herausgegriffen, daB Chloro
phyll ausblaBt, Blut beeinfluBt wird. Hingegen konnten die von }<'. Gudzent 
und P. Meserni t:.-; ley beschriebenen Zersetzungen von Mononatriumurat. die 
fiir die Bepinflussung der Zusammensetzung des Hames von groBer medizinischer 
Bedeutung waren, an chemisch reinem Material von E. v. Knaffl-Lenz und 
W. Wiechowski nicht bestatigt werden. 

5) Von einer gewissen Wichtigkeit ist die allmiihliche Selbstzersetzung der 
Radiumsalze. Aus Chloriden (Bromiden) wird CI (Br) abgegeben, und es 
bilden sich Chlorate (Bromate), und weiterhin Oxyde und Superoxyde. Von 
offen stehenden derartigen Verbindungen wird VlT asser aufgenommen. (Fur die 
Dosierung von Radiumpriiparaten hat dies die PaIge, daB nur gewichtsmaBige 
Unterteilungen ohne anderweitige Gehaltsmeflsungen wegen der auftretenden 
Veranderungen und Inhomogenitaten der Praparate mit erheblichen Fehlern 
verbunden sein konnen.) 

6) Fiir die praktische Handhabung von Pra,paraten ist zu beaehten, daB Hahn
fett, Vaselin u. dgl. vermutlich unter der Einwirkung von dissoziiertem 0 oder 
OJ oder Br verandert werden, so daB gefet.t.ete eingeriebene Glasstopfen sieh oft 
so fest lagern, daB die Wiederoffnung der die radioaktiven Substanl':en enthalten
den GeiaBe naeh einiger Zeit nur mit graBen Schwierigkeiten erfolgt. Kautschuk 
wird relativ schnell hart und briicbig. Ebonit wird angegriffen und die besonders 
friiher beliebte Aufbewahrung von Radium in Ebonitlmpseln ist zu widerraten. 
Es kann angenommen werden, daB sieh mit dem aus dem Ebonit stammenden 
Schweiel unlosliche Sulfate der radioaktiven Snbstanzen bilden, die dann zum Teil 
im Ebonit selbst eingelagert werden, so daB die quantitative \Viedergewinnung 
der radioaktiven Stoffe aus solchen Kapseln sehr miihsam wird. 

7) Weiter sei auf die Erscheinung aufmerksam gemacht, daB helles Quarz
glas unter dem EinfluB des Radiums allmahlich zahllose Ideine Spalten und Risse 
belwmmt (wohl auch direkt unter dem Bombardement der a-Teilchen), so daB 
QuarzgefaBe sich nicht zur Aufbewahrung von starken radioaktiven Produkten 
eignen10). Ahnliches haben M. Curie und A. Debierne auch bei starken Polo-

Literatur zu IV, 11 siehe Seite 235. 
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ninmpraparaten beobachtet. Analoge Beobachtungen anjahrel:mg a-Strahlen aus
gesetztem Glas hat St. Meyer11) beschrieben und auf die Schwierigkeiten auf
merksam gemacht, an solche Glasstticke neue Teile anzuschmelzen. 

8) Explosionen, bei denen a-Partikeln durch starke 101mle '['emperatur
steigernngen als Detonatoren wirken konnen, speziell in Jodstickstoff haben 
C. G. Henderson und H. H.1'00Ie 13) beschrieben und dislmtiert. Von 107 bis 10' 
a-Teilchen wirkt nul' etwa eines zi.indend. Andere exp10sible K6rper scheinen ziem
lich ungefiihrlich, doeh sollte tl'oLZ del' geringen Wahrscheinlichkeit die Moglich
keit von Ziindwirkungen nicht iibersehen werden. 
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a) C. Neuherg in P. Lazarus Handbuch del' Radium-Biologie 86,1912. 
b) A. Kailan, Radiumin Biologie und Heilkunde 2, '257,1913. 
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12. Photographische Wirkung. Die {J- und y-Strahlen rufen ahn
hche Effekte hervor wie die Rontgenstrahlen. Je nach ihrer Durch
dringlichkeit konnen demnach auch Radiogramme erzielt werden, die 
innerhalb gewisser Grenzen eine Auswahl des darzustellenden Objektes 
gestatten (weich ere Strahlen zeigen beispielsweise die Fleischteile einer 
Hand, hart ere bloB die Knochen). Eine Schwierigkeit bietet meist die 
Form der Strahlenquelle und die Zerstreuung besonders der weiche
ren Strahlen. Urn scharfe Bilder zu erhalten, sind z. B. y-Strahlen aus 
einer groBeren ernanationshaIt.igen Flasche zu wahlen, doch wirken auch 
hier die entstehenden leicht zerstreuten Sekundarstrahlen oft ungiinstig. 
Je groBer die Durchdringlichkeit, also je geringer die Absorption, desto 
Hinger muB die Expositionszeit ceteris paribus gewahlt werden. 

Ausniitzung der photographischen Wirkung fur Registrierschreiber mit Ra
Spitzen auf photo Films empfahl J . H. Powell ll). 

Fiir die Einschatzung von Expositionsdauern sei angegeben, daB man mit 
einigen Milligrammen Radium in diinnwandigen Glasrohrchen bei langsamem 
Dariiberstreichen uber eine in schwarzes Papier gewickelte Platte das photogra
phische Bild des Schriftzuges erhalt. 100 mg Ra in ca 10 cm Distanz von einer 
solchen Platte geben in ca. 1 Minute geniigende Schwarzung. Mit Entfernung des 
Praparates von der Pla tte wachst naturgemaB die Expositionsdauer im quadra
tischen Verhaltnisse. 

Uber Plattensensibilierung fiir langsame,8- Strahlen vgl. G. F. Bre t t u. K. Col e 13). 
Ausmessungen von Schwarzungen photographischer Platten wurden von Anfang 

an zur Vergleichung radioaktiver Materialien und ihrer Wirkungen verwendet; 
spaternochz. B.vonR. C. Sabot;W.BotheundH. Geiger!). 

Wahrend anscheinend die p -und y-Strahlen in der photographischen 
Platte, dem Korn entsprechend, kontinuierliche Wirkungen hervorrufen, 
zeigen die a- Stmh len ein besonderes Ver-
halten. 

Fig. 44. 

Wie dies zuerst O. M ugge*) und so
dann S. Kinoshi ta 2) zeigen konnten, 
erhalt man von nicht zu zahlreich vor
handenen a-Partikeln disk rete Schwar
zungspunkte in der Platte. M. Rein
ganum 2) hat sowie O. Mugge ana-Teil
chen, die unter sehr flachem Winkel auf 
d· PI d' E h' b Ver~rbae1'te, sternformige Ct. - Rtra.hlenIe atte treffen, Ie rsc emung e- wirkung von Polonium nach W. Michl. 

Literatur zu IV, 12 siehe Seite 240. 
*) Mit den Worten: "von diesen (Zirkonbeimengungen) strahlen namlich (auf 

photo Platten) schwarze Punktreihen aus". 
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merkt, daB zuweilen sich geradlinige Punktfolgen zeigen. In ausfiihr
licher Weise hat dann W. MichP) gezeigt, daB immer bei streifender 
Inzidenz sich solche Punktfolgen ergeben, deren jede der Reichweite 
je einer a-Partikel in der Gelatine entspricht. Verkiirzungen der Punkt
folge treten bei steilerer Inzidenz (zum Teil scheinbar) auf, und die Lange 
nimmt naturgema£ auch mit del' VOl' dem Auftreffen auf die Gelatine
schicht durchlaufenen Luftstrecke abo Die schon von Reinganum 
manchmal beobachteten Kriimmungen sind nul' zum Teil fl,uf Streuungs
erscheinungen zuriickzufiihren, in vielen Fallen abel' auch durch ein 
leichtes Sichverziehen del' Gelatineschicht beim Trocknen del' Platte er
Idarbal'. 

Auch W. Makower und H. P. Walmsley 4) haben spater ahnliche Beobach
tungen angestellt, desgleichen S. Kinoshita und H. Ikeuti, sowie R. R. Sahni. 
Mikrophotogramme von S. Kinoshita und H. Ikeuti zeigen in 500-1500facher 
Vergr6Berung Folgen von 10-20 Punkten je nach der Geschwindigkeit der a-Teil
chen. R. R. Sahni hat mikroskopische Auszahlungen der Schwarzungspunkte vor
genommen und so die Zerstreuung von a-Teilchen in Gasen bestimmt 4). 

Wahrend demnach die Zahl der Lichtblitze (auch bei streifender Inzi
denz wegen des simultanen Lichteindruckes) bei del' Szintillation ein 
MaB fiir die Zahl der auftreffenden a-Partikeln geben kann, ist es, 
falls streifende Inzidenz vorhanden sein mag, nicht me)glich, aus der 
Anzahl del' Schwarzungspunkte einer photogl'aphischen Platte einen 
analogen SchluB zu ziehen, da je einer unter flachem Winkel auf
fliegenden a-Partikel mehrere (etwa 5-8 bei photomechanischen Platten) 
affizierte Silberteilchen zugehoren. .J ede tatsachlich von einem a-Teilchen 
getrofielle Silbersalzpartikel wird dabei photographisch 811tvvickelbar 5,9). 

Passende Anordnungen gestatten aus den Langen del' Punktfolgell 
fill' verschiedene a-Strahler relative Reichweitenbestimmungen. 

Auf photomechanischen Pli1tten erhielt W. Michl von Polonium, dessen a
I)artikeln die Platte streifend trafen, in Distanz d in mm, die Mittelwerte flir die 
Lange der Punktreihen l in II und die mittlere Punktzi1hI einer Punktreihe z: 

d l Z 
4 20,8 7,2 
8 18,8 6,0 

12 15,3 5,1 
16 13,5 4,3 
20 11,0 3,8 

Die Ordinaten -Werte flir lund; liegen gra phisch aufgetragen auf je einer Geraden, 
die beide die d-Abszisse sehneidend den Wert 3,8 em erreichen, als "Vert fiir die 
Reichweite der a-Strahlen des Po in Luft bei Zimmertemperatur. E. M lihle
stein') hat kleine Korrekturen i1n W. Michls Beobi1chtungen angebracht und die 
Reichweiten in Bromsilbergelatine flir RaC zu 50,0 111[l, fiir Po zu 27,7 m[l be
stimmt. 

Literatur zu IV, 12 siehe Seite 240. 
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Solche Beobachtungen gestatten auch Ruckschlusse auf die Vorgange in den 
allerobersten Schichten der photographischen Platten. 

Da die photographische Wirkung del' a-Teilchen del' Reichweite gemiiB nicht 
tiefer als hochstens 5 Hundertstel mm eindringen kann und die Hauptwirkung die 
alleroberflachlichste Schicht trifft, muB bei der Entwicklung und sonstigen Behand
lung del' Platte darauf Bedacht genommen werden, daB gerade diese Schicht er
halten bleibe. Wie wenig diese aber bei richtiger Behandlung beeinfluBt wird, folgt 
aus den Untersuchungen W. Michls 3). In seiner letztenArbeit konnte W. Michl 
diese Methodik auch fur Reichweitenbestimmungen in FlUssigkeiten ausarbeiten. 

Die photographischen Effekte del' a·Teilchen von Radium oder seinen Zerfalls
produkten sind auch noch bei sehwachen Praparaten leieht erh1Htlich. Dies ist so
fort verstandlich, wenn man in Erwagung zieht, daB von 1 g Ra pro Sekunde 
3,7 . 1010 a-Partikeln ausgesendet werden (von Ra im Gleichgewicht mit seinen 
ersten Zerfallsprodukten bis RaC 14,9' 1010 a-Partikeln pro Sek). 

Thorium sendet im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten pro 1 g nur viel 
weniger, namlich 2,7 . 10' a-Partikeln pro Sek. aus. Ahnlieh liegen die Verhiiltnisse 
fUr Uran (vgl. VI, 2, S. 373). Nimmt man an, daB zu 1 g U im Gleichgewicht 
3,4' 10-' g Ra vorhanden sind, so folgt, unter Berucksichtigung obiger fur die 
a-Teilchen gegebener Zahl, daB im Gleichgewichtszustand von 0,1 mg Uran pro 
Sek rund nur 1 a-Partikel ausgesendet wird; (da Uran = Ur + Un anzusetzen 
ist, ist diese Zahl auf rund 2 zu erhohen). 

E. M u hIe s t e i n 5) hat gezeigt, daB an den von intensiven a- Strahlen 
getroffenen Stellen es zur vollstandigen Zerlegung der Bromsilbergela
tine, Entstehung von nicht entwicklungsfahigen Modifikationen und 
entsprechenden Umkehreffekten wie bei Solarisation kommen kann und 
ferner, daB in der Gelatine deutliche, besonders iri feuchtem Zustande 
sehr auffallende Vertiefungen (z. B. Tiefe von 22 ,11 in der 46 fl dicken 
Schicht) entstehen. Die Vertiefungen zeigen sich auch bei ausfixierten 
Platten, bedeuten also Veranderung der Quellbarkeit der Gelatine selbst. 

K. Pr zi bra m 6) hat die Verhaltnisse quantitativ fiir a-fJ-y-Strahlen 
untersucht und energetisch mit der Lichtwirkung verglichen. Er findet: 

I Art der Wirkung 

Srhwellpnwert . 
Direkte Schwar
zungvor der Ent
wieklung . 
Vertiefung . 
Bpginnpnde So
lari sation . 
VoliFtiindjge So
lari,ation . . . 
Zweite~ Npgativ 

a-Strahlen I J1-y-8trahlen I Licht 

Z hI _I Energ-ie I Energie pro I Energie 
a pro em pro em 2in Erg em' in Erg pro em:l in Erg 

0,7.106-3,5.1061 5,7-29 I I 0,2 
2,4.10 11 2.106 10 10 10,7 ·10' - 2,3 ·10· 

2,4.10 11 2.10 6 10 10 10" 
8 . 10 11 6,6. 106 3 . 109 0,6 ·10"_ 0,9 .10 5 

2,6.10 12 2,1· 10 7 

4,7.10 1% 3,9.10 7 10 10 ~ 
Literatur zu IV, 12 siehe Seite 240. 
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Ein Vergleich der Werte zeigt, daB die Wirkungen bei Licht urn ein bis zwei 
Zehnerpotenzen kleiner sind als bei a-Strahlen. Man hat aber zu bedenken, daB 
nur ein Bruchteil der a-Strahlen in den Brom~ilberkOrnern, der Rest in der 
Gelatine absorbiert wird, wiihrend das nicht durchgelassene Licht tiberwiegend 
vom Bromsilber absorbiert werden dtirfte. Aus gleicher Ursache sind die 
a-Teilchen fUr die Anderung der Quellbarkeit der Gelatine rund 1000 mal wirk
samer als Licht. Der Vergleich zwischen Licht und f3-y-Strahlen fUhrt zu gleicher 
GroBenordnung der Energien, wenn in plausibler Weise angenommen wird, es 
werde etwa 0,1-1 Promille der durchdringenden Strahlung in der photogra
phis chen Schicht absorbiert. 

H. Salbach 8) hat das Schwarzschildsche Schwarzungsgesetz fUr a- und f3-
Strahlen gepriift. Ftir a-Strahlen gilt S = f(Jat), wobei q = nahe 1 wird. Die 
Schwarzung ist proportional der Zahlder a-Teilchen. Ffu p-Strahlen nehmendie 
q nach ihren Resultaten Werte an, wie ftir ganz intensives Licht und Momentex
positionen, d. h. bestimmte Schwarzung wird bei geringer Dichte der fJ-Strahlen 
schneller erreicht als bei groBer Dichte und entsprechend kfuzerer Belichtungszeit. 

W. Bothe 8) zeigte hingegen, daB ffu a-Strahlen die Schwarznng mit dem Kosinus 
des EinfaIIswinkels abnimmt. Man kann auch die Eigentiimlichkeit beobachten, 
daB, weil die reduzierten Korner gerichtet sind, die Schwarzung je nach dem Be
obachtungspunkt verschieden erscheint. Bei ,B-Strahlen ist die Schwarzung unab
hangig vomEinfaliswinkel, die Zahl der von einem Teilchen erzeugten Kerne um
gekehrt proportional dem Kosinus des Einfallswinkels. Er meint, daB das Roscoe
Bunsensche Gesetz S = J. t ffu durchdringende Strahlen allgemein gilt. 

T. Svedberg und H. Andersson9) wiesen nach, daB im allgemeinen k f3-Teil
chen notig sind (Tc > 1) urn eine Silbersalzpartikel entwickelbar zu machen, das heiBt 
einen Silbernucleus zu erzeugen, der ausreicht als Reduktionszentrum zu wirken. 

R. Walder 7) hat Umkehrungserscheinungen bei sukzessiver Wirkung von 
Radiumstrahlen und Licht auf Bromsilbergelatineplatten beobachtet. Umkehrung 
(getroffene Stelle nach Entwicklung heller als wenn nur in einer Art bestrahlt) tritt ein 
bei der Reihenfolge: erst a-p-y-Strahlung, dann Licht; jedoch nicht in entgegen
gesetzter Folge. Von bestimmter Lichtintensitat an verschwinden die Umkehrungen 
der p- und y-Strahlen; die Wirkung der a- Strahlen aber kann auf der photographi
schen Platte nie mehr ganz getilgt werden. Es handelt sich nicht urn der Solari
sation ganz wesensgleiche Vorgange. Sie lassen sich deuten, wenn man annimmt: 
Bei Strahlungsabsorption erhalt das Bromsilber verschiedene Energiemengen; ein 
Teil wird gespalten, ein anderer Teil aktiviert. Je energiedichter eine Strahlung, 
desto groBer ist del' verhaltnismaBige Anteil des gespaltenen und desto kleiner der 
des aktivierten Bromsilbers. Wenn ausgeschiedenes Silber Energie absorbiert, mag 
es neue Verbindungen eingehen, die nicht oder weniger entwicklungsfiihig sind. 

M. Blau 12) hat den Nachweis erbracht, daB natiirliche und bei 
Atomzertriimmerung entstehende H-Strahlen ahnliche photographische 
Wirkungen hervorbringen, wie a-Strahlen. (Punktfolgen bei streifender 
Inzidenz.) 

IJiteratur zu IV, 12: 

1) E. Wagner, Ann. d. Phys. (4) 46, 879, 1915; R. C. Sabot, Arch. scienc. 
phys. et nat. 42, 242, 1916; W. Bothe und H. Geiger, Z. f. Phys. 6, 204, 1921; 
Phys. Z. 22, 585,1921; W. Bothe, Z. f. Phys. 8, 243, 1922. 
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2) O. Mtigge, Zentralbl. f. Mineralogie 71, 114, 147,1909; S. Kinoshita, 
Phys. Z. 10, 775, 1909; Proc. Roy. Soc. (A) 83, 432, 1910; M. Reingan urn, Phys. 
Z. 12,1076,1911; F. Ma yflr, Ann. d. Phys. (4) 41,931,1913; K. Heil und M. Rein. 
ganum, Naturf. Ges. Freiburgi. B.1914. 

3) W. Michl, Wien. Ber.121, 1431, 1912; 123,1955,1956,1914. 
4) W. Makower und H. P. Walmsley, Nature 93, 367, 1914; Froc. Roy. Soc. 

26, 261, 1914; S. Kinoshita und H.lkeuti, Phil. Mag. (6) 29, 240, 1915; 
H. lkeuti, Phil. Mag. (6) 32, 129, 1916; R. R. Sahni, Phil. Mag. (6) 29,836,1915; 
33, 290, 1917; S. Kinoshita und H.Ikeuti, J. ColI. Sc. Imp. Univ. Tokyo, 
20. Nov. 1917; Nature 100,491,1918; W. Makower, Nature 99, 98, 1917. 

5) E. Miihlestein, Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 101,171,1921; Arch. scienc. 
phys. et nat. (5) 3,294,1921; 4, :38, 1922. 

6) K. Przi bram, Mitt. Ra-lnst. 139, Wien. Ber. 130, 271,1921. 
7) R. Walder, Mitt. Ra-Inst.148, Wien. Ber. 131, 495, 1922. 
8) H. Salbach, Z. f. Phys.ll, 107, 1922; W. Bothe, Z. f. Phys.13, 106, 192:3; 

R. G 10 eker und VV. Tr au b, Phys. Z. 22, 345, 1921; A. Bouwers, Z. f. Phys. 
14, :374, 1923; E. Jon s son, Ark. f. Mat. Astr. och Fys.18, 18, 1924; R. Be r t
hold und R. Glocker, Z.f. Phys. 31,259,1925; R.Berthold, Ann. d.Phys. 
(4) 76,409,1925. 

9) T. Svedberg undH. Andersson, Photo Journ. London, 1. Aug. 1921; 
W. Meidinger, Z. phys. Chem.114, 89, 1924. 

10) M. Jaco bson, Ann. d. Phys. (4) 73,326,1924. 
11) J. H. Powell, J. Sc. Instr.1; 205, 1924. 
12) M. Bla u, Z. f. Phys. 34, 285, 1925; Mitt. Ra-Inst. 179, Wien. Ber. 134, 

427,1925. 
13) G. F. Brett, Leeds PhiL Lit. Soc. Proc.1, 1,1925; K. Oole, Phys. Rev. 

(2) 27, 809, 1926. 

13. Lumineszenzwirkungen. 1. Aut 01 umineszenll. Die starken 
RadiumpralJarate sind selbstleuchtend1), und zwar inhellblauer bis tief
bluuer Farbe. J e konzentrierter und reiner das Salz ist, desto intensiver 
ist der Effekt. (Altere Angaben, wonach mit steigender Reinheit die 
\Virkung abnehmen solI, die nur auf Beimengung von "Verunreini
gungen" zuri1ckgefrthrt wurde, welche unter den Strahl en zum Leuchten 
gebracht werden, sind unzutreffend.) Am schonsten ist die Erscheinung 
bei geschmolzenen rein en Ra-Chloriden odeI' -Bromiden, deren Lumi
neszenz so stark ist, daB sie nicht nur im Dunkeln sondern auch in vollem 
Tageslicht stark blau-veilchenblau erscheinen2). Da frisch geschmolzene 
Praparate frei von Emanation- RaC sind, rrthrt die Wirlmng dann vor
nehmlich von den a-Strahlen her. 

Abkiihlung auf dieTemperatur der fliissigen Luft verringert das Leuchten nicht·). 
Die Wirkung nimmt ab, wenn die Sslze 'Wasser anziehen, und regeneriert beim 
Troeknen derselben. Doch leuchten aueh Losungen selbst. (Es ist oft schwer zu 
unterseheiden, ob die Losungen leuchten oder bloB die GefaBwande, Glas usw., zur 
Fluoreszenz anregen. Man kann sieh aber bei Losungen in Platinschalen von der 
Autolumineszenz iiberzeugen.) Ahnlieh wie Radiumsalze leuchten starke Ionium-, 
Mesothor· und in geringerem MaBe Actiniumpraparate. 

Literatur zu IV, 13 siehe Seite 246. 
lleyer-Schweidler, Badioakttvitat. 2. Aufl. 16 
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Verfliissigte Radiumemanation ist selbst fast farblos, erregt aber die 
GefaBwande zu intensiver Fluoreszenz; unter - 70°, wenn sie fest wird, 
zeigt sie mit sich erniedrigendBr Temperatur eine Farbenwandlung von 
stahlblau allmahlich in gelb, orange und rot bei der Temperatur der 
fliissigen Luft. Bei Wiedererwarmung erfolgt der Farbenwechsel ruck
laufigi). 

Angaben tiber schwache spontane Lumineszenz von Uranylnitrat liegen eben
falls vor'). (Davon zu unterseheiden ist die Erscheinung der Tribolumineszenz, die 
man, wie seit langer Zeit bekannt, erhiilt, wenn man z. B. im Dunkeln Uranylnitrat 
sehuttelt oder die Kristalle zerbrieht.) 

2. Erregung anderer Substallzen zur Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz. Die erst en Beobachtungen riihren von J. Borg
mann 6") und H. Becquerel an hexagonaler Blende, Bariumplatin
cyaniir, Diamant und vom Ehepaar Curie an Glasern und zahlreichen 
Materialien her. 

Besonders fUr a-Strahlen empfindlich sind Diamant und Zinksulfid 
(Sidotblende), doch reagieren diese Substanzen auch auf ,B-y-Strahlen. 

Szintillation. Nachdem F. Giesel die besondere Eignung der 
Sidotblende fur <;lie Lichterscheinung bei a-Bestrahlung bekanntgegeben 
hatte, haben J. Elster und H. Geitel sowie :N. Crookesll) bemerkt, 
daB bei Beobachtung durch eine Lupe sich das Leuchten als aus einzelnen 
distinkten Lichtblitzen zusammengesetzt erweist, welche Erscheinung 
als Szintillation bezeichnet wird. Ein kleiner Zinksulfidschirm, vor dem 
ein a-Strahler befestigt und der mit einer Lupe ausgestattet ist, wird nach 
Crookes ala "Spinthariskop" in den Handel gebracht. E. Regener I2) 

hat bewiesen, daB j eder auftreffenden a-Partikel ein einzelner 
Lich tbli tz zugehort, was sich fiir die Zahlung von a-Partikeln als sehr 
nutzlich erwies. Er hat auch so wie-F. H. G lew I3) gefunden, daB einzelne 
[besonders gelbliche*)] Diamanten die Erscheinung der Szintillation 
zeigen und sich in Dunnschliffen fur Beobachtung gut eignen. **) 

R. W. Woo d 14) schlieBt aus seinen Beobachtungen, daB die Dauer eines Licht
blitzes nur etwa 1/40000 Sekunde betriigt.***) Wahrend H. Beeq u e reI annahm, 
daB es sieh bei dieser Erscheinung urn ein Aufspalten der Kristalle handelt, glaubt 
R. W. Wood, daB nur "verunreinigte" Kristalle leuehten. In erster Linie ist wohl 
allgemeiner an Gitterdeformationen zu denken. 

Literatur zu IV, 13 siehe Seite 246. 
*) Moglieherweise kommt es auf den Si-Gehalt an. 
**) E. Regener 12) hat aueh eine sehwache Szintillationswirkung von p-Strahlen 

auf Bariumplatincyaniirschirmen besehrieben. 
***) N aeh J. H. J. Pool e 14) ist zur Erregung der mensehliehen Retina ein Blitz der 

Dauer von 2 . 10-7 sec und der Energie 4· 10-7 Erg noeh ausreiehend, ein solcher 
der Dauer 8 . 10-8 sec, der Energie 8 . 10-8 Erg nicht mehr. 
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Wenn die Sidotblende sich allmahlich verfiirbt und in ihrer Wirkung erlahmt, so 
wird, wie E. Mars d enlS) zeigte, nur die Intensitiit der Lichtpunkte, nicht ihre Zahl 
verandert. 

Leuchtende Bahnen einzelner a-Teilchen bei streifender Inzidenz haben H. 
Herszfinkiel und L_ W ertenstein in Zinksulfid, H. Geiger und A. Werner in 
Willemitdiinnschliffen beschrieben24). 

H-Partikeln (Protonen) rufen auf Sidotblende Sziutillationen wesent
lich geringerer Helligkeit und geringerer Ausdehnung hervor als a-'reil
chen_ Quantitative Vergleiche (vgL V, 9, S_ 342) fiihrten E. Kara
Michailova und H_ Pettersson 32) zur Ausarbeitung einer Methodik 
zur Unterscheidung del' verschiedenen Korpuskeln. 

Wirkung von fJ- undy-Strahlen. Als unter p- undy-Strahlen be
sonders stark fluoreszierende bzw. phosphoreszierende natiirliche Mine
ralien seien angefiihrt 6) : 

W illemi t*) (Orthozinksilikat), in gruner Farbe; K unzi t**) (LiAISi 20.), lachs
rosa bis orange; Diamant***), blau; Scheelit§) (OaW04), blau; Fowlerit, 
blaulich; Milarit (KHCa2AI2Si1203o); Apatit (FCaSP 30 12), grunlich bis orange; 
Fluorite (OaF2), meist blau; Sphalerit (eine Modifikation der Zinkblende aus 
Mexiko); gegluhte helle Zirkone,. ahnlich wie Diamant; Pectolith (HN aCaSi2 0 6); 

Wollaston.t (OaSi03 ); Sparteit (Manganhaltiger Calcit), orangerot; Doppelspat, 
rosa; OsOI, schon himmelblau. 

Kriiftig lumineszieren, ·wenn auch schwiicher als die vorstehenden Substanzen: 
Rhodonit (MoSi03); Adular (KAISi30s); Orthoklas von Elba; Oerrussit; Gree
nockit (OdS); Zinkblende von Kremnitz; Oolemanit (CaHB30. + 2H20); Schwefel 
aus der Romagna und aus Girgenti, blaulich; 'l'roostit; Oalcit, meist in rosa 
Farbe; Steinsalz, blaulich;' Quarz; Saphire (blau und licht, naturliche und kunst
liche); andere Edelsteine (H. Michel und G. Riedl)G). 

Minder hellleuchten: 
Prehnit, Orthoklas, Turmalin (besonders del' rosa gefarbte aus Elba); Wi

therit, Strontianit, Aragonit, ~rucit, Enhydros, Zinkit, Opal von Elba, Jame
sonit, Gyps, Lanarkit, Linarit, Kainit, Baryt, C6lestin, Anhydrit, Thenardit, Angle
sit, Leadhylit, Autunit, kunstlicher Natl'onsalpeter, Pyl'omorphit, Mimetesit, edler 
Serpentin, Beryllonit, Amblygonit, Montebrasit, Edlingtonit, Serizit, Natrolit, 
Skolezit, Analzim, Chabasit, Heulandit, Stilbit, Brewsterit, Harmotom, Apophylit, 
Oapholit, Kieselzink, Bertrandit, kunzitahnliche Spodumene (jedoch nicht die 
gelben oder del' griine Hiddenit), Kalialaun, gelb gefarbter Rubin (jedoch nicht 
die kunstlichen Ceyloner Rubine), gelbbraune Zirkone (jedoch nicht die grunen 

IJiteratnr 7,U IV, 13 siehe Seite 246. 
*) Auch kiinstlicher von O. Doelter; je nach dem Mn-Gehalt l'eagiert er vel'

schieden auf a- und fl- y-Strahlen und ist verschieden nachleuchtend. 
**) Die Absorptionsbanden wurden von E. L. Nichols und H. L. Howes 

studiert 22). 
***) Der Diamant verliert seine Lumineszenzfahigkeit auch nicht durch Erhitzen 

auf 2000° in Kahle odeI' auf 11000 in Stickstoff. [Material von O. Doelter 6)J. 
§) Einzelne Scheelite, so Stucke von Kammegg, stehen vor Willemit und Runzit 

in der Intensitat des Leuchtens an erster Stelle2S ). 

16* 
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Zirkone), Rauchquarz, Amethyst, auch killstlicher Quarz (dargestellt von Spezia), 
umgeschmolzener Castor. 

Von anderen Materialien seien nur erwahnt: 
Die zu Leuchtschirmen verwendeten SaIze: Bari umplatincyaniir, grill; 

Magnesiumpla tin cyan ill' und iihnliche Doppelsalze: Uranylfluorid-Fluorammo
nium 35); die Sidotblende (kiinstliche~ Zinksulfid, meist mit Zusatz von etwas 
Kupfer 03) odeI' dergleichen), vielfach unter Beimischung von etwa 10- 4 - 10-5 g 
Ra (oder iiquivalenter Mengen MsTh oder Rd'rh) auf 1 g zu Leuchtfarben ver
wendet; Calciumwolframat'6); wolframsaures Cadmium (leuchtet weW, nicht nach
leuchtend26), dann: Salipyrin, blau, das auf a-Strahl en iiberhaupt nicht 
a,nspricht; Salicylamid und die salicylsauren Salze von Ba, Cd, Sr, Zn; ferner 
die meisten Benz:olderivate8), besonders die ringrei0hen; weiters: Chininsalze, auch 
-Losungen (besonders Bisulfat); Acridin16sungen, Morin·Ldsungen, Schwerel
kohlenstoff, PE'iroliither HSW.: endIich: Glas, Glimmer, Papier, Baumwolle, Lacke, 
menschliche Haut usw. 

Bine eigenartige, sei es von auffallenden a-Teilchen, sei es durch 
weiche p-Strahlung auf Gold erregte Lumineszenz, erwahnt E. Ru ther
ford30). Man kann vermuten, daB sie von Sekundarstrahlen herriihrt. Sie 
wurde auch noch an anderen Metallen wie Pt, auch bei leichteren 
Metallenundsogar beiAI vonH.Pettersson und G. Kirsch beobachtet. 

Die Lumineszenzfahigkeit nimmt bei denjenigen Substanzen, die sich 
dabei verfarben, ab und regeneriert, wenn die Verfarbung riickgangig 
gemacht wird (vgl. IV, 14). 

3. Aufleuch ten des Auges. Hierher gehOrt auch die vonF. GieseP) 
gefundene Wirkung auf das Auge, das bei Annaherung starkerer Prapa
rate im Dunkel und auch bei geschlossenem Augenlid eine Aufhellung 
wahrnimmt. Sie riihrt daher, daB Hornhaut, Ijinse, Glaskorper und 
Retina zur Fluoreszenz angeregt werden. Eine Beeinflussung des Seh
vermogens ist dadurch nicht zu erzielen. (Vor der i:ifteren Wiederholung 
derartiger Experimente ist iibrigens zu warnen, da Konjunktivitis, Iritis, 
Hornhauttriibung und in der Haut der Lider schwer heilende Ulcera die 
Folge sein konnen)10). 

4. Leuchten der umgebenden Gase. Soweit die Reichweite der 
a-Teilchen sich erstreckt, wird in der Gas-Umgebung starker Radium
oder Poloniumpraparate eine Lumineszenz beobachtet. 

_hs den Untersuchungen des Ehepaars \lV. Huggins, dann von F. Him
Btedt und G.Meyer, von B.Walter und R.Pohl, W.Marckwald und 
K. Herrmann 16), folgt, daB unter dem Anprall der a-Partikeln das umgebende 
Gas (spezieU Stickstoff oder Helium) zum Leuchten angeregt wird und ein Spek
truro emittiert, das dem gleicht, das durch elektrische Entladungen hervorge
rufen wird. Eingehendere Messungen iiber die Abhangigkeit der Leuchtintensitiit, 
hervorgerufen durch Po innerhalb del' Reichweite hat P. Bosch 16) mitgeteilt. 

Literatnl" zu IV, 13 siehe Seite 246. 
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5. Phosphoreszenz. Dei vielen der angegebenen Snbstanzen ver
schwindet die Wirkung nicht unmittelbar mit der Entfernung del' er
regen den Strahlungsquelle. 

Nach E. Marsdens 17) Reohaehtungen steigt die fl- und y-Wirkung auf Zink
su1fid etwa :20 Minuten lang bis Zll einem Maximum und die Phosphoreszenz 
verschwindet, in etwas 1ang~amerem Tempo, nach Entfcrnung des Pr'iparates. 
Rei Willemit ist das Maximum oehr schnell erreicht und das Absinken auf einen 
geringen Betrag ebenfalls. Wahrend unheeinf1uHte SLiicl(e von Kunzit., PlulSspat 
u. a. im sichtbaren Lichte Fllloreszem" abel' keine du,uernde Phosphoreszenz 
zeigen, tritt 1etl:tere bei dureh Becqllere1- odeI' Rdntgen-Strahlell verf,irbten auf 
[vgl. (7)J. 

Uingeres (oft stundenlange,) l'Iachleuehten beoballhteten Rt.. MeYClr und 
K. przibram 18) beispielsweiBe an Flllf3,;paten (blan), an Kun.6it (la<;hsiarben 
bis omngegelb) und an Doppe13pat, del' lange exp .. miert war. Lel~,terer EeB ein 
allmah!i('h8~ A bklingen del' I'osafarbenen Pho:;phoreszen~ nach Entfernung vom 
Praparat wanren<l einer gan,,;en Wache veric)lg(m. 

DaB das Lumin,,::;zem:licht polari,iert ist, konnte z. B. am Kunzit nl1chge-
wiesen werden1'). -

6. Thermolumineszenz 20). Natiirliche thermoluminesziel'ende 
Substanzen verliel'en diese Eigenschaft zumeist bei langerem Erhitzen. 
Durch Bestrahlung mit ~- und y-Strahlen (ebenso wie durch Bestrahlung 
mit Kathodenstrahlen) wird jedoch diese Fahigkeit wiedererwecl,t. 

Nach Beobachtungen IV. Trenldes regeneI'ieI'en so Marmor und Apatit, 
R. Becquel'el hat dies an FluBspatstiicken, G. Kunz und O.Baskerville an 
Chlorophan gezeigt. St. Meyer und K. Przibram haben darauf aufmerksam 
gemacht, daB die Thermo1umineszenz bei Kunzit, Fluf3spat, Doppelspat u. a. 
schon bei wesentlich niedrigerer Temperatur (ca. 40-600) abel' in gleicher Farbe 
wie bei den natiirlichen Mineralien auf tritt, wenn diese Substanzen P'-Stra,hlen 
ausgesetzt waren (wobei diese Kiil"per Farbenanderungen unterliegen, vg1. IV, 
14). Analog verhiilt sieh auch 8cheelit 25). 

Eine Reihe von Substanzen, die von Natur aus keine merkliche Thermulumines
zenz zeigen, erhalten diese durch ~-Bestrahlung 21). 

Die Aufspeieherung der durch Erwarmung ausheizbaren Lichtsumrne bei der 
fl- y-Bestrahlung verHluft fUr Rllnzit und Steinsalz der Verfiirbung annahernd 
parallel. 

Das braunverfij,rbte Glas leuchtet grLin (wie die von R6ntgenstrahlen getroffene 
Glaswand) und wird dabei violett odeI' entfiirbt sieh ganz. Braunviolett ge
wordener Quarz leuchtet bei Erhitzung am Bunsenbrenner prachtig violett, blau 
oder grful. 

Intensivere Thermolumineszenz zeigen naeh lungerer fl-Bestrahlung geschmol
zene Borate: 

von Li 
I'otorange 

von Oa 
erst gelb 

dannweiB 

Na K Rb Be 
griin blaugrun gI'fulblau orangegelb 

Sr Ba Mn Or 
erst gelb griin intensiv gelb 

gelb dann grlin 

Literatur zu IV, 13 siehe Seite 246. 

Mg 
intensiv rubinrot 

Ni 8n 
gelbrosa blau 

Zn undZr 
weiBlich 
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Interessant ist auch das Verhalten del' phosphoreszierenden Stoffe E. Tiedes 29) 
nach St. Meyer und K. Przibram. Durch Becquerelstrahlen wird das Lcucht
vermogen getilgt, wahrend die Substan7.en sich verfarben. Nach Erhitzung eines 
violett verfarbten Borsaul'e-Terephtalphosphors (1000 : 1) bei 1100 verschwindet 
die Verfarblmg; das Praparat phosphoresziert nach diesel' Behandlung starker 
als das originale und gegenuber dem ursprlinglichen Blau-Violett in mehr griiner 
Farbe. 

7. Radiophotolumineszenz 27). Manche durch Ra vorbestrahlte 
Su bstanzen, wie (vgl. IV, 14) der griinverfarbte Kunzit, Fluorit, Apatit 
von Auburn, Orthoklas von Elba u. a. erhalten die Eigenschaft, nach Be
lichtung langere Zeit anhalt end zu lumineszieren, wofUr vorstehender 
Namen von K. Przibram eingefi.'thrt wurde. 

Bei Anwendung von Bogenlicht ist z. B. bei Kunzit del' Effekt nach ganz 
kurzer Bestrahlung so brilliant, daB er sich VOl' einem groBeren Auditorium zeigen 
laSt .. Wirksam ist das galll';e siohtbare Spektrum und del' Effekt kann auch ins 
Pltraviolett, ja so gar bis ins Gebiet del' Rontgen- und y-Strahlen verfolgt werden; 
ein mit y-Strahlen vorbestrahlter K1.mzit z. B. leuchtet bei neuerlicher kurzer 
Rontgen- odeI' y-Einwirkung starker nach als ein nicht vorbe~trahlter. Als Spezial
fall sei erwahnt, daB Fluorite (von Cumberland und Devon8hire) und bestimmte 
Steinsalzstucke, die im Naturzustand keine odeI' blaue Fluoreszenz zeigten, nach 
Ra-Bestrahlung eine schon rote aufwiesen, die bei Unterbreohung del' Beliohtung 
Bofort verschwindet. Die Erscheinung wurde quantitatlv von K. Przi bram und 
E. Kara-Michailova studiert. (Bei Sylvin von F. Urbach, Lit. 23, S.259.) 

Nach B. Gudden und R. Pohl 33) beruht ilie Radiophotolumineszenz 
im FaIle des durch Rontgenstrahlen verHirbten Steinsalzes auf Erregung 
im kurzwelligen und Ausleuchtung im langwelligen Licht. Als Radio
Photohlmineszenz erklart sich das Verhalten gewisser natiirlich gefarbter 
Mineralien: Calcit (P. Headden); Fluorit [Eo Meyer].3~) 

8. Tribolumineszenz 28). Bedeutend erhOhte Tribolumineszenz 
nach der Ra-Bestrahlung wurde an Kunzit und verschiedenen Fluoriten 
festgestellt. 

tiber den wahrscheinlichen Zusammenbang dieser El'scheinungen mit 
der Verfarbung und photoelektrischen Effekten usw. vgl. IV, 14. 
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14. Verfarbungserscheinungen. Eine spezielle Form von Reak
tionen bilden die Verfarbungserscheinungen unter Einwirlmng der Strah
len. Sie wurden zuerst vom Ehepaar Ouriel) an den Glasern und Por
zellangefaBen beobachtet, in welch en starker radioaktive Substanzen 
aufbewahrt waren_ 

G laser werden zumeist braun odeI' violett, abel' auch gelb, blau, 
grauschwarz und selbst rosa [z. B. Didymglas 2)J. Del' Zusammenhang 
del' Farbung mit del' Zusammensetzung des Glases ist bisher nicht sichel' 
festgestellt, obwohl ein solcher mit dem Metallgehalt vermutet wird. 

J. Elster und H. Geitel, aueh F. Cornu sowie H. Siedentopf suehten die 
Erseheinung vorwiegend dureh Eingang der Alkalien und der sonstigen MetalIe 
in feste Liisungsform zu erkIaren, wobei dem Natrium, Kalium, Eisen und Mangan 
besondere Rollen zukamen. Mn oder Na wurden fur die Violettfarbung, Pe oder 
K flir die Braunung verantwortlieh gemacht3 ). St. Meyer und K. Przibram 
vertraten die Ansieht, daB es sieh urn die Parben der dureh den Elektronenein
tritt zu Atomen neutralisierten ronen und deren Aggregate handelt». 

Die Farben sind aueh naeh Entfemung der Strahlenquelle im 'rageslicht sehr 
bestandig. Bei langerer Erwarmung hellen sieh braungewordene Glaser meist 
schon bei ea 1000 auf, violette sind widerstandsfahiger. 

Erhitzt man die durch p-Strahlen braun verfarbten Glaser vorsichtig in del' 
Bunsenflamme, so tritt grune Phosphoreszenz auf von der gleichen Parbe, die 
Rontgenrohren beim Auftreffen der Strahlen der Antikathode zeigen.*) Dabei 
verschwindet die Braunung glekhzeitig mit dieser Lumineszenzerscheinung und 
das Glas wird oft violett; bei starkerem Erhitzen verschwindet auch diese Parbe, 
und das Glas wird wieder wasserhell. Ursprunglich violett verfarbte Glaser ver
lieren beim Erhitzen ihre Farbe bei etwas hoherer Temperatur als die braunen. 
Sie leuehten dabei zunachst, ebenso wie die braunen, griin auf, diese Phosphores
zenzerscheinung versehwindet abel' sehr rasch, so, als ob ein iiberlagerter feiner 
Uberzug sich verlore, und die violett bleibenden Stellen lumineszieren ebenso
wenig wie die violetten Stellen, die aus erhitztem braunverfarbtem Glase stammen. 

Dureh entsprechend vorsichtige Erwarmung gelingt es leicht, braun verfi.j,rbte 
Glaser teilweise braun, teilweise violett und teilweise wasserhell zu erhalten. 

Es handelt sieh offen bar in dies en Fallen urn die Uberlagerung del' Braunver
farbung tiber die Violettverfarbung, derart, daB die violette Farbe langsamer 
eintritt und umgekehrt gegen Erhitzung stabileI' ist. Quantitative Angaben 
findet man bei St. Meyer und K P1'zibram. M. Belar 21) hat die Gesetze del' 
Verfarbung und Entfarbung spektrophotometriseh festgelegt. Es sei auch auf 
das in vieler Hinsicht seh1' ahnliehe Verhalten bei Steinsalz verwiesen. 

Farbenanderungen an Mineralien und anorganischen Stoffen, ebenso 
an organischen Materialien, wurden weiterhin in groBer Zahl konstatiert 
[vgl. C. Doelter 3)J. In erster Reihe sind fur diese Erscheinllngen die 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
*) Riintgenrohren werden bekanntlich in del' grunlumineszierenden Halblmgel 

allmahlieh violett, in der abgewendeten braun, was volle Analogie zu obigen 
Phanomenen zeigt; doeh spielen in Riintgenrohren die Belage durch zerstaubtes 
Elektrodenmaterial aueh eine Rolle. 
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durchdringenden St.rahlen maBgebend, was schon daraus entnehmbar 
ist, daB die Substanzen bei genligend langer Einwirkung durch die ganze 
Dicke ihrer Masse nahezu homogen oder, solange der Sattigungszustand 
noch nicht erreicht ist, mit wachs8nder Schichtdicke kontinuierlich ab
nehmend, verfarbt werden. Jedoch kommen auch die a-Strahlen in 
manchen Fallen zur Wirkung. 

a-Wirkungen. In diesem Fane entspricht die verfarbte Zone der 
Reichweite der betreffenden a-Strahlung. So erhielt beispielsweise 
E. Rutherford 4) bei Durchschneiden einer mit Ra-Emanation durch 
langere Zeit gefUllt gewesenen Glaskapillare eine rote Innenschicht von 
cler Dicke 0,039 mm, scharf abgegrenzt. (R von RaC in Glas ca. O,04mm.) 
Der BrechllngRexponent des verfar1ten Glases erschien ein wenig er
hOht. 

Es wurde auch mit Bl'folg vel'sucht, den Gehalt an radioaktiven Substanzen 
vel'schiedenel' a-Reichweiten in gewissen pleochroitischen Kristallen zur Deutlmg 
del' Halo-El'scheinungen (Iwnzentl'ische Kreise vel'schiedenel' Fiirbung) hel'an
zllziehen5). J. J 0 1 y, O. M ugge u. a. haben direkt bei einigen Gesteinen diese 
Hiife so el'kliil't (bei Steinsalz, Tunnalin, Oordierit, Karpholit, Glimmer, Ohlorit, 
Staurolith, Biotit, Hornblende, Zirkon, bei FluLlspat von Wolsendorf und yom 
Edelleutstollen bei St. Joachimstal, Spinell, Granat, Ainigmatit, die aIle mikro: 
skopisch kleine Einschlusse radioaktiver Substanzen enthalten) und durch Ra- Be
strahlung nachgebildet. 

M. Weber beschrieb die Fal'benumkehrung pleochl'oitischer R6fe, wenn zu
fallig ein radioaktiver Kern an del' Gl'enze des AneinanderstoBens von Biotit und 
Col'dierit liegt. Farbenumkehrungen (analog del' Dberlichtung photo Platten) 
haben H. Hirschi, sowie J. Joly und J. H. J. Poole beobachtet. Da aIle radio
aktiven Verfarbungen bei Erhitzung ruckgangig gemacht werden, war bei diesen 
Hofen und den Schli.issen, die man aus del' Intensitat ihres Auftretens zog (vgl. 
VII, 3) von vornherein darauf Bedacht zu nehmen. Spiiterhin haben dies aueh 
B. Gudden, VV. Duane, J. Joly und O. Mi.igge ausdl'ucklich betont5 ). 

O. Mugge 16 ) wies nach, daB a-Strahlen nicht nul' Fiil'bungen hervorbringen, 
sondel'll auch Anderungen des Bl'echungsexponenten und del' Doppelbrechung so
wie del' Kohiision, und daB Ul'spl'unglieh anisotrope Kristalle unter ihrem EinfluB 
isotl'op werden k6nnen (vgl. IV, 11, [7J) und IV, 8). Besonders am Gadolinit, abel' 
aueh an Ol'thit, Mosandrit, Fergusonit, Euxenit, Samarskit, Aesehynit, Zirkon, 
konnte e1' dieses Isotropwerden erweisen und dureh Zertrummerung des Kristall
gefliges deuten. Erwarmung regeneriert den ursprunglichen Kristallhabitus. Dies 
wil'kt naturlieh aueh auf die Ausbildung del' Hofe ein. 

Anderung del' Farbe von Ra-Salz en. 
Radiumchloridsalze, die nach ihrer Rerstellung rein weiB sind, verfarben sieh 

allmahlich gelb bis braun. Chlorid und Bromid, das bis zur Rotglut erhitzt war, 
wird mit del' Zeit braun bzw. fast schwarz. Karbonate bleiben nahezu weiLl. Dureh 
Erhitzen oder Umkristallisieren konnen sie aIle wieder weiB gemacht werden. 
Moglicherweise liegen in diesen Fallen allmahliehe Zersetzungen VOl', die die 
Verfiirbung teilweise mitbedingen konnen. 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
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p-y- Wirkungen. Unter den auffallenden Veranderungen seien her
vorgehoben: 

Quarz wird gelbbraun bis braunlichrot3). 
Auftreten von verschieden gefiirbten Streifen und von marmorierter Fleckung 

an hellen Kristallplatten hat C. DoeIter beschrieben. 
N. Egoroff hat nach Ra·Bestrahlung das Auftreten dichroitischer Streifen 

bei Rauchquarz bemerkt. 
Geschmolzener Quarz, wie er zu Geraten (als Quarzglas) verwendet wird, 

wird braunviolett. Da offenbar bei der Art der Herstellung sich verschiedene 
Schlieren ausbilden, heben sich dabei spiralige oder kornetenschweifartige Streifen, 
die stark verfarbt sind, aus der Umgebung hera us. 

Beirn Erhitzen mit dem Bunsenbrenner lumineszieren die verfiirbten Stellen 
intensiv violett, blau oder griin und die Verfarbung verschwindet dabei. 

Hellerer Amethyst wird dunkler violett. 
Rosenquarz, Rauchquarz und Citrin werden braun bis schwarzbraun. 

Es ist wohl anzunehmen, daB die natiirlichen Farben der Quarzvarietaten Rauch
quarz und Amethyst oder die von FluBspat usw. mindestens teilweise von radio
aktiven Einwirkungen im Erdinnern herriihren. In Kristalldrusen zeigen sich 
oft die Spitzen verfarbt, wie unter Becquerelstrahlenwirkung (Amethyst: Spitzen 
violett, unten heller; FluBspltt: oben violett, unten griin; Apatit: Spitzen rosa; 
Doppelspat: gelb usw.). Mankonnte annehmen, daB in'derDruseLosung oder Gas 
an radioaktiven Elementen angereichert war. Auch fur die rotbraunen Zirkone u. a. 
wird radioaktiver Ursprung der Farbe behauptetl3). Beachtenswert sind in dieser 
Hinsicht die Angaben J. Koenigsbergers l3) von derLichtempfindlichkeit rosa
roter Zirkone, sowie die Beobachtung daB in groBeren Hohen (groBerer Ern
Gehalt oder niedrigere Temperatur?) die Quarzvarietaten starker verfarbt zu 
sein pflegen. 

Topas (AI12 SiG 0 25 FlO) wird orangegelb bis dunkelorange. 
WeiBer Saphir wird braunlichgelb. 
Blauer Saphir wird meist rasch gelb, doch gibt es unter den dunkelblauen 

Stiicken solche, die sich kaum veriindern. 
Rubin vvird mehr weinrot. 
Kiinstliche Saphire und Rubine verandern ihre Farbe nicht. 
Sanidin (Feldspat) wird braun. 
Heller Zirkon sowie blauer (Siam) [H. Michel und K. Przibra m 13)J werden 

rasch rotbraun. 
Diamant zeigt nur sehr geringe Veranderungen; doch gab 'vV. Crookes 6) 

an, daB er zuweilen eine bliiuliche Farbung erhalten habe. S. C. Lind und 
D. C. Bardwell fanden, daB ,B-y-Strahlen auf Diamant nicht wirken, a-Strahlen 
hingegen regelmaBig eine oberfliichliche Griinfarbung hervorbringen, die ziemlich 
lichtbestiindig ist, aber bei Erwarmung verschwindet. Auffallend sind tiefer 
gehende schwarze (C-) Flecken. 

Doppelspat wird zitronengelb. Er zeigt starke orangegelbe Thermolumi
neszenz; ist er durch Erhitzung ausgeleuchtet, so ist er auch wieder farblos ge
worden. Genau das gleiche Verhalten zeigen die in der Natur vorkommenden 
gelben Calcitvarietaten (wie z. B. von Nieder-Rabenstein). Nach dem Ausleuch
ten und der Entfarbung lassen sich Farbe und Thermolumineszenz durch Ra-Be
strahlung rasch wieder herstellen (IV, 13). 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
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Sehr auffallend ist das Verhalten der Spodumene (Lithiumaugite) (Li 
AISi2 0 o)' Wahrend die grLinen Hiddenite und die gelben Varietaten fast un
veriindert bleiben und aueh unter del' Strahlenwirlwng nicht fluoreszieren, ist der 
von C. Baskerville und G. Kunz beschriebene Kunzit') aus Kalifornien 
eines der strahlenempfindlichsten Medien. Von Natur lilafarben bis bla13rosa 
wird er unter Einwirkung von p- und y-Strahlen, wie St. Meyer fand, sehr rasch 
griin. Durch Lichtbestrahlung geht er uber eine farblose Phase in die ursprung
liche Farbe zuruck. Bbenso erhalt. er die ursprungliche Farbe dureh Brwarmung 
auf ca. 200-250° wieder. Man kann leicht. durch Bestrahlung grun gemachte 
Stucke durch Licht - Beeinflussung der Halfte halb griin, halb lila erhalten. In 
der Durchsicht erscheinen sie dann blau. 

K. Przibram 18) hat. naehgewiesen, daB sich dureh Becquerelstrahlung del' in 
natiirlichem Zustande nur sehr schwache Pleochroismus des Kunzits andert, und 
meist schon ohne Dichroskop deutlich wahrnehmbar ist: blau-gelbgrUn fUr Kun
zite aus Pala, braun-blaulichgriin fiir solehe aus Madagaskar; und daB man in del' 
erwahnten farblosen Phase im Dichroskop das eine Feld rosa (natUrliche Farbe), 
das andere griin (radioaktive Verfarbung) sieht, also die scheinbare Farblosigkeit 
durch tibereinanderlagerung der nahezu komplementaren Farbungen zustande 
kommt. Kunzite aus Madagaskar werden unter Ra-Bestrahlung braun odeI' mil.l
farben braun-grun, und man kann sie dadurch nach ihrer Herkunft von den kali
fornischen (Pala) tmterscheiden. Die braunverfarbten Proben lumineszieren iiber
haupt, sowie nach Einwirkung von 'l'ageslicht oder Erwarmung wesentlich starker 
als die griinen (Pala), die Braunverfarbung verliert sich dabei abel' auch viel 
schneller, schon in einigen Stunden irn diffusen Tageslicht, und die StUcke nehmen 
dann die gleiche grUne Farbe an wie die Pala-Kunzite und verhalten sich auch 
sonst wie diese. Es handelt sich offenbar wiederum (vgl. Glaser), urn eine "Gber
lagerung zweier V erfar bung und Lumineszenz erregender V organge, wo bei die 
Braunverfarbung weniger stabil ist CSt. Meyer und K. Przibram 19)J. 

Farbloser FluBspat wird blau oder blauviolett. Blaugriiner FluBspat 
wird violettsehwarz, gruner wird blauviolet.t, gelber wird grunlichblau. Ent
farbt man diese durch Erhitzen (220°), so werden sie blaugriin, manchnml blau
violett, was nicht die ursprungliche Farbe sein mu13.*) 

Wiederholt wurden hier auch gefiirbte Streifen beobachtet [vgl. auch H. Stein
metz") sowie die Git.terblocktheorie von A. S m e k a 124)J. Das Verhalten beziig
lich Thermolumineszenz und Radiophotolumineszenz ist analog dem bei Kunzit. 
Quantitative Untersuchungen hieriiber machten K. Przibram und E. Kara
Michailova; spektrophotometrisch wurden die Vorgange von M. Belar ver
folgt 20). Nach H. Hirs chi 20) erwirbt rnilchweiBer Fluorit von Sembrancher ('Vallis) 
durch Ra-Bestrahlung langandauernde Phosphoreszenz ohne sich merklich zu 
verfarben. Nach Beobachtungen im Wiener Ra-Inst. verfarbt sich abel' auch 
dieses Material bei Einwirkung starker Ra-Praparate. 

Violetter A pat. it. wird zeisiggriin3). 

Bakelit wird unter p-Strahlen aus gelb weinrot. Bei 1000 verschwindet die 
Verfarbung 14). 

Baryte werden blau. Kiinstliches amorphes Bariumsulfat wird 
braunlich-violett. 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
*) Der beim Zerreiben von schwarzlichem FluBspat aus Wiilsendorf auftreten

de Geruch kann nach F. Henrich") auch durch radioaktive Einwirlmng - Frei
werden von F - erklart werden. 
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Bariumplatincyanur (Rontgenschirme) wird aus gelbgrun gelbbraun 
und sein Fluoreszenzvermogen erlischt dabei. Sonnenbestrahlung regeneriert 
teilweise, Umkristallisieren vollstandig die ursprungliche Leuchtfiihigkeit. 

Zinksulfid, als Sidotblende durch seine ::;ch6nen Szintillationswirkungen 
besonders bekannt, wird gelblich; danach im ultravioletten Licht graugelh. 
Kristallisiertes ZnS aus Spanien, von Natur blaBgelb, wird zinnoberrot. 

Hernirnorp hi t, Zinksilika t (H2Zn SiO.), farblos, wird braungelb. 
Willemit (Zn2 SiO.), del' dureh seine hervorragende Lurnineszenz belmnnt 

ist, verandert sich Imum. 
Dureh Erhitzen hell gemaehte Hyazinthe (ZrSiO.) erhalten durch Radium

bestrahlung die natlirliehe rote Farbe. 
Kristallisierter S c h wefel wird grungelb. 
S t einsalz. Naturliches farbloses Steinsalz oder gereinigtes lcristallisiertes 

NaCI wird orangegelb-braun. Dunkelblaues bleibt fast unverandert, violettes 
wird anfangs zuweilen rosa. Die Farbe erreicht nach entsprechender Bestrah
lungsdauer eihen Grenzwert, der von del' Intensitat der Strahlenquelle abhangt. 
Steigert man nach Erreichen des Sattwertes letztere lntensitat, so erfolgt in 
neuer Stufe abermals ein Anstieg, wie dies M. B elar 21,27) zeigte und s}Jektro
photometrisch verfolgte und K. P r z i bra m 25, 27) diskutierte. Das Maxirnum der 
Absorption im verfarbten Steinsalz liegt bei der 'vVellenlange 460 mft (beim ver
farbten DOPllelspat im Ultraviolett bei 375 mft, fur Sylvin bei 550 mft) [R. Przi
bram 21), P.L. Bayley 23), Z. Gyulai 23), F. Urba eh'")]. Beidenselben Wellen
langen liegt das Maximum del' Erregungsverteilung der Radio-Photolumineszenz 
(B. Gudden und R_ Pohl, P. Headden, vgl. IV, 13 S. 246). P. Ludewig und 
F. Reutter 21) haben die Farbanderungen mit 'vV. Ostwalds FarbmeBverfahren 
geprilft. Das gelb verfarbte Steinsalz erscheint im Ultramikroslwp optisch leer, 
bei Erhitzen treten Ultramikronen auf unter gleichzeitigem Farbenumschlag in 
violett [H. Siedentopf3)J. ZurErzielung dieses Farbenumschlags mu13 abel' eine 
gewisse Strahlendosis bei der Ra-Bestrahlung uberschritten werden, sonst tritt bei 
Erwarmung Entfarbung ohne Farbenumschlag ein. Schwach bestrahlte Stucke ent
farben sich auch im Licht vollstandig, stark bestrahlte zeigen unter Lichtwirkung 
zwar Abnahme del' Absorption im Elau-Violett, fUr die ubrigen Farben aber sogar 
Zunahme. Das durch Ra-Bestrahlung und folgende Erwarmung violett gewordene 
Steinsalz verhalt sich genau wie das gleichfarbige naturliche; sie haben die gleiche 
Entfarbungstemperatur von 200 0 und beide thermolumineszieren, wiihrend das 
durch Na-Dampf gefiirbte sich durch hohe Entfiirbungstemperatur (uber 
600 0) und Fehlen der Thermolumineszenz unterscheidet. 1m letzteren Fall hat 
man einen UberschuB von Na, im ersteren nur eine Neutralisierung von Na- und 
Cl-Ionen VOl' sich. Die I<jrklarung fiir das Vorkommen des natlirlichen blauen 
Steinsalzes auf Grund radioaktiver Einwirkungen ist damit sehr wahrscheinlich 
geworden. Ais Strahlenquelle k6nnte an stellenweise vorhandenes K gedacht 
werden··). 

Die Wirkung kann durch Bestrablung mit Licht oder Erhitzung meist 
riickgangig gemacht wel'den.*) Vielfach vel'schwindet sie auch allmahlich 
spontan (Dunkell'eaktion). 

Dadnrch wil'd die pl'aktische Verwel'tung fii.l' kli.nstliche Fal'benande
rungen von Edelsteinen illusol'isch. 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 

*) Vgl. auch Rap. IV, 13. 
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Fur die Geschwindigkeit, mit der die Farbenanderungen auftreten, laBt 
sich die folgende Reihenfolge in Typen angeben: 

1. Sylvin; 
II. Kunzit, heller Zirkon, geschmolzener Borax; 

III. -Steinsalz, Saphir, FluBspat; 
IV. Topas, Hyazinth; 
V. Rauchquarz, Rosenquarz, Citrin; 

VI. Aquamarin, Diamant. 
Auch fUr die Ruckverfarbung durch chemisch wirksames Licht oder 

Erwal'mung gilt genahert die gleiche Folge. 
Nach der Schmelze erstarrte Salze (Alkalihaloide usw.) zeigen eine inten

sivere und haltbarere Farhe (E. Jahoda, K. Przihram). 
Die wesentlichsten bisher vorliegenden systematischen Verfarhungsversuche8) 

an einfachen reinen Verbindungen gibt die Tabelle S. 255. Vorangesetzt sind 
die Farben des natiirlichen Dampfes und der MetalIe in koIIoidem Zustand 9). 

Ganz ahnliche Farben werden durch Rontgenbestrahlung erzielt 23). 

Der Parallelismus, insbesondere der Borate, mit den Kolloidfarben spricht 
zugunsten der Anschauung, daB die Verfarbung nicht immer von "Verunreini
gungen", sondern in erster Linie yom entladenen elementaren Metallatom her
riihrt. Doch ist auch der metalIoide Bestandteil fiir die Farbengebung von Be
lang, wie obige Tabelle lehrt und wie sich dies z. B. bei UberschuB von B in Bo
raten (durch Braunfarbung) usw. kundgibt (vgl. K. Przibram 28). 

ZweifeUos wirken Becquerelstrahlungen unu Bestrahlung durch Licht 
oder Erhitzung vielfach in diesen Fallen in entgegengesetztem Sinn. *) 
Viele Umstande scheinen dafUr zu sprechen, daB in dem ersten FaIle 
der E i n t r itt von Elektronen, im letzteren der Au s t r itt solcher 
maBgebend ist. DaB in vielen anders gearteten Fallen von Strahlen
wirkimgen nur die Anderung des elektronischen Zustandes unab
hangig von der Richtung (Eintritt oder Austritt) von Bedeutung sein 
mag, kann das in vielen anderen Fallen analoge Wirken von Bec
querelstrahlen und ultraviolettem Licht bzw. Erhitzung verstandlich 
machen. 

Die Entfiirbung der durch Becquerelstrahlung verfarbten Sub
stanzpn erfolgt unter Lichtemissioll (vgl. auch IV, 13). Die Farbe ist 
z. B. bei Quarz blau-violett oder bei den Glasern griin. Die letzteren 
lassen sich zum Teil weniger leicht entfarben als die Quarze, konnen 
aber aIle bei hoher Temperatur wieder farblos gemacht werden. 

Charakteristisch fiir den Zusamm enhang zwischen VerHir
bung und Fluoreszenzvermogen unter fJ- und y-Strahlen ist die 
schon von M. Curie10) beobachtete Abnahme des Leuchtens mit 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
*) Wiewohl auch durch Lichtbestrahlung z. B. manche Glaser braun oder 

violett verfarbt werden kiinnen. 
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zunehmender Verfarbung von Glasern.*) Nach EnWirbung solcher 
Glaser ist die urspriingliche Fluoreszenzfahigkeit wiederhergestellt. 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
*) Nur ein Bruchteil dieser Abnahme ist auf starkere Absorption s~itens der 

verfarbten Substanz zuruckzufiihren, wie Messungen K. Przibrams ergaben. 
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Man kann dies deutlich zeigen, wenn in einer Flasche, die mit starker Radium
Wsung langere Zeit zum Teil gefiillt war, del' nur in Luft befindliehe Teil des 

Glases und derjenige verglichen wird, der mit der Lasung in Kontakt 8 steht. 1m ersteren (oberen) Teil ist wegen der groBeren Konzentration 
a an Emanation und weil die Absorption der Strahlen in Luft viel geringer 

----- b ist, die vVirkung intensiver, diesel' Teil wird starker verfarbt. Hebert man 
etwas von del' Lasung ab (SteHung b), so erscheint del' Streifen ab dann 

Fig.45. viel heller leuchtend als die iibrige Flasehe. 

Starke Abnahme des Radiolumineszenzvermogens mit steigender 
Bestrahlungsdauer und spontane Regenerierung desselben nach 
Unterbrechung der Bestrahlung zeigt Steinsalz. [K. Przi b ram 25)J. 

Hallwachseffekt. Bei p-verfarbten Substanzen laBt sich ein 
photoelektrischer Effekt (Hallwachseffekt) bei Belichtung nach
weisen 11), odel' bei Substanzen, die einen solchen auch ohne d.erartige 
Vorbehandlung zeigen, die Vel'starkung dieser Erscheinung. Es werden 
also Elektronen emittiert, und dabei entfarbt sich der betroffene Kar
pel' (z. B. Kunzit, FluBspat usw.) in seine urspriingliche Farbe. 

W. O. Rontgen sowie B. Gudden und R. Pohl erwiesen, daB be
strahltes St0insalz lichtelektrische Leitfahigkeit zeigt26). 

Die einfachste Vorstellung12), die man sich von den Verfarbungen 
im Zusammenhang mit den Lumineszenzphanomenen, 
dem lichtelektrischen Effekt und den Ermiidungserschei
nungen machen kann, ist die Annahme, daB durch Einfuhrung von 
S-Elektronen positive lonen in fest en Losungen odeI' Verbindungen 
(del'en La,dung gerade kompensiert wird), sei es zu Metallatomen, sei 
es zu niedrigerwertigen Bindungsstufen verwandelt werden und die 
Fal'ben von den festen Liisungen diestlr entladenen Partikeln her
riihren*), oder allgemeiner die Elektronenanordnung gestort und in oine 
metastabile verwandelt werde. Bei dem Eintreten del' Elektronen (Bin
dungsiinderung, Gittercleformationen) treten Fluol'eszenzerscheinungen 
auf. 

Besonders beachtenswert ist in dieser Hinsicht z. B. die Uberein
st-immung der Farben del' geschmolzenen j3-verfarbten Borate (wobei 
das zweite Ion neben clem :tv1etall zur Farbung llicht viel beitragt) 
mit den Metallkol1oidfarben, die T. Svedberg £estgestellt hat (vgl. 
S.255). 

Die Zahl der primal'en Elektronen, die in die bestrahlte Substanz 
eindringen, ~st dabei neben der Zahl der vorhandenen Molekeln sehr 

Literatur zu IV, 14 siehe Seite 257. 
*) Es ware-dann anzlinehmen, daB, solange es sich urn Atome selbst odeI' Aggre

gate unter einer bestimmten GroBe handelt, die Farbe unabhangig von del' GroBe 
letzterer bleibt. 
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klein; bei den verschiedenen Versuchen kann man sie mit den GraBen
ordnungen 10-6 bis 10-10 der Zahl der Atome einsehatzen; doch sind 
bekanntlieh die Farhenreaktionen sehr empfindlich. Von wesent .. 
Heherer Bedeutung diirftcn die von den primar in die Substanz einge
schleuderten ,B-Partikeln und dureh die y-Strahlung ausgelasten sekun
daren Elektronen sein, wodurch sich der Bruchteil der heeinfluBten 
lYIolekeln zu steigern vermochte [A. Da u villier12), K. P r zi b l' a ill 27)]. 

Dureh Einwirkung von Belichtung (besonders ultravioletter) oder Er
hitzung wird eine neue Gleichgewichtseinstellung eingeleitet, wo bei Elek
tronen die Substanz verlassen kOnnen. Hierhei treten Hallwachseffekte 
und Lumineszenzerscheinungen auf. Letztere sind also vermutlich Be
gleiterscheinungen sowohl des Eintreteml (Lumineszenz hei Bestrah
lung) als Austretens von Elektronen (Phosphoreszenz, Thermo
luminesz8nz), also Anderungen des elektronischen Zustandes uberhaupt. 

DaB bei der Bestrahlung ein Gleichgewichtszustand angestrebt 
wird, folgt aus den Ermuaungserscheinungen der Lumineszenz bei 
steigender Intensitat del' Verfarbung, die anscheinend einen Grenz
wert erreicht. 
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1922; 132,285, 1923; M. Belar, Mitt. Ra.-lnst. 154, Wien. Bel'. 132, 45, 1923. 
H. Hirschi, Schweiz. Min. n. Petro Mitt. 3, 253, 1923; C. Doelter und J. N ag
ler, Zentralbl. f_ Min. S. 673. 1924. 

2l) M. Belar, Mitt. Ra-Inst. 154, Wien. Ber. 132,45,1923; P. Ludewig llnd 
F. Reutter, Z. f_ Phys.18, 183, 1923; 26, 45, 1924; K Pr~ibram, Z. f. Phys. 20, 
196, 1923 .. 

22) K P rzi bra.m und M. Belar, Mitt. Ra.-lnst. 157, Wien. Ber.132, 261, 192~1. 
23) P. L. Bayley, Phys. Rev. (2) 24,495,1924; Z. Gynlai, Z. f. Phys. 31,296, 

1925; 35, 411, 1926; 37, 889, 1926; F. Urbach, Mitt. Ra-Inst. 185, Wien. 
Bel'. 135,149,1926. 

24) H. Steinmetz, Z. f. Kryst. 61,380,1925; A. Smehl, Wien. Anz. 62, 
159,191,1925; Phys. Z. 26,707,1925. 

25) K Przibra.m, Phys. Z. 25, 640, 1924; Mitt. Ra-Inst. 177, Wien. Bel'. 134, 
1925. 

26) W. C. Ron tgen, Ann. d. Phys. (4) 64, 1, 1921: B. Gudden und R. PohI, 
Z. f. Phys. 31,651,1925. 

27) K Przibra.m, Wien. Anz. 63,28,1926; Mitt. Ra-Inst.187, vVien. Ber. 
135, 1926; M. Bel a I' , Mitt. Ra-Inst. 186, Wien. Ber. 135, 1926. 

28) K. PI' Z i bra m, Mitt. Ra-Inst. 188, Wien. Ber. 135, 1926. 

15. Physiologische Wirkungen. Wirkungen der Becquerelstrahlen 
auf Organismen sind sichergestellt. AHem Anschein nach ist eine 
Analogiemit anderweitigen physikalischen Einwirkungen oder Gift 
wirkungen vorhanden in dem Sinne, daB starkere Dosen schiidigend, 
sehr geringe Mengen abel' stimulierend zu wil'ken vermagen. So 
sucht man auch die Wirlmngen der sogenannten indifferent en Thel'
men im speziellen auf ihren Radiumemanationsgehalt zuruckzufuhren. 

Es war naheliegend, daB diese Eigenschaft von der Medizin sogleich 
erfaBt wurde, und daB zahlreiche Experimentatoren trachteten, die
selbe zur Bekampfung von Krankheiten nutzbar zu machen. 

Als Grundsatz kann man die These voranstellen, daB nur diejenigen 
Strahlen, die vorn Karper absorbiert werden, oder in ihm sekundare 
Strahlung ausIasen, wirksam sein konnen. Doch ist daran zu denken, 
daB die biologischen Strahlenwirkungen direkte und illdirekte sein 
mogen. Eille Organwirkung kanll auch dann eintreten, wenn das be
treffende Organ von den Strahlen selbst nicht erfaBt vvird. (Fern
wirkung). 

Da die a-Stl'ahlen in Substanzen der Dichte 1 (Organismen) bis hochstens 0,1 mm 
Tiefe eindringen, kann denselben keine besondel's tiefgehende direkte Wirkung zu
kommen. Die Moglichkeit einer Wirkung in Losungen (Anwendung von Emanation 
oder injizierten Pl'aparaten), besonders wenn diese in die Blutbahn gelangen, kann 
jedoch nicht ausgeschlossen werden. 

Den Hauptanteil del' wirksamen Strahlen dfuften aber die relativ leicht absor
bierbaren p-Strahlen stellen. Die sehr durchdl'inglichen y-Strahlen wirken wahr
scheinlich wesentlich durch die von ihnen el'zeugten sekundaren p-Strahlen. (Der 

Literatur zu IV, 15 siehe Seite 265. 
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N utzen von Bleischirmen als PraventivmaBregel gegen y-Strahlen erscheint deshalb, 
weil an diesen weiche Strahlen entstehen mussen, die yom Korper absorbiert werden. 
als problematisch.) 

Filtration der Strahlen durch dicke Filter kann nur den Zweck haben, die 
mannigfaltige primare p-Strahlung zu unterdrucken und durch die charakteristische 
Sekundarstrahlung der HiiIle und del' getrofienen Teile zu ersetzen. Es gehen dann 
aber von Pb-, AI-, usw. Filtem verschiedenartige Strahlen aus, je nach der Natur 
des absorbierenden Metalles. Sohr weiche sekundiire Strahlen konnen durch Kar
ton, Zelluloid, usw. eliminiert werden. 

Angaben, die uber die Natur, Harte und Dosis der betreffenden Strahlung, die 
zur Anwendung kam, nichts Bestimmtes rnitteilen, sind nur von tIDtergeordneter 
Bedeutung. 

Botanisch- biologische Studien ergaben: Wachstumshem
mungen an Pilzen, Vernichtung der Keimkraft der Samen;e) 1) Hem
mung des Wachstums von Wurzeln und Knospen und der ganzen 
Pflanze, Beschleunigung des Laubfalles usw. 

"Atrophie der Bliitenteile, Stillstand der Entwicklung des Embryonal
sackes, Entartung des Zellkernes, der Antheren und der Keimkraft der 
Pollenkomer sind die wichtigsten ResuHate der Experimente mit 
starken Dosen von radioakt,iven Praparaten"2). 

Die Wirkung muE aber nicht immer hemmend oder gar. totend sein. 
Geringe Mengf'n sind [vgl. die Versuche mit Emanation von I-l. Mo
lisch l)J imstande, eine Forderung der Entwicklung hervorzurufen.*) 

Dieser Forscher hat weiter die interessante Tatsache gefunden, daB es so gelingt, 
Pflanzen vorzeitig aus ihrer Ruheperiode zu erwecken. Er vermochte die starke 
Beeinflussung des Vegetationspunktes zu erweisen und Veranderungen im ganzen 
Gehaben der Pflanze zu erzielen. In besonders pragnanter Weise konnte er zeigen, 
daB die Sprosse von Sedum Sieboldii, die normal drE'igliedrige Blattquirle bildet, 
nach Einwirkung von starkel' Emanation keine dreiblattrigen Wirtel sondern nur 
mehr disku88iert stehende Blattpaare liefert. 

E. Steinl) findet Wachstumshemmungen und Storungen bei L6wenmaul, 
jedo('h keine erbliche Beeinflussung. 

U. a.zeigten A. Kotzareff und F. Chodat 3 ) bei derEinwirkung auf Bierwiirze 
und Hefe, daB 0,25 Millicurie die Hefebildung begiinstigt, 2 Millicurie sie hemmen. 

Literatur zu IV, 15 siehe Seite 265. 
*) Forderungen des Wachstums3) sind bei geringen Dosen radioaktiver Substanz 

von G. Fabre, W_ FaIta und G. Schwarz, J. Stoklasa und V_ Zdobnicky, 
J. Munoz del Castillo Bowie J. C. Sanderson angenommen worden. Letzterer 
untersuchte beispielsweise verschiedene Bodenproben, flinf groBerer Fruchtbar
keit (A) und acht rninderer (B) und fand im Mittel 

zu A 7 '10-13g;!a. und 6 '10-8gc;~ 
" B 2· 10-13 " 3 . 10-8 " • 

Weitgehende Schlusse fiir die Anwendung "radioaktiver Diinger" daraus zu ziehen, 
ware wohl noch verfriiht. 
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Zoologisch- biologische Studien: Totende Wirkungen auf 
Mikroorganismen wurden zuerst von E. Aschkinass und W. 
Caspari, dann R. Pfeiffer und C. Prauswitz, P. Curie und J. 
Danysz und vielen anderen beobachtet e ). 

Die Bazillen der Cholera, von Typhus, Milzbrand, Streptokokken usw. scheinen 
unter entsprechender Behandlung vernichtet zu werden. Unsicherer ist der Erfolg 
bei Tuberkelbazillen. Auch die Abtotung des Tollwut-virus wurde behauptet, doch 
scheinen die Ergebnisse an befallenen Lebewesen sehr zweifelhaft 4) . 

lntensiv werden aueh hoher organisierte Lebewesen beeinfluBt o). 
Besonders stark empfindlieh sind junge embryonale Zellen oder Keim
zellen, Eier und Samenfaden. Sehii,dignng befruehteter Eier erkennt 
man bei mikroskopiseher Untersuehung in einer Veranderung der 
Kernteilungsfiguren oder Verlangsamung der Zellteilung. Schadigung 
tritt gleichartig auf, ob das unbefruehtete Ei oder der Samenfaden vor 
der Befruehtung affiziel't wird, so daB es aHem Ansehein nauh wesent
lieh auf die Beeinflussung der Kernsllbstanzen ankommt. 

EinfluB auf den Mensehen. Etwas ausfiihrlieher seien die 
sehadigenden Wirkungen besehrieben, welche die Physiker und Che
miker meist unfreiwillig am eigenen Leibe er
fahren haben, weil dureh diese Hinweise die
jenigen, welehe mit radioaktiven Sllbstanzen zu 
tun haben, sieh vielleieht einigermaBen vOl'sehen 
konnen. 

Einfliisse auf die Haut wurden sehr bald 
erkannt6). P. Curie hat festgestellt, daB bei 
Auflegung von radiumhaltigen Kapseln lokale 
Entziindnngen und Erseheinungen auftreten, 
die an Verbrennungen gemahnen. Es traten bei

".'. 
Fig. 46a. 

Daumen der un veraehrten rechten 
Hand (r) und atrophi8cher der 

linken (I). 

spielsweise bei zehn
stiindiger Exposition 
des Armes mit relativ 
sehwaehen Prapara
ten naeh einiger Zeit 
Rotung, spater Bla-
senbildung auf und 1'. I. 
die Heilllng bean- Fig. 46b. 
spruehte mehrere Mo- r = Finger der j;tesunc'len rech-

nate. Er stellte fest, ten Ralld; l=linko Hand mit 
Ver1i.nderuogen an Daumen, 

daB, je kiirzer die Zoigefinger, Mittelfinger. 

Einwirkung, desto 
beispielsweise bei 

spater die ersten storenden Symptome auftraten, 
Exposition von einer halben Stunde erst nach 

Literatur zu IV, 15 siehe Seite 265. 
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14 Tagen, bei einer solehen von 8 Minuten erst naeh 2 Monaten. Von 
M. Curie u. a. wurden aueh Rezidiven beobaehtet. 

Ais typisches Beispiel, wie es sich besonders beim Umfiillen von Emanations· 
satten Praparaten zeigt, bei welehem zumeist die das Glaschen haltenden Finger, 
also Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der linken Hand affiziert werden, sei die 
Erfahrung mitgeteilt, die wir bei der Umleerung starker Praparate machten (an 
rund 200 bis 1000 mg). Nach etwa einer Woche trat Rotung, Blutaustritt unter der 
Haut, dann Blasenbildung, wie bei starken Verbrennungen auf. Hemmung des 
Wachstums der Fingernagel und Verhornung der entfemteren Partien urn den 
Nagel sind Begleiterscheinungen. Der sehr schmerzhafte Verlauf, der auch an die 
Folgeerseheinungen bei Erfrierungen erinnert, beansprueht einige W ochen bis 
Monate. Als Behandlung werden bloB Umschlage mit essigsaurer Tonerde und ge
wiD kein fruhzeitiges Aufmachen der Blasen empfohlen. Es verbleiben, da keine 
gute Regeneration der Haut bei starken Affektionen eintritt, unangenehme Narben, 
die stellenweise Verhartungen mit immer wieder punktweise auftretenden Blutungen 
unter der Haut aufweisen. Sie werden von Zeit zu Zeit, aueh noch nach Jahren 
schmerzhaft. Die Muskulatur wird atrophisch. Rezidiven wurden (z. B. nach etwa 
10 Monaten) bemerkt. Einwirkungen auf die Blutzusammensetzung wurden im 
Wiener Radiuminstitut schon seit 1910 an mit starken Praparaten beschaftigten 
Forsehem festgestellt; die Zahl der roten Blutkiirperchen erscheint stark vermehrt 
(Leukopenie). (V gl. auch 14). (Naheliegend: Anwendung gegen Leukamie u. dgl.). 

Einmal geschadigte SteIlen bleiben fiir neuerliche Einwirkung be
sonders empfindlich 24). 

Ob die Lymphe aus affizierten Stellen toxisch wirkt, ist fraglich. 
Handsehuhe und womoglieh Anfassen mit Zangen (Distanzieren) 

beim Offnen der GIaschen und mehrstiindiges Entemanieren vor wei
terer Hantierung sind die best en VonliehtsmaBregeln. 

Bei geringerer, trotz aIler Vorsieht nicht immer zu vermeidender 
Einwirkung tritt zumeist glatte Vernarbung ein. 

Physiologisehe Gegenwirkung von ultraroten Strahlen gegen ultra
violette, X- und y-Strahlen wird behauptet. 

C. Kaiserling6 ) faBt die bekannt gewordenen Tatsaehen in die 
folgenden Satze zusammen: 

"Sehr groBe Strahlendosen vermogen bis zu einer geringen Tie£e 
aIle Gewebe zu nekrotisieren. Der Nekrose geht ein hypertrophisches 
Stadium voraus. Die Wirkung geht direkt auf die ZeIlen. Bei mittleren 
Dosen findet eine gewisse differenzierende Wirkung auf die versehie
denen Zellarten statt. Schwaehe Dosen bewirken vielfaeh nur eine 
Wachstumsanregung und hypertrophisehe Prozesse. Alle Wirkungen 
treten naeh einer im umgekehrten Verhaltnis zur Strahlendosis stehenden 
Latenzzeit auf. Die Wirkung ist eine nahezu lokale. Zu den unmittel
bar ausgelosten regressiven oder progressiven Zellveranderungen kommt 
eine teils primal', teils sekundar exsudativ entziindliehe hinzu seitens 

Literatur zu IV, 15 siehe Seite 265. 
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des gefaBfiihrenden Bindegewebes. Jiingere und zellreichere Gewebe, 
auch in Regeneration befindliche und entziindlich zellig infiltrierte sind 
empfindlicher als ausgebildete normale, wahrend hyperamische und 
odematose unempfindlicher sind." 

Besonders gefahrlich scheint die Aufnahme von Radium selbst in den 
Korper zu sein, da dieses sich an den Knochen ablagern und im Or
ganismus verbleiben kann. Amerikanische Blatter berichteten (1926) 
iiber den Tod von 1 Arbeiterinnen der Luminous Watch-Factorv U. S. 
Ra-Corporation, Orange, New-Jersey. Diese hatten die Pin~~l, mit 
denen sie radioaktive Leuchtfarben (ZnS + 10 -1 Ra) aufzumalen hatten, 
standig mit den Lippen befeuchtet und auf diesem Wege im Verlauf 
mehrerer Jahre relativ bedeutende Mengen Ra in sich aufgenommen. 
Folgen waren: Ausfallen der Ziihne, Nekrose der Unterkiefer usw. Der 
Kieferknochen der Toten erwies sich stark radiumhaltig. 

Biologisch wichtig erscheint auch der besonders von A. Fernau und vV.Pauli» 
erbrachte Nachweis einer direkten Einwirkung auf das native EiweiB. Diese be
steht in "irreversibler Zustandsanderung des Proteins, die schlieBlich in Koagulation 
iibergeht." 

Hiimolyse durch Ra-StrahlenhabenC. J. Salomonse n und G. Dreyer 18)nach
gewiesen. Sie kommt durchf1-wie durch y-Strahlung zustande [W. Hausmann 18)J 
und geht nach der Art monomolekularer Reaktionen vor sich [G. Dreyer und 
O. Hanssen'S)J. 

Nach Angabe zahlreicher Mediziner sind u. a. erfolgreiche Behandlungen mittels 
"Strahlentherapie" radioaktiver Stoffe zu verzeichnen bei Hautkrankheiten, wie 
Ekzemen, Herpes, Lupus usw.; bei Tumoren, Karzinomen und Sarkomen; bei 
Trachom usw. 

Die Behandlung mit Emanationsinhalation oder Emanationstrinkkuren scheint 
erfolgreich bei Gelenksrheumatismus, Gicht, Ischias. 

Injektionen, speziell auch mit ThX oder Po in physiologischer KochsalzlOsung, 
scheinen infolge von Beeinflussung der Leukozyten und Blutzusammensetzungen 
gegen Leukiimie anwendbar. 

Jedenfalls wird injiziertes Ra, MsTh, ThX im K6rper mit dem Ca, Ba, also in 
Knochen, Steinen usw. abgelagert werden. 

Die Ablagerungsstatten der durch Injektion aufgenommenen radioaktiven Stoffe 
im K6rper lassen sich durch ihre Strahlen leicht feststellen. So hat G. v. Hevesy25) 
mittelst radioaktiver Indikatoren die Absorption und Verlagerung von Pb in 
Pflanzen studiert. J. S. Lattes und A. Lacassagne 25) machten photogra
phisch Autodiagramme von Organismen, die Po aufgenommen hatten. 

(Da viele zur Verwendung kommende radioaktive Priiparate ihrer Darstellung 
entsprechend Barium enthalten, ist besonders darauf zu achten, daB nicht 8cha
digende Wirkungen durch die Bariumsalze bei Injektionen auftreten k6nnen!) 

Viel Interesse erwecken auch die Versuche von H. Zwaardemaker 17) zur 
Wiedererweckung des Kalt bliitlerherzens und weitergehende, mittelst K -R b-Th -U
Ra-Strahlen, wobei gleiche Dosen von f1-Strahlen die aquivalenten Mengen der ver
schiedenen Stoffe definieren sollen. Physiologische Wirkungen von Rb wurden auch 

Literatur zu IV, 15 8iehe Seite 265. 
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von A. H. Roffo und J. Landaburu 17) untersucht. C. Rouppert und 
H. JedrzejowskP7) behaupten, daB Kalium die schadigende Wirkung von 
RaEm auf das Protoplasma aufhebe. DieAngabenA.Nodons 22), lebende Zellen 
zerfallen wie radioaktive Atome unter analogen Wirkungen, widersprechen den 
derzeit geltenden Auffassungen. 

Anhang zu IV, 15. 

tiber die Formen der Praparate, die medizinische Verwendung 
finden. 

Fiir die Strahlentherapie sind eine Reihe von speziellen Anordnungen angegeben 
worden, auf deren Details hier nicht eingegangen werden solI [vgl. hierzu L. W ick
ham und P. D egraisS), P. Lazarus e) sowie A. Fernau l,s)]. 

Fiir p- und 'Y-Strahlung wird gewohnlich Einschlu13 in Rohrchen bestimmter 
Wandstarke oder in Kapseln mit Glimmerverschlu13 benutzt. Auch Hohlnadeln, 
die mit Ra (meist als Sulfat) eingeftillt sind und in erkrankte Stellen eingeftihrt 
werden konnen, sind beliebt. Auf die Dosierung und die Absorptionsverhaltnisse 
mu13 natiirlich groBte Sorgfalt verwendet werden13). Als Einheit hat V. F. Hess lS) 

,,1 Eve" d. i. die 'Y-Ionisation von 1 g Ra in Distanz 1 cm (bzw. "Milli-Eve
Stunden") vorgeschlagen und eine Art Rechenschieber zur Bestimmung der Do
sierung angegeben. Die vielfach verwendete Annahme, daB es hierbei nur auf das 
Produkt: Aktivitat mal Bestrahlungsdauer ankomme, ist jedoch gewiB nicht 
streng giiltig. 

Gilt es eine bestimmte Oberflache des GefaBes tunlichst gleichmaBig mit der 
8trahlenden Substanz zu beschicken, so empfiehlt es sich, die Substanz als feinst
pulveriges Karbonat oder Sul£at in Alkohol aufzuschlemmen (besser als in Aceton, 
Ather, Benzol oder Chloroform), sodann auf die mit einem Rand versehene 
Flache aufzugieBen und durch gelindes Erwarmen zu trocknen. So gewonnene 
Schichten haften recht fest an der Unterlage. Man kann sie noch weiter fixieren, 
indem man beispielsweise einen Tropfen Terpentin auftropft, der die ganze Salz
menge durchdringt und beim Erhitzen verharzt. 

Vielfach finden auch Lackscheiben Verwendung. Als Lack ist besonders von 
F. Dautwitz 7) eine Mischung von einem Teil harten Kopal, ein Teil Bernstein, 
drei Teilen kalt gepreBten Leiniils erprobt (St. Joachimstaler Trager). Das Salz 
wird als Karbonat sorgfaltig mit diinnen Glasstabchen gleichmaBig eingeriihrt. 
Der Lack laBt sich auch fiir Gewebe usw. brauchen. Aus diesen von Glimmer un
bedeckten, befriedigend widerstandsfahigen Praparaten tritt noch ein groBer Pro
zentsatz von a-StrahlE'n aus. Die Emanation bleibt nahezu vollstandig okkludiert. 

Fiir Strahlungsexperimente, die bald nach Herstellung von Priiparaten vor
genommen werden konnen, eignet sich auch Anwendung induzierter Akiivitat 
(RaA-RaC) auf Driihten oder Blechen oder durch Abpumpen aUB RadiumlOstmg 
(und eventuell Ausfrierenlassen) in Rohrchen abgefiillte Emanation"). oder Auf
speicherung von Emanation in Kohle (Rademanit), die nach ca. 4. Stunden bereits 
die p- und y-Strahlung vollliefert, allerdings danach entsprechend dem Zerfalle der 
Emanation in ihrer Wirkung abnimmt. 

Gilt es die Emanation aus der Kohle wiederzugewinnen, so kann man z. B. fiir 
"Sanatorien im Hause" die kleinen Kohlenmengen (etwa 1 Gramm) in Liimpchen, 
analog den zu Desinfektionszwecken iiblichen Formalinlampen, vergliihen, - wo-

Literatur zu IV, 15 siehe Seite 265. 
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bei durch Zusatz sauerstoffabgebender Substanzen ftir vollkommene Verbrennung 
(Vermeidung von CO) zu sorgen ist. 

Flir Emanationsgewinnung aus radioaktiven Losungen, z. B. fiir Beschickung 
von Wassern zu Trink- oder Badezwecken kann die 
Anordnung Fig.47 dienen, welche das einfachste Ver
fahren charakterisiert. 

Die Gummiballen werden zwar unter dem EinfluB 
der Strahlung relativ rasch verbraucht, lassen sich aber 
immer leicht ersezten. Auch kann man statt ihrer 
irgendwelche andere Pump- oder Saugverfahren benutzen. 

Soli die Emanation in einen Luftraum gebracht 
werden, so gilt das gleiche Verfahren, indem der groBe 
Luftraum des Emanatoriums an Stelle der Flasche B 
tritt. (Fiir Benutzung durch langere Zeit oder mehrere 
Personen muB dann noch flir Sauerstoffersatz im Raume 
gesorgt werden, eventuell auch fiir Absorption anderer 
Gase.) 

Fig. 47. 
A = Flasche mit Ra-LOsungj 
B = grol1e FJasche mit Was
ser, das mit Em besc}lIckt 
werden 8011; Q = Quetllt:"h. 
balk)); H= Ha.llue (~uet8ch
hahne)j w= '\\~attevorlagej 

L = Ahlaufha.Jm. 

Sollen natiirlich vorkommende emanationshaltige 
Quellwasser fiir Emanatorien Verwendung finden, so 
ist nur daftir zu sorgen, daB das Wasser bis zum Emana
toriumsraum tunlichst ohne Emanationsverlust (ohne Luftdurchmischung) geleitet 
werde, im betreffenden Raume aber seine Emanation moglichst vollstandig abgeben 
konne. Dies geschieht am besten durch mechanisches Zerstauben in kleine Tropf
chen, sei es durch Herunterfallen des Wassers uber Stiegenkaskaden, sei es durch 
rotierende Dlisen oder andere derartige Einrichtungen. 
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Funftes Kapitel. 

Mane und Mefl rnethoden. 
1. Einleitung. Zur Definition radioaktiver Substanzen und, was 

damit im Zusammenhange steht, zur Bestimmung des Gehaltes an sol
chen Stoffen und zur Dosierung bestimmter Mengen kann jede kon
stante oder in ihrem zeit lichen Verlaufe bekannte Eigenschaft derselben 
herangezogen werden. 

Eine Reihe solcher Wirkungen und die damit zusammenhangenden 
MeBmethoden sind bereits in den voranstehenden Kap. III und IV be
sprochen; so chemische Beeinflussnngen, die fluol'eszenzerregende 
Wirkung auf geeignete Schil'me (Bariumplatincyaniir, Sidotblende, 
Diamant, Salipyrin usw.); die Beeinflussung del' photographischen 
Platte, die Warmeentwicklung, die Erzeugung von Helium (III, 7) 
und die Eigenschaft, die Gase zu ionisieren und damit elektrisch leit
fahig zu machen. 

Insbesondere die letztere Eigenschaft hat zur Ausarbeitung neuer 
Versuchsanordnungen gefUhrt. Wahrend die Fluoreszenz- und photo
graphischen Effekte im allgemeinen nur zu raschen qualitativen Orien
tierungen diellen und nur bei der Ziihlung von a- oder H-Partikeln, 
Reichweitenbestimmungen und Messungen von Ablenkungserschei
nungen im elektrischen und magnetiRchen Felde zu quantitativen Be
stimmungen Anwendung find en, eignen sich fUr exakte Untersuchungen 
insbesondere, wie oben (IV, 10) gezeigt, die kalorimet1'ischen Messungen 
und ganz besonders die elektrischen. 

Uber die Herstellung del' aktiven Priiparate find en sich Angaben 
in Kap. VI bei den einzelnen Substanzen. 

Seh1' zu beachten ist die Gefahrdung radioaktiver Messungen durch 
"Verseuchungen", d. i. Anwesenheit geringer unkontrollierbarer Spuren 
aktiven Materiales. Wo Em frei vorhanden war, gibt es auch den 
"aktiven Niederschlag", doch sind Em und die kurzlebigen Zerfalls
produkte im allgemeinen minder gefahrlich. da sie durch gutes Liiften 
und Absterbenlassen eliminiert werden kOnnen. Bedenklicher ist 
langerer Kontakt mit RaEm wegen Bildung der langlebigen Ra D 
- Ra E - Ra F. Am schlimmsten ist a ber die Anwesenheit von Spuren 

Literatur zu V, 1: keine 
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unlOslicher Substanz, Brz, Erzriickstande oder gar starkerer Praparate, 
die beim V ersta u ben des Pulvers eintreten kann, in Fugen und Ritzen 
eindringt und durch Schuhe. Kleider, Handtucher usw. und die Hande 
in die Arbeitsraume verschleppt werden kann. In den Apparaten 
selbst kann auch die Brscheinung des AggregatriickstoBes, MitreiBen 
von aktiven Karnchen durch die a-Strahlen usw. storend wirken. Fur 
feinere Messungen ist die sorgfaltige Erhaltung unverseuchter Raume 
von groBer Wichtigkeit. 

Dei den speziellen Untersuchungen auf dem Gebiete der Badioaktivi
tat handelt es sich im allgemeinen um die folgenden Au£ga ben: 

Definition und quantitative Beurteilung der zu untersuchenden 
Substanz 

a) aus der Art ihrer Strahlung, 
b) aus del' Art ihres Zer£alles, 
c) aus ihrem chemischen Verhalten. 
Der letzte Punkt wird im Detail in Kap. VI behandelt, und ehe auf 

die Diskllssion del' ersteren Punkte eingegangen werden soIl, seien 
einige Worte liber die MaBeinheiten vorangestellt. 

2. Wahl der· Einheiten. Fur diejenigen radioaktiven Elemente, 
die in wagbarer Menge rein erhalten werden konnen (U, Th, Ra), 1St 
die naturgemaEe Einheit die Gewichtsmenge einheitlicher Substanz. 
Dabei hat man nur bezllg1ich del' Wirkungen darauf zu achten, ob 
diese Menge des reinen l\1ateriales ohne ihre Zerfallsprodukte, 
oder im Gleichgewicht mit diesen, oder mit einem definierten '['eil 
derselben zu verstehen ist. 1m Fane des Radiums beispielsweise kann 
man entweder Ba aUein, oder dasselbe samt seinen kurzlebigen Zer
fallsprodukten, also Ra + RaBm + BaA + RaB + Rae oder samt 
den weiteren Zerfallsprodukten, also Ra + ... + RaF (P 0) heran
ziehen. 

Fur die meisten radioaktiven Karper ist es jedoch unmoglich 
direkt gefundene Gewichtsbetrage anzugeben, teils weil ihre Reindar
stellung (trotz langer Lebensdauer del' Substanz) bi8her nicht gelungen 
ist, wie bei 10, MsTh, RdTh, Pa, Ac, teils weil diese Mengen wegen 
del' kurzen Lebensdauer iiberhaupt zu geringfiigig sind, als daB sie 
wagbar erhalten werden kiinnten. In diesen Fallen muE zur De
finition del' vorliegenden Menge entweder die Gleichgewichtsbedin
gung mit einer del' obengenannten Stammsu bstanzen herangezogen 
werden: AINl =A2N2=AsN3 .. in Mol; (miBt man in Grammen, 
so tritt an Stelle der N der Quotient N durch Atomgewicht), 

Literatuf zu V, 2 siehe Seite 277. 
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was die genaue Kenntnis der Zerfallskonstanten voraussetzt, oder es 
dient hierzu die Vergleichung der radioaktiven Wirkung gegen
iiber einer N ormalsubstanz. In letzterem Sinne kommen wesont
lich das Ionisierungsvermogen und die Warmeentwicklung in Betracht. 
Ais Bezugs-Substanzen sind derzeit nur Uran, Thor und Radium dis
kutabel. 

Uran·Einheiten. Historisch die erste "Einheit" ist die "Uran
Einheit". H. Becquerel1) hatte hierfiir metallisches Uran beantragt, 
und darauf heziehen sich viele altere (meist schlecht definierte) An
gahen. Doch ist gut charakterisiertes reines U-Metall nicht gallz leicht 
zu beschaffen. 

St. Meyer u. E. v. Schweidler 2) haben dann Norrnallosungen von Uranyl· 
nitrat vorgeschlagen (spater auchL. Michiels). Endlich haben H. N. Me Coy 3) 
und seine Mitarbeiter im Uranoxyduloxyd U.O. ein geeignetes Standardmedium 
zu schaffen gesucht. 

Zu beachten ist 14), daB als gesicherte Oxydformen bloB existieren: U 0. hell
olivengriin; U.O. grauschwarz; UO, kastanienbraun. Grauschwarze Oxyde ent· 
sprechend U.Os sind unveranderlich biH 1000°; oliv\!ngriine, die unterhalb 8000 

erhalten werden, enthalten variable Mengen von U 0. und andern sich im Kontakt 
mit feuchter Luft (P. Lebeau). Verschiedenartige beobachtete Schwankungen 
der Radioaktivitat (bis zu 5 % in 6 Monaten, 30 % in 6 Jahren!!) lassen sieh durch 
Hydratationsvorgange erklaren (C. Staehling). Auch Lichteinwirkung ist zu 
beachten. Bei der Elektrolyse erhalt man einen schwarzen Niedersehlag, der 
nach C. L. Pierle nieht U.O.· 2 H,O sondern U.010 • 2 H2 0 ist. 

Man gewinnt Vergleichsproben am besten4), wenn man das sorgfaltig von allen 
anderen radioaktiven Beimengungen und aueh von UX befreite Uranoxyd als 
sehr fein verriebenes Pulver in Alkohol aufschlemmt, auf flache Schiilchen (Durch
messer etwa 6 cm) aufgieBt und den Alkohol sachte verdampft oder das mit 
Chloroform zu einer Paste verriebene Oxyd auf Blechstiicke aufstreicht. 1st der 
Schalenrand nieht ganz niedrig, so ist wegen der Strahlenabschirmung bei der 
Messung eine kleine Korrektur anzubringen. 

Die Strahlung von 1 cm2 a-sattem (genugend dicke Schicht ist fiir 
ca 15 bis 20mg pro 1 cm2 erreicht) UX-freiem Ua Os einseitig gemessen 
ist aquivalent einem Strome von 1,73 . 10-3 stat. Einh. (5,78 .10-13 

Ampere). -
Wenn entspreehend den Angaben M. Moulins keine volle Sattigung erzielt 

wurde, ware der Wert eventuell urn einige Prozent zu erhOhen. Fur relative 
Messungen wird aber immer der gleiche Prozentsatz der Sattigung erreicht, da 
die "Anfangs-w--iedervereinigung" die gleiche bleibt, und daher ist obiger Wert 
fiir Strommessungen unter gleichen Bedingungen zugrundelegbar. 

Das Verhaltnis der allseitigen Strahlung von 1 g metallischem Uran 
zu der einseitigen Strahlung von 1 cmz U 30 S nennen wir die Me Ooy
sche Zahl. Bestimmt aus dem Werte fUr unendlich diinne strahlende 

Literatur zu V, 2 siehe Seite 277. 
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Schichten ergibt sich dieselbe mit einer Genauigkeit von ca. 1 % zu 
790. 

Der gesamte Strom, den samtliche a-Partikeln von 1 g Uran unter
halt en konnten, betragt also 1,37 stat. Einh. oder 4,57 . 10-10 Ampere. 

Gelten fUr 1 g Ra i = 2,42.10 6 stat. Einh. und die Ionenzahlen k der Tabelle 4 
des Anhanges (l;"la = 1,36 '10 5;kuI = 1,16 '10 5;kun= 1,27'10 5), so ware fUr das 
Gleichgewichtsverhaltnis Ra/U = 3,4' 10-7 (bzw. 3,3 . 10-7) bei voller Satti
gung der Gesamtstrom fUr 1 g U iu = 1,466 (bzw.l,423) stat. Einh. zu er
warten. 

Die Relationierung auf die "Uran-Einheit" (richtiger Uranoxyd-Einheit) be
zieht sich demnach auf die Vergleichung der ionisierenden Wirkung (des unter
haltenen Sattigungsstromes) unter den jeweiligen Versuchsbedingungen mit der 
ionisierenden Wirkung der a-Strahlung eines Uran-Standards und kann nur von 
Bedeutung sein fiir die Vergleichung der vollkommen absorbierten a-Strahlung 
anderer radioaktiven Substanzen durch den von ihnen unterhaltenen Strom. Bei 
p- und y-strahlenden Substanzen ist iiberdies genau detaillierte Angabe der Form 
und Art der MeBgefaBe erforderlich (wegen der unvollstandigen Absorption und 
wegen der Sekundarstrahlen). 

Statt des U mweges, liber die Messung des Sattigungsstromes einen 
Vergleich mit den Uran-Standards zu geben, erscheint es zumeist ein
bcher und zweckdienlicher unmittelbar die Angabe der Stromwirkung 
in absoluten Einheiten zu machen. *) 

Thorium-Einheit. Auch das Thorium wurde als Standard-Sub
stanz in Vorschla,g gebracht, da es relativ leicht zu beschaffen ist. Da 
dasselbe aber von Ionium chemisch iiberhaupt untrennbar ist und 
der Gehalt an seinen sehr langlebigen Zerfallsprodukten (Mesothor 
und Radiothor) zur betreffenden Zeit immer erst genau festgestellt 
werden miiBte, erscheint diese Wa,hl nicht als praktisch. Nur flir die 
Thor- (richtiger RdTh-ThX-) Gehaltsbestimmungen aus deren Ema
nationsentwicklung sind Thor-Normalpraparate sehr hohen Alters, oder 
sonst beziiglich des Mesothorgehaltes gut definierte, unentbehrlich. 

Literatur zu V, 2 siehe Seite 277. 

*) Es sei hier daran erinnert, daB fiir jeden geladenen Leiter die Beziehung 
gilt: Q = V· C (Q = Ladung, V = Spannung, 0 = Kapazitat). Die Strom
starke (i) ist durch die pro Zeiteinheit transportierte Ladung gegeben, also i = 

V1 - V2 dQ/dt= C·dV/dt =-t-·O. 

Die manchmal zu findende Bezeichnung der Aktivitat in "Volt" ist unsinnig, 
da es sich hier nicht urn ein MaB in Spannungseinheiten handelt, sondern 
in Stromeinhei ten. Die haufig gebrauchte Angabe in "Volt pro Stunde" oder 
einer anderen Zeiteinheit, bleibt unverstandlich, wenn nicht die spezielle MeE
anordnung angegeben wird, da diese GroBe nur den einen anzugebenden Faktor 
enthalt und die Bekanntgabe der Kapazitat erforderlich ist, um daraus die Strom
starke berechnen zu konnen. 
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Radium-Einheiten. Unstreitig am besten definiert ist als Be
zugssubstanz derzeit das Radium. 

Auf Grund der im September 1910 in Brtissel von der internatio
nalenRadium-Standard-Kommission gefaBten Beschlusse hat M. Curie 
im August 1911 ein Radiumstandardpraparat aus reinstem wasser
freien Chlorid hergestellt. Es enthielt 21,99 mg RaC12 (August 1911), 
eingeschmolzen in einem dunnen Glasrohrchen von der Wandstarke 
0,27 mm, von 1,45 mm Weite und der La,nge von 32 mm. Gleichzeitig 
waren im Institute ftir Radiumforschung der Akad. d. Wiss. in Wien 
durch O. Honigschmid drei Standardpraparate hergestel1t worden, 
die in zugeschmolzenen Glasrohrchen von der Wandstarke 0,27 mm, 
der Weite von 3,2 rom und Langen von ca. 30 mm, 10,11 bzw.31,17 
und 40,43 mg reinstes wassprfreies RaC12 ellthielten. Zur Vermeidung 
von Ladungsansammlungen sind Pt-Drahte in das Glas eingeschmol
zen. (Die Bedenken W. Bothes16), daB dadurch das Glas an den 
Einschmelzstellen weniger widerstandsfahig werde, werden nicht tiber
all geteilt.) 

Da Ra spontan zerfallt, so muE dem Rechnung getragen werden. 
Gilt die Abnahme von 0,4 Promille im J ahr, so waren nach 15 J ahren 
obige Etalons mit 21,86;,10,05; 30,98; 40,19 mg RaC12 zu bewerten. 

AHe diese Praparate stammten aus St. Joachimst.aler Pechblende 
und waren daher praktisch frei von Mesothorium15). Das Radioblei 
war in allen Fallen zuletzt im Juni und Juli 1911 entfernt worden. 
(a-Wirkung des anfa,ngs enthaltenen MsTh-RdTh rund 2· 10-5 der
jenigen des Ra; y-Wirkung rund 4 .10-5.) 

Die genannte Kommission hat im Marz 1912 beschlossen, das 
von M. Curie hergesteHte Praparat von 21,99 mg RaC12 zu tiber
nehmen und zum offiziellen internationalen Radiumstandard zu er
klaren und die Akademie der Wissenschaften in Wien zu ersuchen, 
eines der Wiener Praparate als offiziellen internationalen Ersatz
Standard in Wien aufzubewahren. Die Akademie der Wissenschaften 
in Wien ist diesem Wunsche nachgekommen und hat hierzu das PTa
parat von 31,17 mg RaCl2 bestimmt. 

Die Einwendungen gegen die Reinheit der Standardpraparate, die 
R. Whytlaw- Gray, Sir W. Ramsay und W. Marckwald erhoben 
haben, sind durch die sorgfaltigen Untersuchungen O. Honigschmids 
widerlegt worden 7). (vgl. S. 400.) 

Diese Etalons sind demnach definiert durch das Atomgewicht des 
Radiums = 225,97 (Ag = 107,88; Cl = 35,457; Br = 79,916); durch 
die Warmeentwicklung (£rei von Polonium, Anfang 1912) von 132,3 

Literatur zu V, 2 siehe Seite 277. 
1I1eyer-Schweidler, Radioaktivital. 2, Auf!. 18 
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Grammkalorien pro Stunde fUr 1 g Radiummetall bei Absorption 
alIer a- und ,B-Strahlen und von ca. 18 Prozent der y-Strahlung, was 
fiir Absorption aIler Strahlung extrapoliert 140 Grammkalorien liefern 
wiirde (St. Meyer und V.F.Hess, E.Rutherford und H.Robin
sonS) (vgl. IV, 10). Die Zunahme der Warmeentwicklung mit der 
Zeit wegen Bildung von BaD - RaF ist aus den Daten IV, 10 und VI, 
7 zu entnehmen. 

Bei der Zusammenkunft der Radium-Standardkommission in Paris, Miirz 1912, 
wurde beschlossen, jedem Staate, dessen Regierung offiziell darum ansucht, 
einen "sekundaren Radiumetalon" zu beschaffen, der an dem Pariser und dem 
Wiener Standard geeicht werden soUte. Das Ministerium fUr offentliche Arbeiten 
in Wien hatte fUr den Bezug des erforderlichen Materials besondere Begfulsti
gungen zugesagt. 

Das Wiener Institut fiir Radiumforschung hat die Herstellung dieser Priiparate 
nach dem Muster der "Wiener Standards" ubernommen. Die Eichungen sollten 
unabhiingig in Wien und Paris vorgenommen werden und es war eine Genauig
keit von 0,5 % zu gewiihrleisten. 

Bis Ende 1925 wurde eine Reihe solcher Etalons hergestellt, und zwar zunachst 
ein Ersatzpraparat fiir M. Curie fUr den von ihr hergestellten, in Paris aufbe
wahrten internationalen Standard, das in der Tabelle als "Frankreich" ange
fiihrt ist*), sodann gemaB nachstehender Zusammenstellung fUr verschiedene 
Staaten. 

(Bei der Packung sind Unterlagen oder Polster von Baumwollwatte zu ver
meiden, da diese unter der Strahlenwirkung verbrennt, sich zersetzt und am 
Glasriihrchen anhlebt; man verwende lieber Glaswolle.) 

ein- I Wiener 

I 
Pariser 

I 
Gewabltes 

Land gescbmolzen Messung Yes sung Mittel 

I 
am 

Milligramm RaCl. 

Frankreich 4. Dirt. 1912 I 22,47 I 22,42 

I 
22,46 

Deutsches Reich. 
" I 

19,73 19,74 19,73 
England , 21,10 21,16 ! 21,13 
Ver. Staaten Amerika 1. Juli 1913 20,29 20,28 I 20,28 
Scbweden. 9,74 9,71 i 9,73 , 
Japan 9,80 

I 

9,80 , 9,81) I 

Portugal 
" 

9,07 9,11 I 9,O!l 
I 

Danemark 9. August 1915 9,75 -- -
Belgien 4. Jan. 1924 28,46 28,40 28,43 
Cecboslovakei. 11. Nov. 1924 33,09 33,03 33,06 

Literatur zu V, 2 siehe Beite 277. 
*) Die Dbernahme des Curieschen Standardpraparates durch die genannte 

Rommission wurde durch die Munifizenz von Dr. G. T. Beilby und dessen Frau 
ermoglicht, welche die erforderliche Summe fUr das Ersatzpraparat zur Verfiigtmg 
stelIten. 
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Die Standardpraparate dienen wesentlich zur Eichung anderer 
Radiumpraparate nach der Methode der y-Strahlenvergleichung. Fur 
y-strahlende Produkte anderer radioaktiver Familien sind Relationen 
wegen der Verschiedenheit der Absorptionskoeffizienten nur unter An
gabe der Absorptionsverhaltnisse tunlich (vgl. V, 3 S. 295). 

Will man die a-Strahlung eines (in der Regel schwach aktiven) Prapa
rates auf die a-Strahlung des Radiums beziehen, so ist der Strom, 
den die a-Partikeln von 1 g Radium-Element zu unterbalten vermogen 
(ohne aIle Zerfallsprodukte), mit i = 2,42 . 106 stat. Einh. oder 0,807 
Milliampere einzusetzen (vgl. S. 283). 

Verwendung von a- oder y-Etalons fiir schwache Praparate aus unbedecldem 
Ra-Ba-Sulfat oder Carbonat, wie sie fruher gelegentlich benutzt wurden und noch 
zuweilen vorgeschlagen werden18), eignen sich aber fiir genauere Messungen nicht, 
da auch bei geringer Exhalation von RaEm diesbezuglich Temperatur- und Feuch
tigkeitsabhiingigkeiten vorhanden sind. P. Ludewig 1') empfiehlt fUr die 
Eichung schwach aktiver Substanzen mit y-Strahlen "Normal"-Zinkbuchsen 
gefiillt mit gemahlener Pechblende, eventuell verdiinnt mit Quarzsand. 

Emanations-Einheiten. Eine EinfUhrung von speziellen Ein
heiten fUr die Radium-Emanation wurde als Bedurfnis empfunden. 

Man konnte auch fUr dieses Gas die Gewichtsmenge - mit Riick
sicht auf den relativ raschen Zerfall unter Angabe der Zeit - wahlen. 
Nimmt man als Zerfallskonstante des Radiums, ARa,= 1,39 (1,29) .10-11 

sec-I, fUr die der Ra-Emanation AEm = 2,097 . 10 -6 sec-1 an, so stehen 
mit 1 g Ra~Element 6,51 (6,04) . 10 -6 g oder bei 0° und Normalbaro
meterstand 0,66 (0,61) mms Emanation im Gleichgewicbt. Diese An
gabe ist unsicher im selben MaLle wie die Zerfallskonstante des Ra. 

Rationeller ist es ein "Radiumii.quivalent" von Emanation an
zugeben, d. h. diejenige Menge von Radium, die das gedachte Quan
tum Emanation entgegen ihrem spontanen Zerfall nach sehr langer 
Zeit anzuhaufen und dauernd zu unterhaIten vermag. 

Nach einem Beschlusse des internationalen Kongresses fUr Radio
logie (Briissel 1910) nennt man ein "Curie" diejenige Emanations
menge, die mit 1 g Radiumelement im Gleichgewicht steht (analog 
ein "Milli-Curie" usw.). 10-10 Curie heiBen nach einem im Mai 1921 
in Freiberg i. S. gefaBten BeschluLl ein "Eman". 

Die Ausdehnung der Bezeichnung "Curie" auf AN, irgendein mit 
1 gRaim Gleichgewicht stehendes Folgeprodukt, [vgl. N.E. Dorsey17)] 
hat keine allgemeine Aufnahme gefunden. 

Statt diejenige Emanationsmenge als Einheit zu wahlen, die mit 1 g 
Ra im Gleichgewicht steht, kOnnte man auch jene wahlen, die mit 1 g 
Uran in einem alten Erzstucke im Gleichgewicht ist. Setzt man das 

Literatur zu V. 2 siehe Seite 277. 
18* 
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Verhaltnis Ra : U dann mit 3,4.10-7 an, so wiirde diese Einheit gleicb 
3,4.10-7 "Curie" 9). Zu eliminieren sind eventuelle Storungen, bervor
gerufen durch Anwesenbeit von Th- oder Ac-Produkten. 

Will man auf den Absolutwert des Stromes, den eine zu messende 
Emanationsmenge zu unterbalten vermag, nicbt eingeben, so muS man 
sicb in den Besitz von Normallosungen von Radium setzen, urn mit 
der aus diesen entwickelten Emanationsmenge Vergleiche 'zieben zu 
konnen. Die Beschaffung verla.Blicher N ormallosungen und deren Ron
stanterbaltung birgt jedocb Schwierigileiten (vgl. S. 310). 

Man kann aber die Menge der vorhandenen Emanation auch direkt 
durcb den Sattigungsstrom mess en, den sie, obne ZerfaIlsprodukte, in 
Luft zu unterhalten vermag und der, in geniigend groBem Me.Bgefa.B 
bestimmt, an sich ein absolutes, von Temperatur und Druck unab
hangiges MaB der Emanation ist. Dieses Verfabren wurde 1904 ein
gefiibrPO) und ist seitber in Deutschland und Osterreich sehr ver
breitet. 

Speziell nennt man eine "Mache-Einbeit" (M. E.) diejenige 
Emanationsmenge, die allein (ohne ibre Zerfallsprodukte) bei voll
standiger Ausnutzung ibrer Strahlung einen Sattigungsstrom von 
einem Tausendstel der elektrostatischen Einbeit zu unterhalten ver
mag. 

Man sollte diese Einbeit aber nur als Ronzentrationseinheit 
gebrauchen, d. h. stets auf ein Liter bezieben und hauptsacblicb 
dort anwenden, wo es sicb urn einen akzessoriscben Emanationsgebalt 
bandelt, wie in Quellwassern oder Quellgasen, in der Luft von Ema
natorien u. dgl. Handelt es sich nicht urn die Bezeichnung einer Ron
zentration, sondern urn die Angabe einer beliebigen Menge, so ist fiir 
den durch sie unterbaltenen Strom neben den allgemeinen Stromein
beiten (elektrostatiscb, elektromagnetiscb oder praktisch) ein neuer 
Name iiberflussig. So wie beim "Curie" ist die manchmal zu findende 
Angabe anderer als RaEm-Aktivitaten in M. E. nicbt eingeburgert. 

Der groBe Vorteil des StrommaBes fiir Emanationsmessungen, 
welche Einheit man ibm immer zugrundelegen mag, besteht darin, daB 
es von den heiklen Normallosungen unabbangig ist und aIle Angaben, 
die in diesem Ma.Be gemacht werden, jederzeit mit dem jeweils ge
nauesten Wert fUr das Stromaquivalent des "Curie" auf diese inter
nationale Einheit reduziert werden konnen. 

Nacb den neuesten Messungen vermag 1 Curie bei praktisch voller 
Ausnutzung der ionisierenden Wirkung seiner a-Strahlen einen Satti-

Literatur zu V, 2 siehe Seite 277. 
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gungsstrom von 2,75'106 stat. Einh. (0,92 Milliampere) zu unter
halten 11). 

Diejenige Emanationsmenge, z. B. im Liter einer QueUe, die 1 M. E. 
entspricht, betragt demnach 3.64 . 10-10 Curie. 

Ein anderes RadiumaquivalentmaB (das eigentlich durch die Rin
fiihrung des "Curie" ilberfliissig gewordel1 ist), welches zuweilen ange
wendet wurde, ist die "Milligrammsekunde" d. i. die von 1 mg 
Radium pro Sekunde entwickelte Emanationsmenge (analog Milli
gramminute usw). 

Diese Einheit ist definiert durch die Gleichung Q = qT. Darin be
deutet q die gesuchte Eillheit, wenn Q gleich ein Milli-Curie gesetzt 
wird und wenn man die mittlere Lebensdauer der RaEm (T) in Sekunden 
rechnet. Nimmt man r mit 476800 sec an und setzt man den Strom
wert des Milli-Curie nach obigem gleich 2750 stat. Einh., so ist das 
Stromaquivalent von einer "Milligrammsekunde" Radiumemanation 
gleich 5,77' 10-3 stat. Einh. (1,92 . 10-12 Ampere). 

(Diejenige Emanationsmenge in einem Liter einer QueUe,. die einer 
Milligrammsekunde RaEm entspricht, ist demnach 5,77 M. E. ) 

Bei Wasser- odeI' Gasquellen verschiedener Ergiebigkeit soUte neben dem Em
Gehalt stets auch die Sekundenliterzahl angefiihrt werden. 

Die Verwendung der Thor-Emanatiou filr Gehaltsbestimmungell 
in Stromungsmethoden12) wurde bereits S. 272 erwahnt (vgl. auch V,4 
S.311). Filr Actiniumbestimmungen benutzt man in ahnlicher 
Weise die aus einer bestimmten Menge reinen Uranpecherzes sich 
entwickelnde AcEm-Menge, nachdem man die Uranpecherzlosullg 
durch Auskochen oder Ausquirlen von Radium-Emanation befreit hat; 
natilrlich solI das Erz tunlichst thorfrei sein, urn Storungen aus der 
Th-Emanation zu vermeiclen. 
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3. Messungen der Ionisation. Ais MaB der Intensitat der Strah
lung radioaktiver Substanzen wird in erster Linie die durch sie be
wirkte Ionisierung der Luft herangezogen. Dabei handelt es sich prak
tisch stets um die Messung eines schwachen elektrischen Stromes und 
demgema.B konnen sich hierfiir zweckmaBig, je nach der Stromstarke 
desselben, galvanometrische oder elektrometrische Methoden zur Ver
wendung eignen. 

Die lonisierung kann dabei ausgehen von einer strahlenden Ober
£lache, oder es kann die Strahlung auch aus gro.Beren Tiefen einer 
Substanzmenge durch die Oberflache austreten - wie bei festen oder 
fhissigen radioaktiven Substanzen - oder sie kann von einer im Ge
samtvolumen des MeBraumes befindlichen, oder in einem diesen Raum 
umgebenden Volumen vorhandenen, gasartigen strahlenden Substanz 
(Emanationen) herriihren. 

In allen Fallen ist der sogenannten natiirlichen Zerstreuung Rech
nung zu tragen. Neben den zu messenden Praparaten wirken ja stets 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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noch allentha ben verbreitete Radiatoren ionisierend. Dar hierdurch 
erzeugte Strom ist sonach iiberall additiv vorhanden. Seine Starke 
muB fUr sich, nach Entfernung der zu messenden Substanz in so groBe 
Entfernung, daB sie selbst keine Wirkung mehr ausiiben kann, be
stimmt werden. 

Da bei schwach wirksamen Praparaten diese natiirliche Zerstreuung 
schon merklich ins Gewicht falIt, sie selbst aber meist klein en zeitlichen 
Veranderungen unterliegt, empfiehlt sich in diesen Fallen die Ein
schaltung der Messung zwischen zwei Blindversuchen. 

Feste Korper. 

1. Galvanometrische Method en. A. Messung vona-Strah
len. Die Anordnungen lassen sich iill Prinzip 1) z. B. nach der Skizze 
Fig. 48 (Stellg. 1) treffen. Gist ein hochempfindliches Spiegel

K G 
f--#--

Fig. 48. 
H= Ha.lbkugel aus Kupferblech, T= durch 
den Paraffinblock PP geCUhrter Tell~rlrl!.ger 
fltr die Prl!.parate (die ~'Uhrung durch P 
hindurch von geerdetem Schutzring um
goben), B = Hochspannungsbatterie (zwi
schen H und Erde hefindet .ich elne M. /3-

Galvanometer (z. B. von Siemens und 
H a I s k e , bei dem etwa in Skalen
distanz von 2-3 m einem Skalenteil 
(mm) rund 1 stat. Einh. = 3.3 .10-10 

Ampere entspricht). Ist die Wirkung 
stark genug,so wird der durch den Strom 
erzeugte Ausschlag direkt abgelesen. 
Der MeBbereich hangt davon ab, wie 
weit Sattigungsstrom erzielt werden 
kann. Dies ist wiederum abhangig von 
den zur Verfiigung stehenden Span
nungen und einigermaBen auch von der anordnung zur Bestlmmung der Spannung), 

K = KondeU88.tol, G = Galvanometer. 
Form der MeBgefaBe. 

Als GefaBform empfiehlt sich die Halbkugel oder ein groBer Platten
kondensator wegen der Moglichkeit, Korrekturrechnungen exakt aus
zufiihren; Zwischenformen, wie die Zylindertopfform geniigen aber 
auch in den meisten Fallen 2). Alle Dimensionen sind tunlichst so zu 
wahlen, daB iill MeBraum die Distanz Praparat-GefiiBwand immer 
groBer bleibt als die Reichweite der a-Strahlen. 

Sind die Strijme zu stark, als daB Sattigung erreicht werden konnte, 
so kann in den Fallen, in denen man von der Sattigung nicht zu weit 
entfernt ist, eine Extrapolation auf den Sattwert versucht werden. 
Hierzu eignet sich die Verwendung des Kurvenzuges. der sich aus der 
Eintragung der Strom starke und des Quotienten Stromstarke durch 
Spannung gewinnen laBt (vgl. 8.184 und Fig.49b). Tabellarische Angaben 
fur die Prozente der erreichten 8attigung im Halbkugelkondensator oder 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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in der Topfanordnung finden sich bei St. Meyer nnd V. F. Hess l ). Fur 
den Plattenkondensator kann man bei verschiedener Plattendistanz 

SlttDvcrl 'Alo 
Fin.tLoI.d.i.starLZ ',OTl. 

:OO_6OOR001000 1S00 2000 1500 
... SptrTUUUlg in. VoU 

Fig. 49a. 

100 200 300 ICJO 'Al0 
i.S~ UL dLk!ro ' 

SUUL><:Ju:n.E/JrlIeilQr. 

Fig. 49b. 

mehrere Kurvenzuge fur das gieiche Praparat erhalten, die die Ab
szissellachse an der Sattigungsstromstelle schneiden. 

Fur Po und die Plattendistanz 4 cm gel ten die nachstehenden Pro
zentsatze. [Ausfiibrliche Tabellen bei H. F 0 nov i t S12)]. J = Sattwert 
in stat. Einh. 

I Prozen· 
te der J=2tOO !J 2000 IJ=luoo k =6uok-300 IJ 100!J=50 IJ=10 IJ=1 

~atti· 
gung zu~eborige Spannung in Volt 

100 -
I 

- - I - - - I - - -
95 - - - - 1608 925 717 418 197,5 
90 - 2430 1825 1482 1096 632 485 282 112.5 
85 - 1960 1435 1160 852 512 380 205 77 
80 19~6 16nO 1210 97ll 725 423 314 160 59 
70 1435 1245 9:13 745 547 320 234 113 43 
611 lU95 980 7:12 5HO 426 24ll 179 86 34 
00 845 772 580 463 340 197 142 67,5 25 
40 655 596 445 360 265 152 110 50 20 
30 490 445 328 270 198 110 77 37 15 
20 

I 
326 302 

I 
235 190 I 130 72 48 23 8 

10 175 162 128 100 68 30 24 12,5 5 

Fiir den Plattenkondensator ist die Form der Sattigungsknrve bei 
bestimmter Plattendistanz von der Praparatstarke unabhangig ; redn
ziert man Sattignngskurven verschieden starker Praparat.e kleiner 
Dimt'nsionen, die in der Mitte der Grundplatte eines groBen Kondensators 
angebracht sind, auf gleichen Sattigungsgrad durch Zuordnnng zweier 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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MaBeinheiten fUr Strom und Spannung J K' V K zum Sattwert Ie, so 
gilt die Beziehung J K = V~l4. 

Tabellen fur Strom-Spannungskurven unter Angabe der Prozente an 
Sattigung fur RaEm ---+- RaCim Zylinderkondensator hat F. Bros sler 13) 

angegeben. 
Die Erreichung des Sattwertes ist besonders bei Anwesenheit von 

Langeyin-1onen (Staub usw.) sowie bei den a-Strahlen durch die an
fangliche Wiedervereinigung der 10nen infolge der saulenfOrmigen 
Ionisation erschwert und aus letzterem Grunde auch abhangig von der 
Richtung des elektrischen Feldes zur Flugbahn der Korpuskeln 1,2,3). 

Neben der obigen "relativen Sattigung" ist also noch die Korrektur 
wegen der Kolumnenionisation anzubringen_ 

Da die Korrektur fUr die mangelnde Sattigung infolge der Kolumnenionisation 
der a-Bahnen in erster Annaherung unabhangig ist von der Stromstarke, kann 
hierftir die naehstehende Tabelle herangezogen werden, die aus den Angaben 

I 
Volt iii 00 /1 Volt 

I 
iii", 

------

: dem Feld -L dem Feld I 
---

em em II dem Feld I ..L dem Feld 

5 0,66" 0,72" 200 0,93 0,1)95 

10 0,72. 0,83 300 0,95 0,\197 

15 0,756 0,875 400 0,96. 0,998 

20 0,77 [) 0,91 500 0,97 0,\199 

30 0,805 0,94 750 0.98 1,UO 

40 0,826 0,956 1000 0,98. 

50 0,84 0,96 1500 0,\19 

75 0,86 0,97 2000 0,99. 

100 0,88 0,98 

II 
30uO 1,00 

~ 150 0,91 0,99 

M. Moulins gewonnen wurde. In der ersten Kolumne steht das elektrische Ge
falle in Volt pro em; die zwei folgenden kennzeiehnen den Grad der Sattigung fur 
die FaIle, daB die a-Bahnen parallel oder senkrecht zum elektrisehen Feld liegen. 

Gute Werte bei parallel em Verlauf von Feld und Strahlenriehtung liefern 
Formeln von G. ,Jaffe 3). 

Wenn die Sattigung bei zu starken a-strahlenden Praparaten auch 
nicht annahernd erreichbar ist, besteht natiirlich eine Moglichkeit der 
Messung durch Unterteilung, Beobachtung durch Locher oder Spalten 
bestimmter Dimensionen oder teilweise Abschirmung mit Aluminium
folie und dgl. [M. Cur ie, 1. Curie 14)J. Besser als einfache aliquote 
Abdeclmng durch Schirme empfiehlt sich Verwendung einer rotierenden 
Sektorenscheibe wegen Ausgleichung von 1nhomogenitaten des aktiv(m 
Belages. 

Literatur zu V, 3 siehe Seit.e 299. 
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S. Maracineanu 15) will fur Po den Ohmschen Teil der Kurve bei 
Platten-Abstand yom Praparat oberhalb 3,37 em heranziehen. Be
denken ergeben sich gegen eine allgemeinere Anwendung dieser Me
thode wegen der Form der Charakteristik bei Oberflachenstrahlungl2, 16) 

vgl. S. 185. 
VerlaBlicher waren in solchen Fallen Eichungen nach Methoden der 

Mikrokalorimetrie oder der quantitativen Auswertung der positiven 
Aufladung. Die Erscheinungen des Ionenwindes (vgl. S. 186) gehen 
parallel der Sattigungskurve und geben daher keine besseren Resultate. 

Fur schwacher aktive Substanzen bedient man sich einer ballistischen 
Methode. Hierzu ist ein Glimmerkondensator J( (etwa ein Mikrofarad) 
durch eine bestimmte Zeit (z. B. 1 Minute) aufzuladen und dann durch 
Umstellung auf die Schlusselstellung 2 (Fig. 48) die aufgesammelte 
Ladung zur Erde abstromen zu lassen. Der ballistisch gemessene 
StromstoB ist mit groBer Annaherung direkt proportional der Lade
zeit bis hinauf zu etwa einer halben Stunde [vgl. E. v. Schweidler 1)]. 

Die Relation zwischen den ballistisch gemessenen Ausschlagen und den (in 
entgegengesetzter Richtung verlaufenden) Dauerausschlagen muE ausgewertet 
werden, da sie von dem jeweilig benutzten Instrument abhangt. Bei den oben 
erwiihnten Galvanometern von Siemens u. Halske entspricht einem Skalenteil 
des Dauerausschlages bei einer Aufladezeit von 1 Minute ein ballistischer Aus
schlag von etwa 25 Skalenteilen, d. h. ein Skalenteil des ballistischen Ausschlages 
der GriiBenordnung nach 0,04 stat. Einh. (0,013' 10-9 Ampere). 

Zur galvanometrischen Messung schwacher Strome wurde von 
J. C. M. Brentano Anwendung von Verstarkerrohren empfohlen und 
H. Greinacher und H. Hirschi machten gleichfalls Aktivitats
messungen an Gesteinen (GroBenordnung des Stromes 10-13 Ampere) 
unter Benutzung von Gitter-Elektronenrohren. V. F. Hess empfahl 
fiir ,8-y-Strahlenmessungen eine Art Wheatstonescher Bruckenan
ordnung mit Audion-Verstarkerrohren 17). 

Bei den Messungen der a-Strahlen fester Substanzen hat man die 
beiden typischen Falle zu unterscheiden, daB man das Material in auBer
ordentlich diinner Schicht vor sich hat, wie dies z. B. bei allen radio
aktiven Niederschlagen der Zerfallsprodukte oder bei Po, die in unwag
bar geringen Mengen vorhanden sind, zutrifft, oder daB das Material 
in wagbarer oder dicker Schicht zur Messung gelangt. 

Im ersteren Fall ist die Strahlung proportional der Oberflache und 
damit zugleich der vorhandenen Menge der Su bstanz. Hierbei ist nur 
noch zu beachten, daB wegen der sehr groBen Absorbierbarkeit der 
Strahlen diinne Oxydschichten, Wasserhaut u. s. w. sowie auch kleine 
Unebenheiten, Ietztere insbesondere bei den nahezu streifend austreten-

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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den Strahlen, St6rungen bedingen konnen. Auch das Eindringen von 
Po (eventuell PoH2) und analog anderer Produkte in die Unterlage 
mit der Zeit muB beriicksichtigt werden, und es sind die Erscheinungen 
des AggregatruckstoBes18) zu beachten. Als Material, auf dem indu
zierte Aktivitat oder Po abgeschiedeu wird, empfiehlt sich deshalb 
poliertes Pt oder Au, eventuell auch Glas oder Quarz4). 

1m zweiten Fall wird man zunachst die Anordnung so zu wahlen 
trachten, daB die Schichtdicke so groB ist, daB die vom Grunde her
aufkommenden a-Strahlen schon vollig absorbiert werden, so daB eine 
weitere Verdickung der Schicht keinen Beitrag mehr zur a-Wirkung 
leistet. Dann ist die Strahlung proportional der Oberflache (und nicht 
dem Gewicht). Mit Riicksicht auf die leichte Absol'bierbarkeit der a
Strahlen ist diese "unendlich dicke" Schicht schon bei der GroBenord
nung von 0,1 mm erreicht. 

Will man die Strahlung eines SaIzes in unendlich dunner Schicht 
bestimmen, so kann man in der Weise vorgehen, daB man auf gleiche 
Oberflache sukzessive immer groBere Gewichtsmengen auftriigt (vgl. 
auch V, 2). Die zugehorigen Stromwerte gehorchen mit einer meist 
genugenden Annaherung einer Gleichung J = J .. (1 - e-kg), worin k 
eine von der Natur des Saizes abhangige Konstante ist und g das Ge-

wicht bedeutet. Die Tangente (:i) fur g = 0 liefert dann den gewiinsch
ten Wert5) [vgl. hierzu S. 86 und 190 sowie K. W. F. Kohirausch 
und E. Schrodinger32)J. 

Solange die Reichweite immer ganz innerhalb des MeBraumes liegt, 
ist der Sattigungsstrom unabhangig von Druck und Temperatur der 
Luft. Die Erreichung des Sattigungszustandes erfordert aber bei 
graBeren Drucken hahere Feldstarken. 

Zu Vergieichungen werden oft Uran oder Radium bezuglich ihrer 
a-Wirkung herangezogen (vgl. V, 2). 

Wird fUr die Relationierung auf die a-Strahlung des Ra angesetzt, daB 
1 g Ra-Metall pro Sekunde Z = 3,72'1010 (3,45'101°) a-Partikeln 
emittiert, 1 Partikel des Ra auf ihrer Bahn k = 136000 (147000) lonen 
erzeugt und daB jedes Ion das Elementarquantum von 4,77 .10- 10 stat. 
Einh. tragt, dann ist der gesamte Strom, den die a-Partikein von 1 g Ra 
unterhalten: 

i = Zke = 2,42'106 stat. Einh. 

Wenn, wie dies bei fast allen Anordnungen der Fall ist, nur die einseitig 
gerichtete Strahlung in Betracht kommt, wird also 

i = 1,21 . 106 stat. Einh. 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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Urn experimentell Vergleiche machen zu k6nnen, rnui3ten "unendlich dunne" 
Schichten von Ra-Salzen hergestellt werden. Einigermai3en wird dies erreicht, 
wenn man Tropfen sehr verdunnter Radium16sungen auf einem kleinen Blech
stuck eindampft. Abgesehen davon, dai3 beirn Eindampfen durch die dickeren 
Tropfenrander kleine St6rungen auftreten k6nnen, ergeben sich hierbei fUr ge
naue Bestimmungen auch noch daraus Schwierigkeiten, dai3 eine genaue Defini
tion der nach etwa drei Stunden (der geeigneten MeBzeit nach dem Eindampfen) 
vorhandenen Zerfallsprodukte des Ra und ihres Beitrages, den sie dann zum 
Strome Hefem, nicht leicht ausftihrbar ist 6). Die Hauptunsicherheit liegt darin, 
daB die von dem Praparat okkludierte Menge von Ra-Emanation von Schicht
dicke und Salzart stark abhangig erscheint. FUr eine Okklusion von 65 % Emana
tion (im Sattzustand), wie sie an dUnnen Chlorid-Schichten beobachtet wurde, 
ist annahemd der Beitrag, den die Ra-Emanation + RaA + RaC nach a Stunden 
liefert, 0,66 ·10· stat. Einh., nach 4 Stunden 0,94 . 10· stat. Einh., so daB nach 
a Stunden i = 1,21 . 10· + 0,66 ·10· = 1,28' 10· stat. Einh-. und analog nach 
4 Stunden i = 1,30' 10· stat. Einh. anzusetzen ware . 

Sicherer als die Relationierung auf derartige Uran- oder Radium
praparate ist die unmittelbare Angabe des erzielten Sattigungsstromes. 

B. Messung von Ii -Strahlen. Diese kann an a-freien Produkten 
direkt, an solchen, die auch a-Partikeln aussenden, nach Abschirmung 
der letzteren durch entsprechend dick gewahlte Folien in ahnlicher Weise 
erfolgell, auBer wenn sie selbst von so geringer Harte sind, daB sie mit der 
Abschirmung der a-Strahlen auch praktisch unterdriickt wiirden. 

Weil aber wegen der im allgemeinen gr6Beren Durchdringungsfahig
keit der ,8-Strahlen diese in den iiblichen MeBraumen nicht vollstandig 
zur Absorption gelangen, wird der erhaltene Strom wesentlich von den 
Dimensionen des MeBgefaBes abhangen. In erster Annaherung ist die 
Wirkung proportional der GroBe des Luftvolumens im MeBraum anzu
setzen. Da aber ,8-Strahlen verschiedener Harte gleichzeitig anwesend zu 

sein pflegen, die weicheren Strahlen jedoch star
ker absorbiert werden, und da endlich sekun
dare Strahlen an den GefaBwanden auftreten, 

G,,,amllDirkun liegen die Verhaltnisse im allgemeinen so kom
pliziert, daB man sich mit Relativmessungen 
unter Angabe des Materiales und der Dimensionen 
der Apparatur begniigen muB. 

Bei dem Versuche der Bestimmung der von 
einem a- und /1-strahlenden Praparate ausgehen
den ,8-Strahlung wird man die Substanz suk
zessive durch abschirmende Folien zudecken und 

o 20 40 60 0 100 aus dem Kurvenzug auf die absorbierende 
Ahsol'hierende St:hicht Schichtdicke = 0 zu extrapolieren trachten 

Fig. 50. (vgl. z. B. Fig. 50). 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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In exakter Weise ist dies durchfuhrbar, wenn die ,B-Strahlung einem 
logarithrnischen Gesetz fur ihre Absorption folgt. Aus der linearen Be
ziehung zwischen log J und der absorbierenden Schicht x laBt sich die 
Extrapolation ziemlich genau durchfiihren. 

Sattigungsstrom fiir p-Strahlen ist bei viel geringerer Spannung er
reicht als fur a-Strahlen [(vgl. auch E. Wertheimer 36)]. 

Die Zahl cler stromfiihrenden lonen hangt ab von der Natur und von 
der Dichte des Gases. Es ist fUr gleiches Gas die Absorption der Dichte 
proportional, also der gemessene Strom abhangig von Druck und Tem
peratur, namlich 

J = J 07~O( 1 - 2~3) ,wenn der Druck in mm Hg und die Tern pe

ratur in Celsiusgraden gemessen wird. Man reduziert dementsprechend 
gewohnlich die Angaben auf Normaldruck und auf 0° oder 20°. 

C. Messung der y- Strahlung. Unter den Anordnungen lassen sich 
zwei Typen unterscheiden: solche, bei denen das strahlende Praparat 
vom MeBraume eingeschlossen ist und solche, bei we1chen das Praparat 
sich auBerhalb des MeBraumes befindet. 

Zu den Messungen der erst en Art dienen die Zylinder- oder Kugel
Anordnungen nachstehender Skiz
zen 6 7) (Fig. 51 a und 51 b). 

Die Zylinder sind minder geeignet wegen 
der Storungen durch die Bodenflache und 

r1IZI EbQlIil 

Fig. 51a. 

Ou 

Fig. 51 b. 

die Ecken, weil dort die Strahlen die Wand unter verschiedenen Winkeln 
durchsetzen und daher verschiedenartig absorbiert werden, wenn das Praparat 
in A naher oder entfernter VOIn Boden ist. 

Als Anordnungen der zweiten Art lassen sich - geniigend starke Pra
parate vorausgesetzt - auch die im folgenden bei den "elektrometri-

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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schen MeBmethoden" beschriebenen Apparaturen verwenden (mutatis 
mutandis). 

Auch hier kann es sich aus denselben Grunden wie bei der Messung der 
tJ-Strahlung nur urn Relativmessungen handeln. Fiir die Abhangigkeit 
von Druck und Temperatur gilt die dort angefUhrte Formel 

760 ( t ) Jo=Jp,/'-p- 1+ 273 . 

Dazu kommt noch, daB neben der Primarstrahlung die sekundare 
Strahlung der MeBkammer und der Umgebung eine vorherrschende 
Rolle spielt. 

Die von den y-Strahlen vor Eintreffen in den MeBraum zu durch
setzende Sehichtdicke muB so groB gewahlt werden, daB praktisch aIle 
primare p-Strahlung abgehalten wird. Dies ist erreieht bei 2-3 mm Blei 
oder aquivalenten Dicken anderer Materialien (vgl. die Tabelle S. 127). 

Da aber die y-strahlenden Produkte selbst zumeist in GefaBen ein
geschlossen sind und die GefaBwande auch absorbierend wirken, muB 
uberall dort, wo nicht identische EinschluBgefaBe und identische Mengen 
an Salz zur Messung gelangen, darauf Bedacht genommen werden. Ver
starkung der absorbierenden Metallschicht vermag die Korrektur fliT die 
Absorption in den EinschluBgefaBen nicht zu eliminieren. 

Fiir das Material des EinsehluBgefaBes ist betreffs der Absorption eine 
Korrektur entsprechend der Formel J = Joe-I" x durchzufiihren 31) (vgl. 
die Zahlenwerte in Tabelle 9 und 10 des Anhanges). Fiir Pt- und Ag
Rohrchen liegen Korrekturtabellen von E. A. Owen und B. Naylor 
vor 33). 

Wenn kein "Hartungseffekt" vorhanden ist (vgl. S.150 und 319), so 
ist fl unabhangig von der Bleidicke und sonach unabhiingig von dieser 
stets der gleiche Prozentsatz zu korrigieren. Beispielsweise macht 1 mm 
Glas ca. 1 % aus. 

Fiir die Absorption in der Eigenschicht8 ) haben H. Thirring und 
E. v. Sehweidler Rechnungen durchgefUhrt, die sich auf die Absorp
tion in Kugeln y-strahlenden Materiales beziehen. 1st fl der Absorptions
koeffizient des Materials (wobei z. B. bei festen Salzen die scheinbare 
Dichte desselben einzusetzen ist, bei RaCl2 in gewohnlicher lockerer 
Salzfiillung6) etwa (! = 1,3; fl = 0,044 em -1; oder fiir wasserige Losung 
fl = 0,03 em-I) und R der Radius der strahlenden Kugel, so gilt nach 
E. v. Schweidler 

J = Jo[1-3/4(flR) + 4jl0(uR)2 -1/6(ftR)3 + 2j35(f-tR)4 
-lj60(uR)5 + ... J. 

Literatur Zll V, 3 siehe Seite 299. 
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JjJ 0 = 0,9370 fur R = 2 em und It = 0,044-

J/Jo = 0,9678 " R = 1 em " It = 0,044 
J/Jo = 0,9837 " R = 0,5 em " It = 0,044 
J/Jo = 0,9967 " R = 0,1 em " It = 0,044 
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Sehatzungen fUr die Eigenabsorption im Salz geben auch E. A. Owen 
und W.E.Fage 8). 

Sattigungsstrom ist so wie fiir p- auch fiir y-Strahlen bei weit geringe
ren Spannungen erreicht als bei a-Strahlen [bei ca. 100 Volt/em fiir 
Strome bis ca. 30 stat. Einh. (10-8 Ampere); bei ca. 200 Volt/em bis ca. 80 
stat. Einh. (2,7,10- 8 Ampere)] [vgl. auch E. Wertheimer36)J. 

Die genannten galvanometrischen Methoden (Fig. 51) eignen sich be
sonders fiir die Messung relativ starker Strome, von etwa 1 bis 200 stat. 
Einh., k6nnen aber bei Anwendung des ballistisehen Verfahrens bis herab 
zu ea. 0,005 stat. Einh. ausgedehnt werden. 

(Fiir die y-Messung von Radiumsalzen bedeutet dies die MeBmoglieh
keit von ca. 2 Gramm bis herab zu 0,05 Milligramm Ra). 

Versehiedene Praparate werden zweckmaBig durch ihre y-Aquivalente 
in Radium-Metall ausgedruckt gekennzeiehnet. *) 

Sonach 

1 g Ra 01, '"'-' 0,7612 g Ra 
1 g RaBr, ~ 0,5857 g Ra 
1 g (RaBra + 2 H, 0) "-' 0,5357 g Ra 

1 g Ra '"'-' 1,3138 g Ra 01, 
1 g Ra '"'-' 1,7073 g RaBr, 
1 g Ra '"'-' 1,8666 g(RaBr, + 2 H, 0) 

Die Vorziige der galvanometrischen Methoden liegen darin, daB der 
Strom unmittelbar gefunden wird, wahrend bei den elektrometrischen 
Methoden zu seiner Berechnung die nicht immer mit der gewiinsehten 
Priizision durchfuhrbare Bestimmung der Kapazitat**) erforderlich ist. 
Da die Empfindlichkeit der Galvanometer ein klein wenig zu variieren 
pflegt, empfiehlt es sich fur Prazisionsmessungen stets mittels eines 
Normalelementes nachzueiehen. 

Fur schwachere Wirkungen eignen sich besser die elektrometrischen 
Methoden. Da das MeBgebiet fiir die galvanometrischen Anordnungen 
naeh unten (bis i = 0,01 stat. Einh.) mit dem der elektrometrischen nach 
der Seite der starkeren Strome (bis 0,1 stat. Einh.) sich iiberdeckt, so ist 
eine wechselseitige Kontrolle gut durchfUhrbar. Derart ist auch aus dem 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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direkten Stromwert bei Ubert.ragung des gleichen Praparates in eine 
elektrometrische Anordnung indirekt die Kapazitat derselben recht 
genau bestimmbar. 

II. Elektrometrische Methoden. Bezuglich der allgemeillen 
Bemerkungen iiber Wahl cler Dimensionen fUr a-Strahlen entsprechend 
ihrer Reichweite, der bloB relativen MeBbarkeit fiir p- und y-Strahlen 

und der erforderlichen Korrekturen fiir Druck 
und Temperatur, sowie uber die Erreichung des 
Sattigungsstromes sei auf das Vorstehende ver-

T P wiesen; ebenso auf die Beriicksichtigung der 
"natiirlichen Zerstreuung". 

Bei allen beziiglichen Anordnungen wird die 
Ionisation in einem abgegrenzten Raum durch 
den elektrischen Strom gemessen, der durch die 
Ionen von einem geladenen Korper (T odor P 
der Fig. 52, 53) zur Erde getragen wird oder um-

Fig. 52. gekehrt die Aufladung eines isolierten K6rpers 
T = Tiochchen ai, Praparat- (z. B. Fig. 53), wenn der Umhiillungskorper oder 
trager; L = zur Ladung heraU8-
ragender Stilt; S=abhebbarer die Gegenplatte usw. dauernd durcb Verbindung 

Stur.. mit einer Stromquelle auf konstantem Poten-
tial gehalten wird. Die allmahliche Anderung der Potentialdifferenz 
dad natiirlich speziell hinsichtlich des Sattigungsgrades nur fur ganz 
kleine Intervalle unberucksichtigt bleiben. 

Elektrrmu:ter Immer ist Q = V . C, worin Q die Ladung, V die 

~ 
Spannung, C die Kapazitat der Anordnung bedeutet; 

E,·de 

~~ 
i=~~=C.~~ =C.Vl~~'. 

P = Praparo.t 
B = Hochapan. Wird V in Volt, C in em, t in Sekunden ge-

..... ..... P nunga~atteri. messen, so ist 

I . 1 CW1-V.) . -- C;w Erde t = 300 . -- --t~- stat.Emh. 

B . C(Vl- V,) = 1,11 .10-12 - -- t---- Ampere. Fig. 53. 

Als Elektrometer kommen zumeist in Verwendung: 9) 
1. Quadranten- oder Binanten-Elektrometer (tiber deren Schaltweise vgl. 

z. B. F. Kohlra us c h, Lehrb. d. Prakt. Phys. 11. Aufl. 590, 1910; 14. Aufl. 583, 
1923). 

Diese Instrumente haben sowohl selbst, wie aueh wegen der notigen Zu
leitungen der Anordnungen relativ groBe Kapazitaten, was einigermaBen ihre 
hohe Empfindlichkeit kompensiert. 

Dber Wartezeit beiAufladungsmessungen an Elektrometern vgl. G. Ric h t e r 10). 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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Hierher gehort aueh das Doseninstrument B. S z i I a r d s mit nur einem Qua
dranten, mit einer Kapazitat von 6 em und in seinen versehiedenen Typen 
Skalenbereichen von 100-300, 200-500, 300-1000 Volt usw. Konstruktionen 
von 1925 gestatten Strommessungen bis herab zu 10-6 stat. Einh. 

2 . Blatt- oder Faden-( Saiten-) Elektrometer: Von solchen seian genannt: 
Das Aluminium- oder Goldblatt-Elektroskop naeh F.Exner in der modi

fizierten Form von J. E I s t e r und H. G e i tel mit Spiegelskala. C = G em; 
mit Topfanordnung (Fig. 52) C = 13 cm, aufladbar bis ca. 300 Volt ; ein ein
seitiger Skalenteil entspreehend 8-10 Volt (gtinstiger MeBbereieh daher ftir 
i = 0,005 bis 0,1 stat . Einh.) [vgl. auch S. C. Lin d; H. C I ark]. 

D as Zweifadeninstrument von T. Wulf mit gespannten leitendgemaehten 
Quarzfaden. C = ca 3 em; (mit Topfanordnung ca 8 em); MeBbereich zwischen 40 
und 300 Volt bei symmetriseher Stellung, bis ea 450 Volt bei asymmetriseher 
Nullpunktsstellung: 1 Skalenteil entspreehend etwa 2-3 Volt. 

Desgleichen das "y-Instrument" (vertikaler Zylinder); C = 1 cm. DasEinfaden
elektrometer nach J. Elster und H. Geitel, mit freihangendemFaden; regu
lierbare Empfindlichkeit; C = 2 em; 1 Skalenteil etwa 0,005 Volt. 

Das Einfadenelektrometer nach T. Wulf mit gespanntem Faden. C = 2 em. 
Weiters das Saitenelektrometer nach C. W. Lutz und M.Edelmann. 

C = 2-3 cm; 1 Skalenteil etwa 0,01 Volt. 
Neuere Konstruktion von W. Kolhorster, Empfindliehkeit 1 Skalenteil '"'-' 0,5 

bis 2,6 Volt, bei Anlegen von Hilfsspannungen bis 1 Skalenteil '" O,O!. 
Das durch seitliche Neigung in seiner Empfindliehkeit regulierbare Instrument 

von C. T. R. Wilson. C = etwa 5 cm; 1 Skalenteil etwa 0,02 Volt. 
Weiters das Elektrometer von E. Wiechert. 
Endlich: Das hochempfindliche Duantenelektrometer von G. Hoffmann 

C = 4,8 cm; 1 V rv ca 3000 mm. 
Das Instrument von H . J. Folmer; das Quadrantenelektrometer von C. 

M tilly. Das Torsionselektroskop von M. L a R 0 sa; C = 0,78 em oder von L. 
Wertcnstein. 

Das Oszillationselektroskop von J. Zeleny; das Elektrometer von F. A. und 
A. F. Lindemann und T. C. Keeley mit einer Empfindlichkeit gleich der der 
Dolezalekschen Rinantenelektrometer, bei kleiner Kapazitiit und Periode, u. a . 
wie von L. Grebe; T. H . Laby; C. Rarus; E. Morrison; I. Curie; L. Bou
cher; T. Shimizu; H . M . Elsey; H. Hirschi; W. F. G. Swann; A. Nod on; 
das Kompensationselektroskop der Firma "Radium BeIge" '0) usf. 

Eine Diskussion iiber verschiedene Elektrometer findet man bei 
G. Bern d t; Anweisungen fiir besonders hoch gesteigerte Empfindlich
keit und weitgehende MeBverfeinerungen bei 
G. Hoffmann. Vgl. auch das Buch von 
G. Ising. 

Unter der Bezeichnung: "a-Elektroskop" be
ziehungsweise ",8 -Elektroskop" findet man Anord
nungen beistehender Skizzen (Fig. 54): 

Spezielle Anordnungen seien nebst den schon 
fur die galvanometrischen Strommessungen 
angefiihrten Apparaturen, die nati.i.rlich auch 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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Fig. 55. 
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hier Verwendung finden konnen, noch fill" die 
y- Strahlenbestimmung angefiihrt. 

1. DergroBePlattenkondensator. Dieser 
ist beschrieben bei M. Curie') und St. Meyer19). 

Sehr bequem ist die Anordnung mit dem W u If
Elektrometer (Fig. 55). 

Bei diesem empfiehlt es sich, den Nullpunkt ein
seitig z. B. auf - 50 Skalenteile = 150 Volt zu verlegen 
und nur einen Faden abzulesen. Man kann dann bis 
etwa 450 Volt aufladen, wodureh aueh noeh fUr relativ 

starke Striime Sattigung verbfugt wird. Immerhin ist Aehtung in dieser Hinsicht 
geboten. Zur Vermeidung der manehmal storenden "Eigenstrahlung" des Bleis 
schiebt man unter die dicken Pb-Deekplatten zweckmaBig eine diinne Zink
platte ein. 

Diese Methode des gro13en Plattenkondensators eignet sieh hauptsiiehlich fur 
Vergleiehung nahe identischer, gleiehartig eingeschlossener Praparate. Seitliche 
Verschiebungen stiiren kaum, da, wenn das Praparat unmittelbar aufliegt, wegen 
der schragen Durchstrahlung durch die Bleiplatten fUr den nieht zentralen Raum, 
nur der mittlere Teil des MeBraumes in Betracht kommt. Wohl aber ist die \Vir
kung stark davon abhangig, ob vertikale Verschiebungen vorkommen (verkehrt 
prop. dem Quadrat der Entfernung!) und daher auch nicht gut anwendbar fUr 
verschieden dimensionierte EinschluBgefaBe; fiir solche eignen sieh der Kugel
kondensator oder eine der im folgenden beschriebenen Methoden besser. und 
letztere sind daher fUr die Gehaltsbestimmung an in Flaschchen uSW. befindlichen 
Praparaten heranzuziehen.*) Hingegen vermag der Kugelkondensator fUr die bei 
medizinischen Praparaten beliebten Kapselformen mit starker Riickwand (oft 
Blei) und dlinnem GlimmerblattversehluB vor dem Praparat keine prazisen 
Messungen zu erlauben, da eben nach der Richtung der Rliekwand einseitig 
mehr Strahlung absorbiert wird. Solche Kapseln (natiirlieh emanationsdicht 
verschlossen!) kiinnen hingegen ziemlich genau am Plattenkondensator gepriift 
werden. Die sekundare Strahlung der Ruckwand vergriiBert den erzielten 
Bffekt ein wenig, aber bei dicker Kondensatorbleiplatte und kleinen Praparaten 
nicht stark. 

Uber Berucksichtigung der Formen der Ra-Praparate bei Eiehungen vgl. auch 
J. Baekhurst 42). Undichte von Ra-Behaltern stellt man durch das Auf
treten von Em in der Umgebung fest. Man kann hierzu auch naeh G. Bar low 
und H. B. Keene 44) das Praparat mit Kohle umgeben und diese, welche die 
etwa vorhandene Em stark okkludiert, priifen. 

2. Eine elegante Methode der y - Strahlenvergleichung haben 
E. Rutherford und J. Cha{lwick 21) angegeben. 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
*) Eine Zylinderanordnung fur Messung schwacher y-strahlender Praparate 

(im Prinzipe nicht wesentlich verschieden von der Seite 285, Fig. 51 a, beschrie
benen) hat W. Bothe 20 ) angegeben. Eine Kugelanordnung ware auch hierbei 
anwendbar und wegen der leichter anbringbaren Korrekturen vermutlich vorzu
:.-;iehen. Verbesserungen zum Bothesehen Apparat hat N. E. Dorsey'O) vorge
schlagen. 
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Hierbei wird der in der Kammer durch die y-Strahlen bewirkte Strom in einem 
zweiten Ionisationsraum durch einen entgegengesetzt gerichteten Strom eines 
nach Me Coy hergestellten a-strahlenden U3 0.-Praparates kompensiert. Die 
Kompensation wird durch Versehiebung des y-Strahlers Bings einer gpeiehten 

r-/."''k'(1/'fI'n.<Z y /i ndPT 

~
(~e Evrtkuicrl,S chutZTohr de, XII /I',/V"!} 

~. 
Ro. . • ___ • ___ _ 

J 

"'I'~"'" ~,f>t... 
/Jalteric \. El"dl' .. '-. I';,'d, 

. Ball: 
Kutnpens. 

Gefiip. 
Fig. :)(; , 

Schiene erzielt. Diese Methode hat aIle Vorteile der Kompensationsverfahren. 
Sie setzt aber die genaue Kenntnis der Absorption in Luft, die richtige Abmessung 

der Distanz der Kammer (die quadratisch eingeht, oder riehtiger gemaB -(-~ --) , rr+a 
a = Kammerbreite) und schlieBlieh giinstige Raumverteilung voraus, so daB die 
Verschiedenheiten der auBeren sekundaren Strahlungen in den verschiedenen 
Stellungen des Praparates einfluBlos bleiben konnen (vgl. S. 294). 

Zwei Praparate PI und P 2 , jedes in der Stellung, in der Kompensation ihrer 
y -Strahlen durch die Uranstrahlen-Ionisation erfolgt, in den Entfemungen r l und 
r. von del' Kammer der Breite a, verhalten sich dann wie 

PI = r2 (T2 +a)'e_.u (r._r.). 

P2 T1(T1 +a) 
FUr fl, den Absorptionskoeffizienten in Luft, setzen diese Autoren nltch J. 

Chadwick") ein: It'SO,H)o = 6,0 ' 10-5 cm-l. 
N ach den Messungen von V. F. He s s 22) (in freiem Raum bis zu Distanzen von 

90 m) ist der Absorptionskoeffizient fl700,1 50 = 4,64 . 10-5 em-I. 
Moglicherweise erscheint der Absorptionskoeffizient bei den Messungen in 

engeren Raumen dadurch beeinfluBt, daB auch sekundare Strahlen mit ins Spiel 
kamen. 

Eine andere elektroskopische Kompensationsmethode zur Messung kleiner 
Mengen radioaktiver Stoffe mittelst y-Strahlen (Bereich 0,1 -lO-,Og Ra) hat 
L. Myssowsk y 40) angekiindigt. Flir y-Eichungen schwach aktiver Substanzen 
wurde auch von W. Chlopin, W. Baranov und W. Sokolov ein Ver
fahren angezeigt 4i) . Vgl. auch das Kompensationselektrometer der Firma "Ra
dium BeIge" 45). 

3. Metboden der Kompensation mittels piezoeletrischer 
Ladungen 23). 

Das Verfahren ist von P. und J. Curie ausgearbeitet worden 
und besonders in Frankreich beliebt. Wird eine Quarzlamelle 
nach Fig. 57 der Lange lund Dicke d (in cm) aus einem natlir
lichen Kristall herallsgeschnitten, und durch metallische Be
legung der Seitenflachen zu einem Kondensator gestaltet, so 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
19* 

Fig. 57. 
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erhalt man durch 7,ug in der Richtung I mittels eines 
Gewichtes von P Kilogramm auf jeder Belegung 

Brde 1 
eine I~lektrizitiltsmenge Q = K d P; die Konstante 

J( ist nach J . Curie gleich 0,0677 stat. Einh . ; nach 

~
' W. C. R6ntgen 23a ) gleich 0,0681. (Dber die geringe A Temperaturabhangigkeit vgl. A. Beckmann '3a).) 

.Lai Diese jeweils frei werdende Elektrizitatsmenge 
IIIIIIII wird benutzt. urn die vom Kondensator A-B ver-

p",n' mittelte Aufladung des Elektrometers auszugleichen 
Fig. 58. (Fig. 58). 

Der Kompensationsstrom ist dann i = J( .~ ~, und man bestimmt die Zeit t . 

Das langsame regulierende Auflegen oder Wegnehmen eines Gewichtsstuckes 
zur ErhaJtung des Kompensationszuges, der die Nullage des Elektrometers be
dingt, erfordert manuelle Geschicklichkeit und Ubung. 

Der MeBbereich liegt zwischen rund 3 und 3 . 10- 4 stat. Einh. (10-9 bis 10-13 

Ampere). 

4. Methoden "konstanter Ablenkung". 
Das Prinzip derartiger Anordnungen ist von H . L. Bronson angegeben 24) 

und nach beistehendem Schema verstandlich (Fig. 59). 
1m N ebenschluB zum Elektrometer ist ein groBer \Vider

stand W eingeschaltet; die Ladung des Elektrometers und 
-L l' f also der zugehorige Nadelausschlag werden solange wach-

A i , II sen, bis ebensoviel Strom durch den Ionisationsraum A, 
~_ Erdc wie durch W flieBt. Unter der Voraussetzung, daB der 

F-'· - -9-'---= \Viderstand dem Ohmschen Gesetz gehorcht, sind Strom Ig.5 . 
und Ausschlag proportional. Ais solchen Widerstand emp-

fahl H. L. Bronson durch eine radioaktive Substanz ionisierte Luft . Die Ionisa-
tion muB so bemessen sein, daB die angewendete Spannung wirklich noch "Ohm
schen S trom" liefert. Nach N. Campbe1l 2S ) eignen sich sehr gut Flussigkeits
widerstande aus einer Mischung von ca. 10 Volumteilen Xylol + 1 Volumteil 
a bsoluten Alkoholes. G. K. Roll e f son 25) em pfiehlt fur groBe Widers tand e 

Fig. 60. 

2-10 % J in gereinigtem Benzin. 
1m Detail sind derartige Anordnungen fUr die E ichung 

von Radiumpraparaten oder auch andere Strahlungs
intensitiitsmessungen von V. F. Hess") und H . Grei

S na.cher t7) beschrieben worden. 
Hess benutzte als Elektr ometer das Elster- Gei tel

sche Einfadenelektrometer, dessen in weiten Gren
zen variable Empfindlichkeit vielseitige Anwendun g ge
wahrleistet. 

Da.s Prinzip ist aus der schematischen Fig. 60 ersicht
lieh. Das Fadensystem ist m ittels eines rechtwinklig ab-

gebogenen Sta.bes, der innerhalb der geerdeten 

III ) II Rohre R liegt, mit dem Ionisationsraum Z in Ver
I I II t--. bindung gebra.eht. Durch Wegschieben der HUlse 

Brde H liiilt sich bei B leicht das IonisationsgefiiB an-

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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oder absehalten. Das Gehause des Ionisationsraumes ist auf 300 Volt geladen. Hier 
ist der 1onisationsraum speziell ftir y-Strahlenmessungen adaptiert; er besteht aus 
eineI? groBen, fl~ehen, zylindrischen GefiiB mit horizontaler Achse (20 em 
Radms), dessen Stlrnwand S aus 5 mm dickem Zinkbleeh gefertigt ist, so daB nur 
y-Strahlen eindringen konnen. Die Elektrode Z ist eine Kreisplatte von 15 em 
Radius. Die Bernsteinisolation c ist mit einem Sehutzring umgeben, der dllreh 
direktes Anstecken des Rohres R' geerdet ist. 

Die Methode kann unter Benutzung geeigneter anderer IonisationsgefiiBe 
auch fUr jede andere radioaktive Messung, z. B. a-Strahlen-, ~-Strahlen- oder 
auch fur Emanationsmessungen verwendet werden. 

Bei D ist das Fadensystenl nach dem Bronsonsehen Prinzip mit einem sehr 
hohen Xylol-Alkohol-Widerstand (GriiBenordnung 10 10 _101' Ohm) verbunden. 

Wenn man tiber geeichte Radiumstandardpraparate verfugt. 
kann man es durch Variieren der Entfernung des Praparates sehr 
leicht erreichen, daB der Ausschlag in Skalenteilen 
direkt der Anzahl der Milligramme Radium oder 
ganzen Vielfachen odeI' Bruehteilen davon ent-
spricht. 

H. Greinachers "Ion ometer" -Konstruktion zeigt 
Fig.6l. 

Als Elektrometer dient ein Elster-Geitelsches Alu
llliniumblattehen-Instrument. Z ist ein Zerstreuungsstift, 
der in den yom zu mess end en radioaktiven Praparat ioni
sierten MeBraum ragt und nattirlich auch durch andere 
Formen, wie z. B. die der Fig. 60, ersetzt werden kann. 
Die Platte P, ist mit lwnstant radioaktiver Substanz (Me 
C oyscher UsOs-Schicht vgI. S. 271) bedeekt, so daB Leinen 
Bronsonschen Luftwiderstand bildet. 

z 

Fig. 61. Ein Hauptvorteil der oben beschriebenen Anordnungen, 
namlich Proportionalitat zwischen Ionisation und Ausschlag 
geht bei dieser Apparatur zwar verloren, doch bietet die Eiehung des Elektro
skopes keine Schwierigkeiten. Dem Strom 0 entspricht die griiBte Blattchen
divergenz, je starker das zu messende Praparat, desto kleiner ist der Ausschlag. 
Durch Anbringung einer 1risblende tiber P" wie in der Anordnungvon E. Ruther
ford und J. Chadwiek (S. 291), lieBe sich die Empfindliehkeit bequelll 
regulieren. *) 

H. Greinacher 27 ) hat selbst eine Reihe von Neukonstruktionen (1919, 1922) 
angegeben; M. Salomon 27) beschrieb ein Ionometer mit veranderlicher Kapazi
tat. Eine "Radiumwage", eine Art 1onometer, wobei a- gegen y-Wirkung kompen
siert wird, stammt von L. H. Clark"). 

5. Eichung von Apparaten auf Radiumaquivalente. Die 
y-Eichung von Radiummengen mittels Standardpraparaten setzt den 
Besitz solcher Normalpra parate voraus, der nur wenigen moglich ist; es 
war daher ein Wunsch, leicht reproduzierbare A pparaturen zu beschaffen, 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
*) Vgl. auch das "Universal-1onometer" (Einfiihrung in die Riintgentechnik, 

verfaBt fUr die Teilnehmer der Rontgenkurse der Siemens-Halske A. G. 2. Auf I. 
1913 von G. GroBmann Seite 86). 
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die derart geeicht werden konnen, daB direkt, ohne l1euerlichel1 Vergleich 
mit eil1em Etalon, aus dem abgelesenen Strom ein RiickschluB auf die 
einwirkende Radiummenge gestattet ist 28). 

Hierzu kann prinzipiell jedes 1n
~ ~ r:~~::~~~Olll strument konstanten Volumens und 
8 = D01o;:,~~::~g, konstanter Stromempfindlichkeit 
M = lI1ikTO.kop dienen z. B. ein geschlossenes Elek-
N = N atlluwtrooknung , 

troskop der EIster·Geitelschen 
Form und dergleichen. 

Liegende Zylinder sind wegen mangel
ilafter Sattigung in den Ecken minder 
I'orteilhaft. Fig. 62. 

Speziell durchgearbeitet ist der Wulf
sche Zweifadenapparat mit vertikal stehendem Zylinder 26). Eine Neukonstruktion 
des Wulfschen Strahlungsapparates stammt von 'V. Kolhorater 26 ) . 

Solange aowohl Praparat als Apparat von den Zimmerwanden tiberall min· 
destens 2m abstehen, ist die y·Wirkung in verschieden groBen Zimmem mit ver· 
schiedenem Wandmaterial praktisch immer die gleiche. 

Fiir das Volumen 968 cm 3, Wandstarke 3 mm Messing, wenn Praparat und 
Apparat frei auf kleinen Stativen ca. 1 m tiber dem FuBboden in der Mitte eines 
Zimmers stehen, gibt nachstehende Tabelle eine Dbersicht. 

Distanz zwischen 
Mitte des Apparates 

und Praparates 

50 em 
100 
200 " 
400 " 

geeignet fiir Praparate 

bis etwa 7 mg 

" 
30 

160 " 
600 " 

SitttigUngSstrom~ 
erzeugt von je 100 mg 

Radiumelement 

108,6· 10-8 stat. Einh. 
26,78 
6,66 
1,77 

Fiir die Aufstellung ist zu beaehten, daB Annaherung an die Wande wegen 
der an diesen erzeugten sekundaren y·Strahlen von EinfiuB ist. So ergibt sich 
z. B., wenn Praparat und Apparat stets in Distanz von 1 m gehalten werden, bei 
Versehiebung in der Langsachse eines Zimmers von 8,5 m Lange, 5,8 m Breite, 4 m 
Rohe einerseits und anderseits bei Versehiebung der senkreeht zur Langsrichtung 
aufgestellten, wieder in 1 m Distanz gehaltenen Anordnung Praparat - Apparat : 

Stellung bei Verschiebung i Relative I SteHung bei Versehiebung I Relative 

! 
Strom· in der Richtung senkreeht I Strom-

in der Liingsrichtung starke starke zur Langsrichtung 

Mitte des Zimmers 1,00 I Mitte des Zimmers I 1,00 
Prap. 2 m von der Wand 1,00 11 m von der Wand 1,01 

1m 
" " " 

1,01 Prap. i 

60cm" " " 
1,02 u. ~PP.150 cm " " " 

1,05 I 
26 em" " " 

1,06 1e 
2cm" " " 

1,17 125cm" " " 
1,10 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
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Diese Sekundarstrahlenwirkung tritt auch auf, wenn das Priiparat allseitig 
von dickem Pb (z. B. 5 mm) umschlossen ist. 

Auch die Wirkung von Tischplatten, Laufschienen IISW. ist zu beachten. 
Wenn man Apparat und Praparat in Distanz von 1 m anf einem Tisch mit 

Holzplatte von 2 X 1 m direkt aufstellt, so ist die y-Strahlung lIlll etwlI 7 Pro7:ent 
hoher, als wenn beide in sonst gleicher Stellung 
getrennt auf kleinen Stativtischchen 1 III tiber 
dem Boden stehen; und ahnlich wirken andere 
"Reflektoren". (Fig. 63.) 

6. Relationierung verschieden
artiger y-Strahler. Die Aufgabe del' 
Vergleichung von y- Strahlen verschiedener 

t,~~~ 
rig. 63. II 

Provenienz tritt insbesondere z. B. fiir die Angabe des "y-Aquivalentes" 
von "Mesothor" in Beziehung zu Radium (Rae) heran. Da es sich hier
bei um y - Strahlen ungleichen Durchdringungsvermogens handelt, 
hangt das Resultat erst ens ab von dem relativen Betrag, den die zwei 
y-Typen des Mesothor2 und des Thor C" liefern - also von dem Alter 
des "Mesothor" (vgl. die Tabelle S. 502/503) - zweitens auch von 
der Art, in der die Strahlen zur Absorption gelangen. 

In letzterer Hinsicht konnen zwei HaupWiUe unterschieden werden: 
A. Das Praparat ist von dem absorbierenden Material all

seitig gleichartig umschlossen (z. B. im Zentrum einer Hohlkugel; 
mit einiger Annaherung auch im Zentrum eines Zy- rn 
linders). 

In diesem FaIle treten in die Ionisationskammer von K 

jeder Strahlenart gemaB ihrer verschiedenen Absorption af 

in a l und a2 bestimmte Prozentsatze ein, also von harterer Fig. 64. 
mehr als von weicher; diese Verhaltnisse lassen sich leicht berechnen, 
wenn die Absorptionskoeffizienten bekannt sind, indem die in die 
Kammer gelangende Strahlung jeweils e _."x proportional ist, wenn nicht 
in der Umgebung (Wande, Tischplatten usw.) erzeugte sekundare y
Strahlung stiirend ins Spiel tritt. 

Die Wirkung innerhalb der Ionisationskammer selbst hangt von der ill 
ihr hervorgebrachten Ionisation ab und diese sowohl von dem Material 
der GefaBwande als von dem enthaltenen Gase. 

Es lage nahe anzunehmen, daB im Gasraum die weicheren vom 
Praparate stammenden Strahlen, die darin proportional ihrem f-l starker 
absorbiert werden, auch eine entsprechend stark ere Ionisation hervor
rufen soUten, da fUr aIle derartigen y-Strahlen die Dimensionen des Ge-

faBes klein sind gegenuber der mittleren Reichweite .~ in Luft. Das 
It 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299 
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Experiment bestatigt diese Annahme nicht; vielmehr scheint es wesent
lich auf die Intensitat der eintretenden 'Y- Strahlen anzukommen und man 
muBte danach annehmen, daB ausschlaggebend fur die Ionisation im 
MeBraum die an den GefaBwanden erzeugten sekundaren Strahlen 
sind, deren Wirkung eher unabhangig von der Harte der Primarstrahlen 
anzusehen ware. 

Nach K.W.F.Kohlrausch ware anzunehmen: weiche y-Strah
len liefern stark ionisierende Wandstrahlen, die aber nur aus dunner 
Wandschichte stammen und daher in geringerer Anzahl sind; harte 
y-Strahlen liefern schwach ionisierende p-Wandstrahlen, die aus dicker 
Wandschichte stammen und daher in groBerer Anzahl vorhanden sind. 

O. Hahn 29) gibt auf Grund experimenteller Befunde die folgende 
Tabelle, wobei die Wandstarke derIonisationskammer (a2 = 3,3 mm Ph) 
der absorbierenden Schicht (a l = Wand starke eines einschlieBenden 
Zylinders) zugezahlt ist.*) 

a l + at Mesothor Mesothor neues 
Ra radiumfreies Radiothor in mm Blei "neu" 2 Jahre alt Mesothor 

5 100 100 100 100 100 
10 68,1 70,0 70,3 69,7 72,7 
15 49,7 50,7 52,2 49,4 54,2 
20 37,3 37,0 38,8 36,1 42,3 
25 28,7 27,3 29,5 26,1 33,5 
30 22,0 20,4 22,7 19,1 26,8 
35 16,9 15,5 17,7 14,0 21,7 
40 13,4 11,4 13,8 10,5 17,6 
45 10,6 I 8,65 10,7 I 7,8 14,3 

I 

Diese MeBresultate ergeben aber weder fiir Ra (RaC) noch fUr Radiothor (ThC") 
einheitliche Abaorptionskoeffizienten; fUr ersteres ist p, anfangs = 0,61, spater 
= 0,49; fUr letzteres im Anfange 0,58, spater 0,43. Daraus darf geschlossen werden, 
daB auch bei dieser Anordnung sekundare Strahlen eine Rolle spielen, ahgesehen 
davon, daB auch die Zylinderform statt der Kugelumhullungen kleine Korrekturen 
bedingt. 

Zur Unterscheidung von Ra, MaTh und RdTh durch y-Absorptionsmessungen 
hat fUr eine apezielle Versuchsanordnung W. Bothe 34) empirische Kurven ange
gehen. 

Da MsTh weniger \Varme entwickelt als Ra, so lassen sich auch y-Strahlung und 
Warmeentwicklung zusammen ala Analysenmethode fUr MaTh-Ra-Gemische ver
wenden [M Curie]39). 

Literatur zu V, 3 siehe Seite 299. 
*) Dber den Radiumgehalt der Mesothorpriiparate fehlen Angaben. 
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FursehwaehePraparate, z. B. Erze, empfiehlt V. P. Hess 35) umgekehrt 
die Verwendung eines Elektrometers, rings umgeben von groBeren 
Mengen der strahl end en Substanz. Ais Einheit fur die y-Strahleninten
sitat sehlug er "ein Eve" vor 37) , das ist die Ionisationswirkung von 
y-Strahlen aus punktformigem RaO im Gleichgewieht mit 1 g Ha in 
Distanz 1 em. 

L. Bog 0 j a vIe n sky 35) maehte Aktivitatsmessungen von Gesteinsmassiven 
im Freien durch 'l-Strahlen aus verschiedenen Riehtungen. 

B. Das Praparat liegt einseitig a bgesehirmt vor einer 
groBen Platte, wie z. B. in der Anordnung Pig. 55,8. 290. 

Befindet sieh die strahlende Substanz unmittelbar an der sehirmenden 
Wand, so kann von sekundaren Strahlen in der weiteren Umgebung ab
gesehen werden. In diesem Palle erfolgt die relative Absorption der ein
zelnen y-Typen nieht gemaB dem einfaehen Exponentialgesetz, sondern 
es muB etwa die Formel L. V. Kings30) herangezogen werden (wobei sich 
hier J o auf die einseitige Strahlung bezieht), und zwar naeh M. Bla 11 38): 

Jd = Jo [<P (p,d) - cos -B' <P (ttd sec -B')]. _-2..l! _____ __ _ • 

d1~ Darin ist 
x 

<P(a:) = e- X + xfe- x dx. • x 
00 

(V gl. III, 3. Seite 84 und Tabelle 1 des Anhanges.) 

Fig. 65. 

J d ist die Stromstarke naeh Passieren der Schiehtdieke d der absor
bierenden Wand, {} der Winkel aus Fig. 65 (R = 15 em). 

In der fo'genden Tabelle sind die danaeh berechneten Werte fiir die in 
die Kammer eintretende Strahlung angefUhrt31). 

kist das Verhaltnis der <P(pd) fiir ThO" und Mesothor 2. Zur Rela
tionierung auf die y-Strahlung des Radiums (RaC) ist der Stromwert 
J = (AN)\fsTh + k(AN)RdTh in welehem die fur die Wirlmngen von Meso
thor 2 und ThO" maBgebenden Mengen und Zerfa.llskonstanten von M eso
thor 1 und Radiothor, mit denen die ersteren praktiseh stets im Gleich
gewieht anzusehen sind, enthalten sind, mit k', dem Verhaltnis der Werte 
von <P(p d) von Mesothor 2 und RaC, zu multiplizieren. 

Fur die Verhaltnisse k und k' ergibt sich nach St. Meyerund V. F. Hess 3') bei 
Bleiplatten der Dicke d: 
d = 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 em 
k = 1,00 1,17 1,326 1,46 1,62 1,79 1,96 2,335 2,70 
k' = 1,00 0,91 0,84s 0,795 0,74 0,69 0,651 0,579 0.525 

Die Annahme, daB fUr d = 0 die Wirkung der einzelnen y-Strahler einander 
gleiehgesetzt, d. h. k = k' = 1 gewahIt wird, entbehrt jedoch der Begriindung. 

Literatur zu V,3 siehe Seite 299. 
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Allem Anscheine nach ist der Ansatz berechtigter, die Wirkunaen der einzelnen 
y-Strahlerproportional11 fl anzunehmen, was sich deuten lieBe, w~nn es wesentlich 
auf die Wirkung weicher Selmndiirstrahlen ankommt. Man erhtilt dunn statt der 
,Vede Ie und Ie' die GroBen 

k' - k' / 0,64 ~' 
'1 - '!IRaC !LMB'l'h = 075 c , , 

und zwarfUr 

d ° 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 
7"1 = 1,293 1,513 1,713 1,901 2,095 2,321 2,534 3,019 3,491 
k'l = 0,853 0,776 0,719 0,673 0,6H 0,589 0,556 O,49! 0,44R. 

Aus der Tabelle S. 298 ergibt sich, daB bei jungen Praparaten das Mesothor 
gegeniIber von Radiumpraparaten, insbesondere bei Verwendung groBerer Platten
dicken, unterschatzt, dann mit steigendem Alter uberschatzt, spater wieder unter
schatzt wird. Man sieht weiter, wie die anfangs sehr groBe Abhangigkeit von der 
Plattendicke mit steigendem Alter abnimmt und schlieBlich ihr Vorzeichen 
wechselt. 

Radiumgehalt der Mesothorpraparate verflacht naturlich den Gang; wiirde bei
spielsweise der Anteil der y-Strahlung, der dem Ra zuzuschreiben ist, 25% be
tragen, so waren nur 3/. der Abweichungen von der Einheit in obiger Tabelle zu er
warten. 

Einige experimentell bestimmte Kurven flir den Verlauf der Wirkung MsTh
RdTh bei Absorption durch 3,3 mm Pb innerhalb 6 .Jahren gaben O. Hahn 
und L.Meitner 43) an. 

Die Tabelle auf S.298 solI nur den Gang anzeigen, nicht Absolutwerte geben, da 
die 'Wahl von k! und k'! sehr unsicher ist; doch zeigt sichjedenfalls in dieser Art ein 
gangbarer Weg fiir durch die Radiumstandards definierte Mesothoreichungen. 

Literatur zu V, 3: 
1) E. v. Schweidler, ,Vien. Ber.116, 1055, 1907; St. Meyer und V. F. Hess, 

Wien. Ber. 120, 1187, 1911. 
2) H. Greinacher, Phys. Z.12, 209, 1911; E. Regener, Verh. D. Phys. Ges. 

13,1065,1911; L. Flamm und H.Mache, Wien. Ber. 121,227,1912; 122, 535, 
1913;122,1539,1913;A. Liebert, Vierteljber. d.natf. Ges. Ziirieh59, 117,1914; 
(Beibl. 39, 120, 1915). 

3) W. H. Bragg und R. D. Kleeman, Phil. Mag. (6) 11, 466, 1906; VV. 
H. Bragg, Studies in Radioactivity 70, 1912; M. Moulin, Theses, Paris 1910; Le 
Rad. 5, 136, 1908; C. R. 148, 1757,1909; Ann. chim. et phys. 21, 550, 1910; 22, 26, 
1911; F. E. Wheelock, Sill. J. 30, 233, 1910; G. Jaffe, Ann. d. Phys. (4) 42,303, 
1913; 43, 249, 1914; Le Rad. 10, 126, 1913; Phys. Z. 15, 353,1914; H. Ogden, Phil. 
Mag. (6) 26, 991, 1913. 

4) R. Girard, Le Rad. 10, 195,1913; L. Flamm und H.Mache, Wien. Ber. 
122,1539,1913; S.Mara cinean u, C. R.176, 1879, 1923; rrheses 1793, Paris 1924. 

5) H. N.Me Coy und G. C. Ashman, Sill. J. 26, 521, 1908; St.lVIeyer und 
F. Paneth, Wien. Ber. 121, 403, 1912. 

6) St.lVIeyer und V. F. Hess, Wien. Ber. ]21,603,1912. 
7) M. Curie, J. de phys. (5) 2, 795, 1912. 
8) H. Thirring, Phys. Z.13, 266, 1912; E. V. Schweidler, Phys. Z.13, 4!l3, 

1912; E. A. Owen und VV. E. Fage, Chem. Trade Journ. 69, 791, 1921; Proc. Phys. 
Soc. London 34, 27, 1921. 



300 V. Kapitel. MaBe und MeBmethoden. Abs.3 

9) F. Dolezalek, Ann. d. Phys. (4) 26,312, 1908; A. L. Parson, Phys. Rev. 
(2) 6, 390, 1915; C. Miilly, Phys. Z. 14, 237, 1913; B. Szilard, C. R. 156, 779, 
1913; 157, 768, 1913; Phys. Z. 15,209,1914; J. de phys. (5) 4, 222, 1914; C. R. 174, 
1695,1922; 178,1887,1924; 180,576,1925; Soc. Franc. de phys. Bull. 190, 1923; 
J. Elster und H. Geitel, Phys. Z. 1, 11,1899; Ann. d. Phys. (4) 2,425, 1900; 
T. Wuli, Phys. Z. 8,246,527,780,1907; B. Walter, Phys. Z.17, 21, 37, 75, 1916; 
V. F. Hess, Phys. Z. 17,72,1916; V. F. Hess, Phys. Z.14, 1135, 1913; J. Elster 
und H. Geitel, Phys. Z.10, 664, 1909; T. Wulf, Phys. Z. 15, 250,1914; 26, 352, 
1925; Z. phys. u. chern. Unterr. 38, 217, 1925; C. W. Lutz und M. Edelmann, 
Phys. Z. 9, 100, 642,1908; 13,954,1912; C. W. Lutz, Phys. Z.17, 619,1916; 24, 
166,1923; O. T. R. 'Wilson, Proc. Oambr. Soc. 12, 135, 1903; G. W. C. Kaye, 
Proc. Phys. Soc. London 23, 209, 1911; H. W. Farwell, Sill. J. 37,319, 1914; 
E. Wiechert, vgl. SpindlerundHoyerin Gottingen, Preisliste XXVI; G. Hoff
mann, Phys. Z. 13, 480, 1912; Ann. d. Phys. (4) 42, 1196, 1913; Elster-Geitel
Festschrift 435,1915; Ann. d. Phys. (4)52, 665,1917; Phys. Z.25,6, 177,1924; 26, 
913, 1925;H.J.Folmer, AmsterdamProc.17, 659, 1914; 20, 684, 1917; M.LaRosa, 
Nuov. Cim.(6)5, 50,1913; S. C. Lind, J. of Ind. and Eng. Ohern. 7, 406,1915; 
'1'. H. Laby (vgl. H. Geiger und E. Rutherford), Phil. Mag. (6) 24, 618, 1912; 
L. Wertenstein, \Varschau. Sitzber. 7, 558,1914; L. Grebe, Z. f. Phys. 3,329, 
1920; C. Barus, Washington Proc. 7, 242, 1921; G. Berndt, Helios 26, 429, 437, 
449,464,1920; G. Kirsch, Phys. Z. 22, 75, 1921; E. Morrison, Proc. Indiana 
Acad., p. 491, 1914; Phys. Ber. 2, 1314,1921; 1. Curie, Ann. Sc. agronom. Franc. 
p. 257,1922; L. Boucher, C. R.175, 950, 1922; 176,377,1923; T. Shimizu, 
Jap. J. of Phys. 1,107,1923; Festschr. f. H. Nagaoka, Tokyo, S.17, 1925: J. Ze
leny, Phys. Rev. (2) 32, 581,1911 (vgl. V. F. Hess, Z. phys. u. chern. Unterr. 37, 
240, 1924); W. Kolhorster, Z. f. Instrkde 44, 494, 1924; Phys. Z. 26, 654, 
1925; H. M. Elsey, J. Opt. Soc. Amer. 7, 385,1923; F. A. und A. F. Linde
mann und T. O. Keeley, Phil. Mag. (6) 47, 577, 1924; H.Olark, J. Opt. Soc. 
Amer. 9, 179,1924; H. Hirschi, Schweiz. Min. u. Petro Mitt. 5,3,1925; W. 
F. G. Swann, J. Opt. Soc. Amer. and Rev. Sci. Instr.ll, 375,1925; A. Nadon, 
C. R.182, 457,1926; G. I sing, Undersokningar rorande Elektrometar, Gleerupslm 
Univ. Bokrandeln, Lund 1917 u.1919. 

10) G. Richter, Mitt. Ra-Inst.116, Wien. Ber. 128,539,1919. 
11) M. Moulin, Ann. chim. et phys. (8) 21, 250, 1910; G. Hoffmann, Phys. 

Z. 15, 360, 1914; H. Mache, Elster-Geitel-Festschrift 111, 1915; W. C. Baker, 
Phys. Rev.(2) 7, 112,1916; A.T.Mukerjee, Phil. Mag.(6) 38, 245, 1919; A.Karolus 
und Prinz Reuss, Phys. Z. 22,362,1921; W. Schriever, Phys. Rev. (2) 27, 
251, 1926; J. '['agger, Phys. Z. 27,569, 1926. 

12) H. Fonovits, Mitt. Ra-Inst.117, Wien. Ber. 128,761,1919. 
13) F. Brossler, Mitt. Ra-Inst.125, Wien. Bel'. 129,47,1920. 
14) I. Ourie, C. R. 176, 1462,1923: M. Curie, J. chim. phys. 22, 142, 1925. 
15) S. Maracinean u, C. R. 177, 682, 1923; Theses Nr. 1793, Paris 1924. 
16) M. Hornyak, Mitt. Ra-Inst. 135, Wien. Bel'. 130, 135,1921; M. Artner, 

Mitt. Ra-Inst. 137, Wien. Ber. 130, 253, 1921. 
17) J. O. M. Bren tano, Nature 108, 532, 1921; H. Greinacher und H_ Hir

schi, Schweiz. Min. u. Petrogr. Mitt. 3, 153, 1923; V. F. Hess, Radiology, 2, 100, 
1924. 

18) R. W. Lawson, Mitt. Ra-Inst. 80, 118, Wien. Ber.124, 509,1915; 128,795, 
1919; Nature 102, 464, 1919; F. Paneth, Mitt. Ra-Inst. 114, Wien. Ber. 127, 1729, 
1918; S. Maracinean u, C. R. 177, 1215, 1923. 

19) St. Meyer, Strahlentherapie 2, 536, 1912. 



Emanationsmessungen 301 
=~~.-=~=c~·cc~~.--· .-.• ~~=== - - _____ _ 

20)W.Bothe, Phys. Z. 16,33,1915; N.E.Dorsey, J.Opt. Soc. Amer. 6, 
633,1922. 

21) E. Rutherford und J. Chadwick, Proc. Phys. Soc. London 24,14], 
1912; Le Rad. 9, 195, 1912. 

22) J. Chadwick, Proc. Phys. Soc. London 24,152, 1912; V. F. Hess, "ViGn. 
Bel'. 120, 1205, 1911. 

23) P. Curie, Oeuvres 224; M. Curie, Die Radioaktivitat I, 94, 1912. 
23a) W. C.Rontgen, Ann. d.Phys. (4)41, 490,1913; A. Beckmann, Kamel'

Hngh Onnes Festschr. 454, 1922. 
24) H. L. Bronson, Phil. Mag. (6) 11,143,1906; Sill. J. 19,185,1905. 
25) N. Camp bell, Phil. Mag. (6) 21, 301, 1911; 23, 668, 1912; G. K. Rollefs on, 

Science (NS) 60, 226, 1924. 
26) V. F. Hess, Phys. Z. 14, 1135, 1913; Verh. D. Phys. Ges. 15, 921, 1913; 

W. Kolhiirster, Z. f. Phys. 5, 107, 1921; Phys. Z. 26, 654,1925; 27,62, 192G; 
S. C. Lind, J. of Ind. and Eng. Chern. 12, 469, 1920; F. Holweck, Nature 
109, 252, 1922. 

27) H. Greinacher, Radium in BioI. und Heilk. 2, 137, 1913; Phys. Z. 15, 410, 
1914; H. Greinacher, Phys. Ges. Zurich, Nr.19, p. 36, 1919; Schweiz. Elektrot. 
Vel'. Bull. 13, 356, 1922; M. Salomon, C. R. 173,34, 1921; L. H. Clark, Journ. 
Sc. Instr.1, 37, 1924; Sc. Abstr. 27,415,1924. 

28) St.Meyerund V. F. Hess, Wien.Ber.121, 621, 1912. 
29) O. Hahn, Strahlentherapie 4,154,1914; Le Rad. 11, 71, 1914. 
30) L. V. King, Phil. Mag. (6) 23, 245, 1912. 
31) St. Meyer und V. F. He s s ,Mitt. Ra-Inst. 67; Wien. Bel'. 123, 1443,1914_ 
32) K. W. F. Kohlrausch und E. Schrodinger, vVien. Bel'. 123, 1352,1914. 
33) E. A. Owen und B. Naylor, Proc. Phys. Soc. London 34, 92, 1922. 
34) W. Bothe, Z. f. Phys. 24, 10, 1924. 
35) V. F. Hess, Gen. Meeting of the Amer. Electrot. Soc. Baltimore, Nr. 19; 

Trans. 41, 287, 301, 1922; V. F. Hess und E. Damon, Phys. Rev. (2) 19,530,1922; 
20,59,1922; L.Bogoj a vI en s ky, Bull. Inst. Geophys. Leningrad, 1,57, 69,1925_ 

36) E. Wertheimer, Phys_ Z.14, 711, 1913. 
37) V. F. Hess, Phys. Rev. (2) 19, 75,1922. 
38) M. Blau, Mitt. Ra-Inst. 110, Wien. Ber.127, 1253, 1918. 
39) M. Curie, C. R. 172,1022,1921. 
40) L. Myssowsky, J. Russ. phys. u. chem. Ges. 57, 1, 1925. 
41) W. Chlopin, W. Baranov und W. Sokolov, C. r. de l'Acad. d. Se. 

de Russie, S. 77, 1925. 
42) J. Backhurst, Proc. Phys. Soc. London, 38, 277, 1926. 
43) O. Hahn u. L. Meitner, in H. Meyer's Lehrb. d. Strahlentherapie I, 

459,1925. 
44) G. Barlow und H. B. Keene, Brit. J. of Radiology, 21,29,1925. 
45) Radium BeIge, Electrometre a compensation, BruxeIIes 1926, Casterman 

Tournai. 

4. Emanationsmessungen. Wegen der vielseitigen Anwendungen 
und der speziellen Natur der Emanation wurde von Anfang an der 
Radium-Emanationsmessung besondel'e Aufmerksamkeit gewidmet. 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
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Es handelt sich hierbei zunii.chst darum, die gasfOrmige Emanation 
quantitativ oder einen definierten Bruchteil derselben in ein gasdichtes 
GefaB zu bringen, das am besten etwa die Form eines Rutherfordschen 
Zylinderkondensators (Fig. 66a) oder eines Plattenkondensators besitzt, 
wenn es sich darum handelt, kleine Emanationsmengen llIittels 
ihrer a·Strahlung zu messen; oder in kleine diinnwandige Glas- co 
rohrchen, fiir den Fall, daB durch die y-Stra,hlung groBere 
Emanationsquanten gemessen werden sollen. 

A. Messung kleiner Emanationsmengen durch ihre 
a - Strah lung. Es kann hierbei entweder nach der Ent- Fig. 66a. 

ladungsmethode oder nach einem Aufladeverfahren gearbeitet werden. 
Die Verfahren, urn die Emanation aus Fliissigkeiten in das MeBgefaB 
zu iiberfiihren, kann man als das Quirlverfahren, das Schiittelver
fahren, das Auspumpverfahren, das Auskochen und die Uberfiihrung 
nach Schmelzung von Salzen unterscheiden. 

Das Quirlverfahren. A. Sella und A. Pochettino, J. J. Thomson, 
E. P. Adams und F. Himstedt hatten gezeigtl), daB aus Wasser Emanation 
mittels Durchperlens von Luftblasen entnommen werden kann. J. Elster und 
H. Geitel, H. Mache u. a .2) haben dies zu einer Zirkulationsmethode ausge
arbeitet, deren Prinzip durch die Fig. 66b charakterisiert wird.*) 

Mittels eines HandgebIases, das natiirlich auch motorisch betrieben werden kann, 
wird etwa eine Viertelstunde lang Luft durch die zu entemanierende Losung oder 
die emanationshaltige Wasserprobe (oder wenn ein 
Gas zu iiberfiihren 1st, nur wenige Minuten) im Fig. 66 b . 
Kreisstrom durch das V orratsgefaB und das MeB
gefaB getrieben, wobei sich Gleichgewicht der Gas
verteilung zwischen gaserfiilltem und von der 
Fliissigkeit eingenommenem Raume einstellt. Die 
im MeBraum zur Stromftihrung verwendete Ema- M 
nationsmenge ist durch das Verhaltnis derVolumina 
des MeBgefaBes zu dem Gesamtvolumen M + Vo
lumen von Vorratsflasche + Geblase + Verbindungsstiicken gegeben, worin bei 
Zimmertemperatur das von Wasser erfiillte Vol urn en in F mit Ih desjenigen ein-

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
*) Bei den alteren Anordnungen befand sich das Elektroskop E innerhalb von M, 

was eine Bernsteinisolation spart; doch hat dies Mangel erstens wegen der dadurch 
bedingtenlnhomogenitat des elektrischenFeldes , und infolgedessen stark en ortlichen 
Variation des Sattigungsgrades, - ein Dbelstand, dem E. v. Schweidler durch 
_\nbringungvon in den Raum zwischen Elektroskopgehause und GefiiBwand hinein
ragenden mit dem Zerstreuungskorper verbundenen Stiften entgegenarbeitete (vgl. 
H. Mache und E. v. Schweidler "Die atmosphar. Elektrizitiit", Samrnlung 
"Die Wissenschaft" Heft 30, S. 132, Braunschweig 1909, F. Vieweg u. Sohn) -, 
zweitens wegen der allrnahlichen "Verseuchung" des Elektroskopes durch radio
aktive Substanzen. Zur Vermeidung von Dbertragung zerstiiubter Losung emp
fiehlt sich Einschaltung eines Wattefilters. H2 SO 4 - Vorlagen sind bei radiurnhaltigen 
Losungen nicht ratsarn wegen der Gefahr spurenweiser Sulfatfiillung. 
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zusetzen ist, das Luft an seiner Stelle einnahme (vgl. S. 411). Zur tunlichst 
vollen Ausnutzung der a-Strahlenwirkung, Bowie auch urn die Korrektur betreffs 
des Volumens der nicht zur Messung gelangenden Em-Menge aul3erhalb M nicht zu 
graB werden zu lassen, empfiehlt es sich, M groB zu wiihlen (etwa d = 25 cm, 
h = 30cm). Urn einen definierten Anfangs- Ilnd Endzustand des Gebliises zu 
haben und auch urn das tote Volumen zu verringern, ist es gut, vor SchluI3 der 
Verbindung und bei Beendigung des Quirlens den Geblaseballen ganz zusammen
zudrucken. 

Die Absorption durch den Kautschuk (Geblase und Verbindungsschliiuche) ist 
im allgemeinen so gering, daB dadurch keine merklichen Storungen hervorgerufen 
werden. Man kann aber das Kautschukgebliise ganz vermeiden, indem man das 
MeBgefiW auspumpt und dann aus der Flasche mit der Lasung durch langsamef:! die 
Flussigkeit durchperlendes Einstriimenlassen von Luft die Emanation einbringt 
(A uspumpverfahren). Das Quirlverfahren oder das Auspurnpverfahren genugen 
zur praktisch vollkommenen Entemanierung der Lasungen, wenn in denselben keine 
Gele oder unlOsliche, die Emanation stark okkludierende Substanzen vorhanden 
sind (vgl. S. 413). 

Urn die Emanation aus klaren Liisungen frei zu machen, geniigt es auch oft, die 
Flussigkeitgut mit Luft durchzuschiitteln[C.Englers "S chiittelverfahren "]3)_ 
Hierbei ist aber der anfiinglich auftretende und nicht momentan verschwindende 
"Lenard-Effekt" ("Wasserfall-Ionen") zu beriieksichtigen und falls die emanations
haltige Fliissigkeit im MeBraum selbst gesehiittelt wird, ist die Wasserhaut an den 
GefaBwanden wegen ihrer Veranderlichkeit und der dadurch bedingten. Unsicher
heit betreffs der Lagerung der "induzierten Aktivitat" ein wenig. storend. Auch 
durfen in den MeBraum selbst keine Losungen gebracht werden, die auBer der Ema
nation aueh noch geliiste radioaktive Substanz (Ra, Th, 10, Radioblei, Po usw.) 
enthalten, da dieselben an den GefaBwanden teilweise ausfallen konnen und da
durch die "natiirliehe Zerstreuung" dauernd beeinfluBt werden kann. 

'Yill man die Emanation anstatt durch eines der obigen Verfahren durch 
Kochen aus der Liisung befreien - was wegen der dabei aufsteigenden Blaschen 
eigentlich auch als "Quirlverfahren" bei h6herer Temperatur gekennzeichnet 
werden darf - so gelingt dies gut. (Vgl. Loslichkeit bei versehiedenen Tempera
turen S. 411.) Es bleibt aber hier wiederum zu beachten, ob die Losungen sieh nicht 
beim Kochen verandern (besonders bei Losungen aufgeschlossener Gesteine sich 
keine Gele bilden oder Salze ausfallen) derart, daB Stoffe mit starkem Okklusions
vermiigen entstehen. Besonders zu vermeiden ist das Verspritzen und Eintrocknen 
kleiner salzhaltiger Triipfchen an der Glaswand der J-,osungsflasehe aUB dem 
gleichen Grunde. 

Durch Schmelzen wird auch aus festen Salzen die Emanation quantitativ aus
getrieben, doch sind naturgemaB derartige Verfahren umstiindlicher [J. J oly4)]. 

A. Karl und S.Lombard 17) empfahlen fiir Titano-Niobate unmittelbar Em
Ausquirlung aus der Schmelze. Fiir 'l'antalate, Niobate und '1'itanate hat 
M. Curie 17) ilbrigens spezielle Aufschlul3verfahren angegeben. 

Erhitzen alleingeniigtjedochnichtzurEntemanierung (L. Kolowrat, vgl. VI, 
5, S.415). 

Nach Ergebnissen des Wiener Ra-InBtitutes behalt norrnales RaCl 2 bei 1500 

langere Zeit erwarmt etwa 50% okkludiert zuruck: vorher stark erhitztes gibt 
spater iiberhaupt nur sehr wenig frei. 

Bine Diksussion iiber die Vorteile der einzelnen Verfahren gibt H. Mache 15). 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
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1m emanationserfiillten Baume beginnen sich alsbald die radioaktiven 
Niederschliige auszubilden, RaA sehr schnell, dem folgend RaB-RaC. 
Urn definierte Versuchsbedingungen zu erhalten, ist es notwendig, die 
Ablagerung dieser Produkte in stets reproduzierbarer Weise zu gestalten, 
was am einfachsten erzielt wird, wenn beispielsweise del' Mittelstift des 
ZylindergefiiBes Fig. 66 (odel' die eine der Flachen eines Plattenkonden
sators) bestiindig positiv auf einige hundert Volt aufgeladen wird. Da 
RaA selbst positiv geladen ist, wird es sich dann auf der Innenwand des 
Zylinders (bzw. auf del' Gegenplatte des Plattenkondensators) absetzen 
und dort sich auch RaB-RaC entwickeln. Verabsiiumt man dies, so 
werden wiihrend del' Messung riiumliche Umlagerungen der aktiven 
Stoffe vor sich gehen und wegen del' verschiedenen Ausnutzung der 
diversen a-Strahlen el'geben sich dann Diffel'enzen der gemessenen 
Stl'ome.*) 

Weiter empfiehlt es sich, den Gleichgewichtszustand zwischen der 
Emanation und den Zerfallsprodukten bis RaC abzuwarten, was ca. 
3-4 Stunden nach Einbringung der Emanation del' Fall ist (vgl. VI, 6) 
da andernfalls der Anteil, den die Emanation und den die Produkte 
BaA-RaG zum Strom beitragen, schwer genau bestimmbar ist. Von 
del' Emanation selbst sind nach dl'ei Stunden bereits 2,2%, nach vier 
Stunden 3% zerfallen, was naturlich in Rechnung zu ziehen ist. 

Es muE ferner beachtet werden, daB j e nach del' Form der GefaBe die 
Wil'kung del' verschiedenen a-Pal'tikeln gemaB ihrer Reichweite nicht 
vollkommen zur Ausnutzung gelangt (indem beispielsweise diejenigen, 
welche von dem an der Wand abgelagerten BaA oder RaC herruhren, 
bestenfalls zur HaUte in den lVIeBraum hineinwirken, zur HaUte gegen 
die Wand zufliegen und in ihr absorbiert werden, und daB in del' Niihe 
del' GefiiBkanten ein noch viel geringerer Bruchteil zur Geltung kommt). 

Fur zylindrische GefaBe haben W. Duane und A. Laborde 5) eine 
empirische Korrekturformel angegeben, welche fUr Zylinder mit ungefiihr 
gleichem Durchmesser und gleicher H6he angeniihert gilt. Genau kann 
diese Formel schon deswegen nicht sein, weil die Korrektur von Luft
druck bzw. Temperatur abhiingig sein muB, fur J' (Wirkung del' Ema
nation samt den Zerfallsprodukten) auch noch von der Feldrichtung 
wegen raumlich verschiedener Verteilung von BaA und RaC. 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 

*) Wie J. Patkowski 2B) zeigenkonnte, spielt, wenn hin Feld angelegt ist, auch 
die verschiedene chemische Affinitat der Stoffe des aktiven Niederschlages zu ver
schiedenen Metallen fUr die Art der Ablagerung eine Rolle, was hier zur Geltung 
1,ame, wenn Mittelstift und Gefaflwand au,:; verschiedenem Material bestehen. 
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Bezeichnet man mit 0 die Oberflache (em2), mit V das Volumen des 
GefaBes (em3), so ist del' gemessene Strom fur RaEm + BaA + Rae 

J' = C' (1-0,572 O/V); 

fur die Emanation ohne die Zerfallsprodukte J = C (1 - 0,517 O/V); 
worin C' und C die Mengen der Emanation mit und ohne Zerfallsprodukte 
durch ihr Stromaquivalent darstellen. 

Fur 1 "Ourie" Emanation ist naeh den derzeit besten Daten6) 

C' = 6,2 . 106 stat. Einh.; 0 = 2,75 . 106 stat. Einh. 

einzusetzen. 
Als allgemein verwendbare Angabe ist diejenige fUr die Wirkung der 

Emanation allein, ohne ihre Zerfallsprodukte zu fordel'll, da der Beitrag 
der "induzierten Aktivitat" in jedem andel's geformten Raume versehie
den sein muB. 

Bei den J\'Iessungen mit solchen ZylindergefaBen sind also zusammen
fassend die folgenden Korrekturen zu beaehten: 

1. Beriieksichtigung des zeit lichen Zerfalles der Radiumemanation 
naeh VI, 5, S. 419 fUr die Zeit vom Augenblicke der Entnahme der Probe 
(z. B. einer Quelle usw.) bis zum J\'Ioment der Messung.*) 

2. Korrektur fur die Verteilung der Emanation im J\'IeBgefaB im Ver
haltnis zum Gesamtvolumen (also plus der Vorratsflasche, der Schlauch
verbindungen, des Geblases u. dgL, wobei das Volumen der Lasung mit 
der "Laslichkeit" a' (vgl. S. 410) zu multiplizieren ist; fflr Wasser bei 
Zimmertemperatur ist a' rund 1/4). 

3. Korrektur wegen del' Dimensionen des GefaBes nach obiger Formel 
von Duane-Laborde. 

4. Reduktion des Gesamtwertes auf den Betl'ag, den die Emanation 
allein liefel'll wllrde. 

Endlich miiBte fUr die Angabe von Absolutwerten die Korrektur fur 
mangelhaft erreichte Sattigung (vgl. S. 281) berueksichtigt werden. 

Hat man es mit Losungen zu tun, die einen akzessorischen Gehalt an 
Emanation besitzen, wie Quellwasser usw. oder im FaIle, daB es sich we
sentlich urn die Konzentl'ation del' Emanation handelt, so gibt man 
den Gehalt pro IJiter in" M ache-Einhei ten" (M. E.) an. Hierzu ist der 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
*) Enthalt die Losung auBer Ra·Emanation auch noch Spuren von Ra selbst, 

das bestandig RaEm nachbildet, so mu13 dies natiirlich beriicksichtigt werden; die 
letztere Menge bestilllmt man, indem man die entemanierte Probe geschlossen eine 
Zeit-lang (z. B. vier Tage) stehen laBt und die bei neuerlich eingeleitetem MeBver· 
fahren erhaltene Emanationsmenge in Rechnung stellt. 

MeyerwSchweldler, Radioaktivitat. 2 Anff. 20 
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in elektrostatischen Einheiten gemessene Strom noch mit 1000 zu multi
plizieren (1 M. E. ,-..., 3,64.10-10 Ourie/Liter). 

Genau so geht man vor, wenn man den Emanationsgehalt eines Gases 
zu bestimmen ha,t. Die Ubertragung des emanationshaltigen Gases aus 
ElinerVornitsflasehe in den MeBraum kann durch ein Geblase im Kreis
strom wie in Fig. 66 b durchgefiihrt werden, oder durch Ansaugen in die 
ausgepumpten MeBzylinder erfolgen. Da es sich hierbei wieder zumeist 
um die Bemessung der Emanationskonzentration handelt, z. B. wenn es 
gilt, den Emanationsgehalt eines "Emanatoriums" einzuschatzen u. dgl., 
erfolgt sinngemaB die Angabe wieder in M. E. Handelt es sich jedoeh um 
die Bestimmung einer gesamten Emanationsmenge, so soll diese in 
"Curie" angegeben werden. 

Besteht die Aufgabe, den Emanationsgehalt von Radiumsalz
losungen zu bestimmen, so wird man die Lasung zu einer bestimmten 
Zeit entemanieren (durch Quirlen oder dgl.) und dann durch eine ge
messene Zeit die Emanation sich nachbilden lassen. Da naeh 1 Tag 
16,6%, nach 2 Tagen 30,4%, nach 3 Tagen 41,9%, nach 4 Tagen 51,6% 
nacherzeugt sind (vgl. S. 419), so laBt sieh, auch wenn man den Gleich
gewichtszustand nieht abwarten will, die Extrapolation auf den Satt
zustand unschwer durchfilhren. 

Kemlt man den Stromwert, der 1 Ourie 8ntspricht (derzeit anzusetzen 
mit 2,75.106 stat. Einh.), so ist dieses Verfahren auch geeignet, die 
Radiummenge selbst zu bestimmen, welcher der gefundene Strom 
entspricht. Dieses Verfahren eignet sieh insbesondere fiir die Bestim
mung sehr kleiner Radiummengen, worauf zuerst (1905) H. Mache, 
St. Meyer und E. v. Schweidler 18) hingewiesen haben. 

Verbindet man den MeBzylinder mit Mittelstift in einer der Fig. 48 
entsprechenden Weise mit einer galvanometrischen MeBanordnung, so 
lassen sich noch Emanationsmengen bis hinauf zu etwa 100 Mikrocurie 
(10 -4 Curie) aquivalent 10 -4 g Ra gut messen; mit einfachen elektro
metrischenAnordnungenistesmoglich, noch etwa 10-12 Curie, naeh dem 
Mache-Halledauerschen 25) Verfahren (vgl. S. 308) sogarnoeh weniger 
als 10 -14 Ourie mit Sicherheit zu messen; der gesamte MeBbereich ist 
also ein sehr ausgedehnter. Zur Beurteilung des erreichten Sattigungs
grades bei versehiedenen Intensitaten konnen die Tabellen von 
F. Brossler 19) Verwendung finden. GraBere Mengen miBt man durch 
ihre y-Strahlung. 

Wahrend es sich bei der Anwendung zylindrischer GefaBe um 
Messungen handelt, die noch empiriseh aufgefundener Korrektionen 
(Duane-Laborde) bediirfen, die schon deshalb ungenau sein miissen, 

Literatnr zu V, 4 siehe Seite 312. 
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weil sie die Gasdiehte nieht berhcksichtigen, ist fUr unendlich ausge
dehnte Plattenkonclensatoren (Schutzringkondensatoren) von 
IL Flamm und H. :\1ache eine exakte Berechnung ansgeflihrt und von 
G. Richter und L. Siegl erganzt worden 7). 

Es sci in t(x) = fe die Zahl derIonenpnare (f), welche in del' Distanz x 
vom a-Strahler pro Liingeneinheit von einer a-Partikel im :Mittel erzeugt 
werden, multipliziert mit clem Elemcntarq nantum (e), so daB t (x) die 
Bra ggsche Ionisationskurve clarstellt. Ferner sci z die Zuhl del' a-Par· 
tikcln, welche aus einer Saule von 1 cm2 Querschnitt zwischen den 
Platten des Kondensators von jeder del' im Gleichgewicht befindlichen 
~ubstanzen pro Sekunde emittiert werden. 1st also Z die Zahl del' a-Pal'
tikeln, die von einem "Curie" Emanation ansgesendet werden, so ist 

R 

Z /t (x) dx das Stromaquivalent des "Curie", wobei unter R die 
o 

Heichweite del' RaEm -a- 'l'eilchen verstanden ist. 
Del' Siittigungsstrom pro em" ergibt sich flir die Emanation bei del' Platten

distanz d zu 
d d R 

j = Z {f (ex) dx - 21dJ xf(x) dx + ~ j' f~x) dX}. 
o 0 d 

FUr d ~ R vereinfaeht sich del' Ausdruck zu 
R R 

.i=~ zLff(x)dX- 21dj·X(Cx )dx} 
o 0 

Fur den "akt.iven BeIag" ergibt sieh die Stromdiehte, wenn man jetzt unter R 
die jeweiligen Reiehweiten dieser Substanzen (RaA, Rae) versteht: 

d R 

i = ~ {ff(:r) dx + d J. f~X). dX} 
o d 

lind fUr d > R 
R 

i = ~.If(x)dx. 
o 

Die Integrale sind durch mechanische Quadratur direkt aus del' 
empil'ischen Ionisationskurve zu bildell. Sie lassen sich flir die Geiger-

sche Formel f (x) (El c~n:~~'3 , die durch G. Richter7) experimentell 

genau bestittigt wurde, auch geschlossell integrieren. 

Literatur Z1J V, 4 siehe Seite 312. 
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Diese Anordnung des Plattenkondensators ist berufen, Prazisions
messungen fUr die Stromwirkung von 1 "Curie" und auch fur andere 
Grundzahlen zu ermoglichen, wenn es gelingt, bezuglich ihres Badium
gf'haltes genugend gut definierte Li:isungen herzustellen. 

Die derzeit beste von L. Flamm und H. Mache gefundene Zahl or
giht fiir 

1 Curie das Stromaquivalent 2,75.106 stat. Einh. 

Setzt man die in der Tabelle 4 im Anhange des Buches angegebenen 
Ionenzahlen der einzelnen a-Strahler ein, so wird, wenn die Zahl def 
sekundlich von einem Gramm Radium oder einem damit im Gleich
gewicht stehenden Folgeprodukte ausgesendeten a-Teilchen mit 3,72· 1010 
(bzw. 3,45.1010) gewiihlt wird, berechnet, daB (vgl. S. 305 und 420) 

fur 1 Curie ohne Zerfallsprodukte 
C = 1,55 . 105 • 4,77 . 10 -10.3,72.1010 = 2,75.106 stat. Einh. 

flir 1 Curie Em + BaA + RaC 
Cf = [1,55 . 105 + t (1,70 + 2,20) . 105J . 4,77 . 10 -10·3,72 . 1010 

=6,21 . 106 stat. Einh. 

An diesen Werten iindert sich nichts, wenn etwa Z = 3,45 . 1010 und 
dementsprechend die aus dem Produkt Z k gewonnenen Ionenzahlen k 
haher gewahlt werden mussen. 

Fur besonders schwache Wirkungen haben H. Mache und 
G. Halleda uer 25) ein Spezialverfahren ausgearbeitet. Bei der Messung 
kleinster Mengen von EaEm nach der Auflademethode treten wegen der 
langen Auflade- und Wartezeit Fehlerquellen auf, die eine Anwendung 
dieser Methode bei Mengen kleiner als 10 -12 Curie illusorisch mach en ; 
die wichtigsten sind: Nullpunktsverschiebungen im Elektrometer, 
Anderung in der Spannung der Aufladebatterie, Anderung der natiir
lichen Zerstreuung in der Ionisationskammer und der Ohms chen Zer
streuung in Zuleitung und Instrument wiihrend der ca. 4 Stunden 
zwischen ihrer Bestimmung und der MeBzeit fUr radioaktives Gleich
gewicht. Dem liiBt sich nach H. Mache abhelfen, wenn man die Ioni
sationskammer wiihrend der Aufladungszeit vom Elektrometer ganz 
trennt und nur zum SchluB zwecks Messung des auf der Elektrode er
zielten Potentials mit ihm ganz kurz in Verbindung bringt und auBerdem 
in einer zweiten in jeder Hinsicht gleichen und von derselben Batterie 
aufgeladenen Ionisationskammer gleichzeitig die Zerstreuung miBt. 
Eine Em-Menge von 10 -14 Ourie liiBt sich so noch mit Sicherheit fest
stellen. 

Literatur zu V,4 siehe Seite 312. 
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B. Fontaktometermessungen. Fiir relative oder minder genaue, 
mehr orientierende Messungen, wie sie zumeist fi.i.r die Emanations
bestimmungen an Quellen, Emanatorien u. dgl. geniigen, dienen die 
verschiedenen Formen der sogenannten "Fontaktoskope" oder "Pon
taktometer", von denen ubrigens einige auch fUr Prazisionsmessungen 
'verwendet werden kOnnen. 

Als solche sind am meisten in Verwendung: 
1. Das Fontaktoskop von C. Engler und H. Sieveking 8). 
2. Das Instrument von H. \V. Schmidt». 
3. Das Fontaktometer von H. Mache und St. Meyer 10). 
4. Der Apparat von J. v. \Veszelsky ll). 
5. Das Emanometer von A. Becker!2). 
6. Das Instrument von W. Hammer 13). 

7. Der Apparat von C. C henevea u und A. La borde 14) und mehrere andere. 

AIle diese Instrumente haben ein zylindrisches MeBgefiiB ; die groBen 
GefaBe (etwa 15 Liter) verdienen dabei den Vorzug, weil die Korrek
turen (vgl. S. 305), die hier anzubringen sind, dann kleiner werden. 
Pur bloB relative Messungen, bei denen immer ganz gleichartig vor
gegangen wird, falIt a.ber auch dies auBer Betracht. 

Der MeBbereich dieser Apparate liegt so, daB etwa 10-10 b1s 10-7 

Curie untersucht werden kOnnen. 
Bei den Messungen wird zuweilen die emanationshaltige Fliissigkeit (etwa 

1 Liter) direkt in die MeBkanne (von ca. 151) eingefiillt und die Emanation durch 
kraftiges Schiitteln in die Gleiehgewichtsverteilung zwischen Wasser und Luft ge
bracht, was innerhalb 1--2 Minuten hinreichend genau erfolgt. Vielfach wird un
mittelbar darauf gemessen, noeh ehe 
sich die induzierten Aktivitaten stark 
ausbilden k6nnen und der Beitrag .s 

A 

des bishin entstandenen aktiven K2 
Niederschlages zum Strome in der d'...:"p,..,-----:-!~.,~,....----, 
Weise in Abzug gebracht, daB die If; Xl 
Emanation ausgeblasen und das Ab-
klingen der iibrigbleibenden induzier-
ten Aktivitiit zeitlich verfolgt wird; 
aus dem Kurvenzug wil'd auf den 
'Vert im Augenblicke des Ausblasens 
der Emanation zuriiekextrapoliert. 

G 

A 
Diesel' Extrapolation haftet einige In 
Unsieherheit an wegen der kurzen d>'If''--______ ....l''')J 

Lebensdauer des RaA. II! 
Das Veriahren ist insbesondere Fig. 67a. Fig. 67b. 

fUr relative Messungen brauehbar, 
jedoch sind diejenigen Formen ab
zulehnen, bei denen die Emanation 
der MeBkanne mit der AuBenluft 

Fontaktometer nach H. Mac h e und St. Me y e r '0). 
Die Konusse K, und K. schlieBen je nach Stellung 
das Gefal! G ulld das EI.ktroskop ab; der mit 
einem Schlitz versehene Stift S hillt f.dernd in dem 

durchbohrten Blattchentrager. 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
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kommunizieren kann (erste Form Engler- Sieveking), weil durch Diffusion, 
insbesondere wenn, wie dies bei Quellwassern haufig der Fall ist, Temperatur
differenzen auftreten, unkontrollierbare Mengen abgehen k6nnen. 

Da auch die Wasserhaut (vgl. S. 304) SWrungen bedingen kann, ist es ratsamer, 
etwa in eine Form der Art 3 (Fig. 67) aus einer auBerhalb befindlichen Vorrats
flasche die Emanation entsprechend Fig. 66b einzufUhren, den Mittelstift zu laden 
und nach 3 bis 4 Stunden zu messen. Bei Beobachtung aller oben genannten Kor
rekturen hat man dann beispielsweise fUr die Fontaktometer nach der Art 3 
(V = 14 Liter) nach 31 / 2 Stunden vom gemessenen Strom 49% zu nehmen, urn die 
\Yirkung der Emanation allein zur Zeit to im StrommaB zu erhalten. 

Ein "Tropf-Emanoskop" (Abgabe der Em beirn Zerstauben) hat P. Ludewig 20) 
angegeben. 

Uber Korrekturen fUr Ablesungen an Emanationselektroskopen bei Druck
und Temperaturschwankungen vgl. auch O. C. L est e r 29). 

C. Verwendung von Normallosungen. Hat man eine bekannte 
Menge von Radiumsalz in 10sung zur Verfugung, so kann man die 
diversen Apparaturen in der Weise eichen, daB man die Emanations
menge, die zu dem gegebenen Radiumquantum gehOrt oder in bestimm
ter Zeit erzeugt wird, einfiihrt, den Strom miBt und auf die so gewonne
nen Daten die weiterhin zu messenden Praparate relationiert. 

Solche "Normallosungen" kann man sich in relativ einfacher Weise 
herstellen, wenn man z. B. ein Stuck alter gesunder Pechblende be
kannten Urangehaltes quantitativ aufschlieBt. Dieses Verfahren wurde 
u. a. von B. B. Boltwood, E. Rutherford, F. Soddy, B. Hei
mann und W. Marckwald eingeschlagen. Nach den letzten Angaben 
gehOrt zu 1 g U dabei 3,4 .10-7 g Ra. 

Es wurden auch von verschiedenen Seiten Radiumnormallosungen 
ausgegeben, die aus (z. B. nach y-Strahlenmethoden) geeichten Radium
salzen hergestellt sind und etwa 10 -7 bis 10 -10 g Ra enthalten. Von 
der P. T. R. Oharlottenburg werden seit 1921 (BeschluB der Tagung 
in Freiberg i. S., Mai 1921) Proben mit 3,33.10-9 g Ra verabfolgt21). 
Uber erfolgreiche Verwendung von Normallosungen aus Ra oder U
Erzen berichteten J. Moran, P. Ludewig und E. Lorenser, 
A. Becker, W. Bothe 22). 

MiBlich ist es jedoch bei allen "Normallosungen", daB man ihrer Konstanz inso
fern nicht sicher ist, als sich das Ra spurenweise in un16slicher Fonn (wenig emanie
rend) an den \;Vanden oder sonstwie ausfallend abscheiden kann. Man trachtet dies 
zu vermeiden, indenl man als Aufbewahrungsflaschen gut ausgedarnpfte, mit 
Bariumsalz16sungen ausgekochte HartglasgefaBe wiihlt, die Ra-Losungen mit viel 
Barium versetzt lmd fUr einen SaureiiberschuB sorgt. Trot" alIer Vorsichts
maBregeln scheinen sich bei langerer Aufbewahrung (durch spurenweise Aus
fiillungen, Losung des Glases, Einwirkung auf Hahnfett oder dergleichen) immer 
wieder UnregelmaBigkeiten einzustellen, so daB die Exaktheit der Losung nur da
durch gepriiit werden kann, daB pro 1 Curie der beobachtete und der theoretische 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
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Wert iibereinstimmen. Demnach scheint es aber einfacher, fUr genaue MesBungen, 
statt den Umweg liber die Normallosungen zu gehen, deren Richtigkeit selbst erst 
aus dem von ihnen unterhaltenen Stromwert erwiesen wird, direkt den jeweiligen 
Emanationsgehalt durch den aquivalenten Stromwert darzustellen. 

Streng ist bei allen Emanationsmessungen darauf zu achten, daB nicht Staub, 
RuB (der besonders viel Emanation okldudiert, vgl. S. 414), Glassplitter (frisch ab
gebrochene Spitzen vorher zugeschmolzener Rohrchen) usw. in die Losung ge
langen konnen, weil aIle diese Verunreinigungen teils Radium ausfiillen, teils Ema
nation zuriickhalten; weiter, daB nach Ausquirlen, Kochen usw., besonders wenn 
die Losung wiederholt benutzt werden soIl, nicht Tropfchen derLosung an die 
Wand spritzen und dort austrocknen konnen, weshalb auch die Wahl zu kleiner 
GefiiBe fiir die Losungen nicht ratsam erscheint 16). 

D. Messung groBer Emanationsmengen. Hierzu trachtet 
man die Emanation in moglichst konzentrierter Form in kleine dunn
wandige Rohrchen einzubringen*) und miBt die y-Strahlen des aus del' 
Emanation entstehenden und nach ca. vier Stunden bereits im Gleich
gewicht vorhandenen Rae nach einer der y-Strahlenmethoden (V, 3). 
Es empfiehlt sich die Wahl enger Rohrchen schon aus dem Grunde, 
weil das sich ablagernde RaG an der Innenwand abgesetzt ist und da
her raumliche Umlagerungen desselben sonst Unbestimmtheiten in die 
Messung bringen konnten. NaturgemaB muB dem zeitlichen Zerfall 
der Emanation Rechnung getragen werden und fUr Prazisionsmessun
gen ist auch zu beriicksichtigen, daB es sich hier nicht urn dauerndes, 
sondern um laufendes Gleichgewicht handelt, so daB das RaC gegen
uber der Emanation urn 0,9 Prozent im UberschuB vorhanden ist 
(vgl. S. 62), also fiir die Beurteilung der Emanationsmenge um diesen 
Betrag zu hohe Werte liefert. Unmittelbare Beobachtungen fUr den 
Anstieg der y-Aktivitat aus RaEm hat F. P. Slater 24) veriiffentlicht. 

E. Gehaltsbestimmung der Thorium- bzw. Actinium
Emanation. Fiir die kurzlebigen Emanationen des Thars (']' = 54,5 
sec) und Actiniums (T = 3,9 sec) sind wegen ihres raschen Zerfalles 
analoge Methoden wie fur die Radiumemanation nicht anwendbar. 
Man hat jedoch die Moglichkeit, relative Messungen mittels der soge
nannten "Stromungsmethoden" auszufiihren [vgl. H. Mache15)J. Hier
zu wird in tunlichst identischer Weise nacheinander die Losung eines 
Normalpraparates und die zu messende Fliissigkeit, etwa nach Skizze 
Fig. 68 eingebracht und ein konstanter Strom von Luft oder eines an
deren Gases durchgesaugt. Die pro Zeiteinheit entstehende Emanations
menge, soweit sie nicht schon auf dem Wege bis zum mit dem Elektro
meter verbundenen Mitteldraht (0) des Zylinderkondensators zerfallen ist, 

Literatur zu V, 4 siehe Seite 312. 
*) Methodenzur Abschmelzungvon RaEm-Rohrchen vgl. z.B. beiF. E. E. Ger

mann oder H. H. Poole"·). 
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gelangt zur Messung. Variation der Distanz 11' - Coder der Stromungs
geschwindigkeit gestattet Kontrollen. 

Fiir die Messung der Thoremanation ist dazu als Bezugs-Substanz 
der Besitz eines sehr (mehrere Jahrzehnte) alten Thorpraparates, oder 

.~~ zumindest eines solchen erforderlich, 
Wa/lI'flOf/agt ~ dessen letzte quantitative Mesothor

abtrennung zeitlich geniigend genau 
als SIal/hound ~ bekannt ist, damit eine gute Definition 
TTopfrhmjiJl6T~ desselben betreffs des Gleichgewichtes 

~ .. mit allen Thorzerfallsprodukten ge-
Fig. 68. geben werden kann. 

Fiir die Actiniumpraparate kann man sich der AufschlieBung von 
Proben tunlichst thoriumfreier Uranerze bedienen, in denen man die 
Relation U : Ra : A c als gesichert ansehen darf, und deren Radium
emanation durch anhaltendes Entemanieren entfernen. Da die letztere 
nur mit T = 3,825 Tagen, AcEm aber fast momentan nacherzeugt 
wird, stort dann die Anwesenheit von Radium in der Probe nicht 
merklich. 

Die so gemessenen Mengen an Thor- oder Ac-Emanation gestatten 
natiirlich einen entsprechenden RiickschluB auf die Menge der vor
handenen Muttersubstanz dieser Emanationen. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ra, Th, Ac im zu untersuchenden 
Material ist es rationeller statt der Emanationen "induzierte Aktivi
taten" zu messen, die auf geeigneten Metallstreifen aus einem konstant 
vorbeistreichendem Emanationsstrom niedergeschlagen werden. Im Hin
blick auf die groBe Verschiedenheit der Halbierungszeiten von AcB 
(36,0 m) und ThB (10,6 h) sowie vou AcEm (3,9 s), ThEm (54,5 s), 
RaEm (3,825 d) laBt sich bei passender Wahl von Stromungs- (An
hau ungs-) Zeit und Stromungsgeschwindigkeit z. B. die Ac-Wirkung 
gegeniiber der Th- und Ra-Wirkung in geeigneter Weise bevorzugen. 
[St. Meyer und V. F. Hess 27)J. 
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5. Messungen des zeitlichen Zerfalles. Bei diesen Messungen 
hat man in erster Linie zu unterscheiden, ob der Zerfall der radioakti
ven Substanz oder Substanzengruppe in solchen Zeiten verlauft, daB 
er direkt beobachtet werden kann, also mit Halbierungszeiten von der 
GroBenordnung einiger Monate bis zu Sekunden herab, oder aber ob 
es sich urn extrem lang- oder kurzlebige Stoffe handelt, bei denen dies 
untunlich wird. 

1m ersteren Falle erfolgt die Bestimmung der Zerfallskonstanten 
fur einheitliche Substanzen (z. B. Polonium) durch unmittelbare zeit
liche Beobachtung ihrer Stromwirkung nach einer der vorstehend be
schriebenen Methoden, sei es durch Verfolgung des Abklingens der 
radioaktiven Wirkung des von den Stammsubstanzen abgetrennten 
Korpera, sei es durch Messung der allmahlichen Bildung aus der Mutter
substanz. Hierbei ist nur darauf zu achten, daB im Anfang und zu 
Ende der Messungsreihen meist in der Intensitiit stark verschiedene 
Wirkungen zur Beobachtung kommen, und daher dafiir zu' sorgen, daB 
in allen Fiillen der gleiche Grad an Sattigung des Stromes besteht. 
Sonst werden leicht die Werte groBerer lntensitiit (wegen teilweise 
mangelnder Siittigung) unterschiitzt, und es wird ein verflachter Kur- . 
venverlauf vorgetauscht (das heiBt etwas zu groBe T, zu kleine A. ge
funden). 1st das Zeitintervail bei einer Einzelbeobachtung nicht ver
schwind end klein neben der mittleren Lebensdauer, so dad nicht un
mittelbar die linear-mittlere Zeit der Messllng zugeordnet werden, 
sondern es muB wegen des exponentiellen Verlaufes korrigiert werden. 
Scheinbare Anderungen der Zerfallsgeschwindigkeit konnen auch 
durch AggregatruckstoBerscheinungen, Eindringen in die Unterlage 
usw., vorgetauscht werden (vgl. S. 159 und 454). 

Handelt ea sich urn einen Komplex von Strahlern, unter denen nur 
ein fJ-Strahler sich findet (z. B. RaE - RaF), so wird man die a
Strahillng, etwa durch Einhiillen des Praparates in mehrfach Stanniol 
abschirmen und den Fall auf den vorhergehenden zuriickfiihren. 

Gilt es die Zerfallskonstanten der einzelnen radioaktiven Stoffe 
einer Gruppe (z. B. "induzierte Aktivitat") zu bestimmen, so hat man 
nach den Formelll S. 57 zu beriicksichtigen, daB nach geniigend langer 
Zeit das langstlebende Produkt allein fUr dE'n Zerfall maBgebend ist; 

Literatur zu V, 5 siehe Seite 317. 
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dessen Halbierungszeit lmnn demnach nach Abwarten entsprechend 
langer Zeit immer wie oben gefunden werden. 

Hat man dann z. B. bloB zwei Strahler (oder in dem Komplex zwei 
besonders langlebige, wie Ms'l'h1 und RdTh in MsThl bis The" oder 
RdAc und AcX in der Gruppe von RdAc bis Ace"), so kann die Zerfalls
konstante der minder langlebigen, wenn die der langerlebigen bereits 
bekannt ist, leicht aus der Lage des Maximums berechnet werden 
(vgl. S.55), indem fUr die zwei Substanzen 8 1 und 8 2 die Strahlung 
J = Al 81 + kA2 8 2 ist und ihr Maximum aus 

t - lIt [A, (1 1.2 - A, )] max - - og na _ + ~-----
Al - }'2 A, kA2 

bestimmt wird. Dabei ist der Wert von k, welcher auch die Lage des 
Maximums beeinfluBt, gemaB der relativen Ionisation der beiden frag
lichen Substanzen zu bewerten; fiir zwei a-Strahler ist diese GroBe dem 
Verhaltnisse der totalen Ionisationen durch eine a-Partikel der beiden 
Arten gleich zu setzen. (Handelt es sich, wie z. B. im Falle des AcX 
um ein langlebiges Praparat, das zusammen mit den nachfolgenden 
kurzlebigen fiir die Messung eine Einheit bildet, so ist natiirlich die Summe 
der ionisierenden Wirkung aller der a-Partikeln von AcX, AcEm, 
AcA, Ace, einzusetzen.) Fiir fl· oder y-Strahlen hangt die GroBe der 
Konstante k von der jeweiligen Versuchsanordnung ab (vgl. V, 3, 
S.295). 

Anwesenheit z,veier Produkte sehr ahnlicher Zerfallskonstanten 
kann bei verschiedenem k aus den Absolutwerten des Kurvenzuges 
erschlossen werden [vgl. St. Meyer und F. P aneth 8)]. 

1m iibrigen sei auf die allgemeine Aufgabe der Analyse der Kurven, 
die den radioaktiven Zerfall charakterisieren, verwiesen (II, 6). Eine 
spezielle Methode zur Analyse solcher Kurven haben F. Aigner und 
L. Flamm angegeben; spater auch J. W. T. Walsh und H. L evy6). 

Fiir Prazisionsmessungen eignen sich naturgemaB wieder besonders 
die Kompensationsmethoden. So hat E. Rutherford 1) nach einer 
solchen die Zerfallskonstante der Radiumemanation bis auf die dritte 
Dezimale genau festgelegt. 

Derartige Anordnungen gestatten auch noch z. B. die direkte Be
stimmung des Zerfalles so langlebiger Substanzen wie RaD, wenn 
die Empfindlichkeit hoch genug gesteigert wird. [R. Thaller 2)J. 

Fur genaue Messungen aus der Analyse von Zerfallskurven ist end
lich auch zu bedenken, daB die Entstehungsgeschichte der Praparate 
eine Rolle spilllen kann, wenn etwa einmal dauerndes, einmal laufen
des Gleichgewicht vorhanden war. 

Literatur zu V, 5 siehe Seite 317. 
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Bat man beispielsweise "induzierte Thorium-Aktivitat" einmal aua Mesothor 
oder Radiothor gewonnen (dauemdes Gleichgewicht), das andere Mal aus ThX 
(laufendes Gleichgewicht), so erfolgt das Abklingen :lweier anfangs gleich inten· 
siver Praparate wegen des relativen Uberschuases von ThC im zweiten Pall gegen· 
tiber dem ersten nicht in identischer Weise. Drei bis vier Stunden nach der Ent
nahme des aktiven Niederschlages von der Muttersubstanz betragt der "(fnter· 
schied nahe 1 Prozent, dann verschwindet er allmahlich [vgl. aueh bzgl. RdAe 
bei B.N.Me Coy und E.D.Leman 7)J. 

Messungen kurzlebiger Praparate. Die Zerfallskonstanten der 
radioaktiven Gase, speziell Thoremanation und Actiniumemanation, 

Erde konnenam bestennach einer "Stromungsmethode"3) 
~ ~ t== ~ gefunden werden, wie sie im Prinzip schon auf 

'" ""t ""t S. 312 angegeben ist. Rier beobachtet man den 
~ Elek't:::meter Unterschied der Wirkung an zwei oder mehreren 
~ gleichartigen Kondensatoren in bestimmter Distanz, 

Fig. 69. die einzeln mit Elektrometem verbunden werden 
konnen, wobei aus der Stromungsgeschwindigkeit des Gases dann 
unmittelbar auf die Zerfa11sgeschwindigkeit geschlossen werden kann. 

Voraussetzung ist dabei, daB die sich allmahlich ausbildenden indu
zierten Aktivitaten auf den Kondensatoren jeweils der vorhandenen 
Emanationsmenge proportional sind und nicht konvektiv von einer 
Stelle zur anderen gelangen kOnnen. 

M. S. Leslie 9), P. B. Perkins 9) und R. Schmid 10) lieBen ThEm 
oder AcEm rasch in ein vorevakuiertes mit einem Elektrometer ver
bundenes GefaB einstromen und maBen dann nach der Methode kon
stanter Ablenkung (vgl. S. 292). 

Einanderes Verfahren hat H. Mache angegeben [vgl. R. Schmid10)J. 
Fiir ein stromendes emanationshaltiges Gas gilt ddn = 'l~ e - l' - a n2 

t v 
(n =Zahlder Ionen, A =Mengeder Eman der Quelle,q= Querschnitt des 
Rohres, 'V = Geschwindigkeit des stromenden Gases, A=Zerfallskonstante, 
t = x/'V = Zeit, die die Em-haltige Luft zur Zuriicklegung des Weges x 
von del" Em- Quelle aus benot.igt, a = Wiedervereinigungskoeffizient). 
Man variiert zunachst 'V. Fur eine bestimmte Geschwindigkeit vm wird 
dn ° 2 qA -At'2 qA 2 - At d d (j • 1 = ; an = - -- e ;t =-- - p e , a er "trom proportIOna 
dt Vm aVm 

i.. .""C 

. ( . ) . d B qp2 A '1'2 B V F n 1St t = pn ; Wir = ---- gesetzt, so gl t L = ---e m iir 
a Vm 

verschiedene Entfernungen X ergeben sich verschiedengelegene Maxima. 

Bildet man fUr die Maxima del' Kurvenschar d~i- = 0, so erhalt man 
Vm 

aus A = v_m eine exakte Bestimmungsmoglichkeit fUr A
x 

Literatur zu V, 5 siehe Seite 317. 
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Noch kurzerlebige Substanzen als die beiden genannten Emana
tionen zu entdecken und ihre Lebensdauer einzuschatzen ist H. Geiger, 
sowie H. G. J. Moseley und K. Fajans geghickt. Es sind dies das 
ThA und AcA, mit Halbierungszeiten von nur Bruchtt'ilen einer 
Sekunde4). 

I-lierzu wurde eine Vorrichtung verwendet, die von A. Schuster und G. Hem
s a Ie ch 0) fUr Zwecke der F'unkenphotographie konstruiert worden war. Eine rasch 
rotierende Scheibe reglllierbarcr Botationsgeschwindigkeit wird mit einem Seg
Illent durch einen Schlitz in einer Th- bzw. Ac-J~manationsha)tigen Kammer ge
zogen und das auf ihr abgelagerte Produkt in seineIll Abfall dadurch bestimmt. 
daB die aus der Kammer austretenden Scheibensegmente mitt.els zweier in der 
Rotationsrichtung hintereinander aufgestellten Ionisationskammem in ihrer 
Strahlenwirkung gemessen werden. Da die Produkte 'l'hA und AcA selbst positiv 
geladen sind, wird die Scheibe zur Ansammlung derselben negativ geladen ge
halten. 

Die Lebensdauer extrem lang- bzw. kurzlebiger Stoffe kann nur 
rechnerisch erschlossen werden. tiber die Methoden fiir langlebige 
Substanzen vgl. II, S. 

Fur extrem kurzlebige Produkte bietet zur Zeit nur bei a-Strahlern 
die Beziehung zwischen Reichweite und Zerfallskonstante (vgl. II, 5) 
einen Anhaltspunkt. 
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6. Absorption von Beta- und Gammastrahlen_ A.Absorption von 
{1- S trahlen. Die Grundlagen fUr die Messungen der Harte der {1-
Strahlen wurden bereits in Kap. III, 12 auseinandergesetzt. 

Fur die Beobachtungen kCinnen danach entweder Parallelstrahlen
bundel herangezogen werden, die durch folienverdeckte Fenster. in 
eine Ionisationskammer eintreten, wobei durch Veranderung der Fohen-

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
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Zahl oder -Dicke die Einzelwerte erhalten werden; oder es kann das 
Praparat selbst durch unmittelbar anliegende Uberdeckung von absor
bierenden Schichten abgeschirmt werden, was im Prinzip einer An
ordnung der Fig. 9 (S.83) gleicht und nach den dort gegebenen For
meln zu berechnen ware. Auch die Warmewirkung kann herangezogen 
werden. 

In der Praxis zeigt es sich, daB es nicht gelingt, ein ursprunglich 
paralleles Strahlenbundel durch absorbierende Schichten parallel hin
durchzufUhren, indem die Zerstreuung gerade bei p-Strahlen eine sehr 
groBe ist, so daB die erstgenannte Anordnung in die zweite mehr oder 
minder vollstandig ubergeht. Man findet weiter, daB trotz der theore
tischen Bedenken die Absorption mit groBer Annaherung gemaB einem 
einfachen Exponentialgesetz oder der Superposition mehrerer solcher 
stattfindet, also allgemein 

J=A 1 e-,u1 x+A 2 e-,u2 X + ... 
Daraus ergibt sich weiter,. daB, wenn die Erscheinung nicht noch durch 
wahrend der Absorption hinzutretende Sekundarstrahlen kompliziert 
wird, bei geniigend groBem x die Strahlung mit dem kleinsten f-l allein 
maBgebend wird. Die Analyse der Kurven hat dann in voller Analogie 
mit derjenigen der zeitlichen Zerfallskurven zu erfolgen, indem '"Ab
sorptionskoeffizient" und durchstrahlte Schichtdicke x formal an die 
Stellen der Zerfallskonstante und der Zeit riicken. 

Die Ergebnisse der Messungen an den einzelnen p-Strahlern sind 
in Rap. III, 12, S. 127 sowie bei den einzelnen radioaktiven Familien 
angefiihrt (siehe S. 467, 489, 527). 

Sehr weiche p-Strahlen, von ahnlicher Absorbierbarkeit wie a-Strah
len, sind durch Absorptionsversuche neben a-Strahlungen nicht leicht 
festzustellen - etwa aus der Differenz der Wirkung bei entsprechen
der Einschaltung eines die p·Strahlen ausblendenden Magnetfeldes 
-, da der Prozentsatz, den sie zur Ionisation beitragen, neben der a
Wirkung klein ist. Ihre Existenz ist durch die "magnetischen Spektra" 
sicherstellbar und ihre Natur durch die zugehorigen Werte der Ge
schwindigkeiten definiert (vgl. III, 12 und V, 8). 

B. Absorptionsmessungen an y- Strahlen. Fiir "homogene" 
y-Strahlen ware zu erwarten, daB die Absorption nach einem Exponen
tialgesetz verlauft, also der gemessene Strom J = Joe-,ux zu setzen ist; 
dies trifft auch zuweilen zu. 1m allgemeinen aber fiihrten die Messun
gen des y.Absorptionskoeffizienten zu zunachst unerwarteten Schwierig· 
keiten. Es zeigt sich namlich starke Abhangigkeit von der Versuchs
anordnung (vgl. III, 16), und man ist zu der Vorstellung gezwungen, 

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
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daB die Ionisationswirkung nicht oder nur zum Teil von der primaren 
y-Strahlung ausgeht, und die sekundaren y- und Elektronenstrah
lungen der GefaBwande und der Umgebung eine vorwiegende Holle 
spielen. Diese Annahme, die durch die Versuche von D. C. H.Florance, 
A. Brommer, K. W. F. Kohlrausch und E. Schrodinger n. a. I ) 

gestutzt wird, fiihrt dazu, daB die Wirkung, die von einem y-Strahler 
ausgeht und von einer Ionisationskammer aufgenommen wird, (mutatis 
mutandis) ahnlich betrachtet werden kann dem FaIle, daB eine Licht
quelle in einem mehr oder minder spiegelnden Raume sich befindet 
und die Intensitat an einer bestimmten Stelle des Raumes in einer 
kleinen Kammer halbdurchlassiger halbspiegelnder Wande bestimmt 
werden soIl. 

Tatsachlich entsenden die Tische, auf denen Praparat und Ioni
sationskammer mit Elektrometer stehen, Boden, Wande und Decke 
des Zimmers und aIle darin befindlichen Gegenstande und insbesondere 
die Wande der Ionisationskammer selbst sekundare Strahlen (vgl. V, 3 
Seite 295), und urn vergleichbare Zustande hervorzurufen, muB all 
diesen Umstanden Rechnung getragen werden. 

Man ersieht daraus sofort, daB einseitige Abschirmung z. B. durch 
irgendwo zwischen Praparat und IonisationsgefaB eingeschobene. 
Platten nicht giinstig ist, indem je nach deren SteIlung die nach ver
schiedenen Seiten ausgehende Strahlung nicht gleichadig geschwacht 
wird und indirekt durch sekundare Strahlung der Umgebung in ver
schiedener Weise zur Geltung kommen kann. 

Fur die strahlungsempfangende Ionisation skammer steht man 
vor der Alternative sie d unnwandig zu wahlen: dann werden an 
ihren Wanden wenig Sekundarstrahlen erzeugt, aber es wird viel weiche 
sekundare Strahlung neben der primaren hart en eingelassen; oder 
dickwandig: dann wird weniger weiche selmndare AuBenstrah
lung eintreten konnen und an den eigenen Wand en viel Elektronen
strahlung hervorgerufen_ Fur die Auswahl bleibt fallweise die be
treffende zu Iosende Aufgabe maBgebend. 

·Wie wenig iibereinstimmende Resultate aus mangelhaft definierten Anord
mmgen gewonnen wurden, zeige die auf Seite 320 folgende altere Tabelle fUr den 
Absorptionskoeffizienten der RaC-y-Strahlung in Blei. [A S. Russell')]. 

Man hat aus derartigen Versuchen auf einen "Hartungseffekt" 
der durchstrahIten Schicht - Abnahme von p, mit steigender Schicht
dicke des Absorbers - geschlossen; jedoch verm6gen sekundare Strah
len leicht solche Effekte vorzutauschen und, da die besten jetzt vor
liegenden Messungen gerade fur Rae trotz des komplizierten y-Spek-

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
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UnterBuchter Bereich 
I 

Absorptions-
der Schichtdicke koef6.zient Beobachter 

in em Blei It in cm- 1 

0,4 - 1,0 I 0,70 Y. Tuomikoski 
0,64- 1,21 I 0,5i A. S. Eve 
1,0 - 2,2 0,58 Y. Tuomikoski 
1,21- 1,79 0,56 A. S. Eve 
1,79- 2,36 0,46 A. S. Eve 
2,2 - 5,4 0,52 Y. Tuomikoski 
5,4 -12,0 0,50 Y. Tuomikoski 
1,0 - 8,9 0,50 F. und W. M Soddy und 

A. S. Russell 
2,0 -22,0 0,50 F. und W. M. Soddy und 

A. S. Russell 
12,0 -15,8 0,39 Y. Tuomikoski 
15,8 -18,0 0,25 Y. Tuomikoski 

trurns praktisch nur zwei distinkte Werte von fl ergaben, liegt zur Zeit 
kein sicherer Grund vor, neben normaler Abfilterung der Strahlung 
von RaB und der weicheren von RaC an der Realitat dieser mehrmalR 
beschriebenen systematischen "Hartungserscheinungen" festzuhalten. 

Urn die y-Strahlen - besonders bei Absorption durch relativ diinnp 
Schichten - gesondert von den primaren tJ-Strahlen, die dabei storen, 
zu studieren, wird oft ein Magnetfeld angewendet, das dip tJ-Strahlen 
ablenkt. Unabhangigkeit des dann in einer Ionisationskammer er
zielten Effektes von Feldstarke und Feldrichtung besagt, daB man nur 
mehr unablenkbare ,),-Strahlen einwirken laBt. Man wird sich aber 
ii.berzeugen konnen, wie schwer dies zu realisieren ist, indem die ab
gelenkten p-Strahlen, wo imrner sie auf Teile des Magneten usw. auf
treffen, selmndare Strahlen erzeugen. Zur Herabminderung dieser 
Wirkungen wird Bekleidung del' Metallbestandteile mit Kadon und 
dergleichen empfohlen [E. Rutherford und H. Richal'dson 3)]. 

Am ehesten dad nach dem Gesagten gehofft werden, zu unzwei
deutigen Resultaten zu gelangen, wenn das Praparat selbst allseitig 
gleichmaBig vom absorbierenden Medium in Kugelforrn umschlossen 
ist und sowohl Praparat als Ionisationskamrner tunlichst freistehend, 
entfernt von Zimmerwanden und Boden, ohne zwischenliegende Tisch
platten u. dgl. gebraucht werden kann. (Type 1.) 

Da die Herstellung homogener konzentrischer Kugelschalen nicht immer tech
nisch fUr die divers en Materialien durchfiihrbar erscheint, insbesondere auch kleine 

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
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Hohlraume in GuBformen sellr storend wirken konnen, kann man auch in erstpr 
Annaherung statt der Kugeln Zylinder verwenden; bei nicht 8ehr groBer Distanll 
Praparat·Ionisationsraum, also insbesondere bei Anwendung dickerer absorbieren
der Schichten, sollte dann aber korrekter das Integralliber die verschieden langen 
vVegstrecken im Absorber genommen werden, das sich aus dem Schnitt des die 
Ionisationskammer treffenden Kegels mit dem Zylindermantel ergibt. 

Oder man absorbiert dut'ch eine groBe das Praparat umgebende 
Kugel (z. B. mit Hg gemllte Eisenkugel) die Strahlung praktisch voll
standig und laBt nur einen definierten Strahl ans einem in der Kugel 
angebrachtenKanalaustreten. (K. W. F. Kohlrausch und E. Schro
dinger, K. W. F. Kohlrausch, H. Prelinger, A. Enderle!) 
Type II.) 

Eine weitere Anordnung, die anscheinend brauchbare Resultate 
bringt, ist die, daB unmittelbar anliegend an sehr ausgedehnte Platten, 
die selbst eine Wand der Ionisationskammer bilden, der y-Strahler an
gebracht wird. Auch hier hat man natiirlich zu trachten, moglichst 
weit von Sekundarstrahlen aussendenden Wanden usw. zu bleiben. 
(Type III.) 

Die tatsachlich angewendeten Methoden entsprechen den angefiihrten Forde
rungen zum 'l'eil nur einigermaBen. Es seien speziell erwahnt: 

1. Die Methode von F. Soddy, W.M.Soddy und A. S.Russe1l4); hier be
findet sich das Praparat im Zentrum einer bedeckten Halbkugel, liber welcher in 
bestimmter Distanz die Ionisationskammer mit dem J<Jlektrometer angebracht ist. 
(Soweit nicht von der Tischplatte lmd Unterseite Storungen moglich waren, ent
spricht dies Type I.) 

2. Die Anordnung A. Brommers 1). Sie entspricht genau der obigen Type L 
Zur Verwendung gelangten Hohlkugeln und Zylinder. Anfanglich zwischen Strah
len und IonisationsgefaB angebrachte MeBschienen fUr die Distanzeinstellungen 
wurden im Hinblick auf die Storungen durch 'I'ischplatten (vgl. S. 294) spater weg
gelassen. Die Messungen erfolgten hauptsachlich an Quecksilber und Wasser. 

3. Die Methode von E. Rutherford und H. Richardson.") 

Das flachenfiirmige Praparat befindet sich vor einem absorbierenden Schirm. 
AIle Flachen des Raumes A sind mit dickem Karton bedeckt, urn selmndare 
y-Strahlung aus der durch ein Magnetfeld abgelenk-
ten fJ-Strahlung herabzumindern; das Elektrometer- [1 
Ionisationsgefal3 hat mit Aluminiumfolie bedeckte 
Glimmerwande und ist statt mit Luft mit Methyljodid- E 
damp£ gefiillt, urn die Ionisation zu verstarken. 

In dieser Weise wurden gleichartig samtliche y-
Strahler bezliglich ihrer Absorption in Aluminium Fig. 70. 
untersucht. 

4a) Der groBe Plattenkondensator, entsprechend Type III. Hierbei geIten die 
(vgl. S. 297) angegebenen Formeln. 1st der Plattenkondensator groB, z. B. Durch
messer ca. 30 cm, aber flach, z. B. 3 cm hoch. so gelangen fast ausschlieBlich die 

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
Meyer-Schweidler, Ra.dioaktlvitat. 2. Alll} 21 
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weichen Sekundarstrahlen ?:ur Messung, die als den eintretenden primaren 1'
Strahlen proportional wirksam angenommen werden. 

Nach dieser Methode haben St. Meyer und V. F. H eS8 6) einige Absorptions
koeffizienten bestimmt. Fiir divergente y-Strahlung gilt aber das Kingsehe Ge
setz nicht. Beziigliehe Messungen hat M. B I a u 10) durchgefiihrt. 

4 b) A. S. RussellS) hat ein unter Quecksilber in groEem zylindrisehen GefiiE 
versenktes Prapal'at gemessen, fiir welche Anordnung die Hg·Oberflache den Ab
schlllE der Ionisationskammer bildet. Hierftir geIten die gleichen Formeln, jedoch 
kommt hier die ViTil'kung der sekundaren Strahlen, die von der Seite unterhalb des 
Praparates (Hg, GefaBmaterial usw.) stammen, noeh hinzu, was die Messung etwas 
tffisicher macht. 

Dberdeckt man in der Plattenanordnung (4a) das Praparat, so wird die Strom
wirkung verstarkt, aueh wenn die Unter-Platte sehr dick ist, indem sekundare 
?,-Strahlung des oheren Schinnes hinzutritt. 

5. Die Methode von K. W. F. Kohlrauseh und E. Schrodinger 1 ) zur Her
stellung eines engen wohldefinierten Strahlenbumlels ist aus den Fig. 71 und 72 
verstandlich. 

I 
- -- ------ - - - -100crn.-- - - --- -- -- ---~ 

Iz 

~ .;)[1] 
" 

<.\~ 1:.\ 

€ell; mter,~ IN 0 
Ifg ~ ~ IM U 

0(- - - - - - - - - - -OOcrn- - - - - - - - ~ 

.Dl ~ 
~---: -"'--= ---:-: : -------:::---..: .) 

~.., 

J:C~""Q~JO()~~":"--

o 

Fig. 71. 

( K = mit Hg gerum. EiBen
kugel , P, = B1eipatrone mit 
PrtLp3ra.t. zentn.l im Bohr F; 
p. = AblchluSp!rop!en auo 

Pb; 1 = loni"UoD8geftiB). 

J = Jo «-I" '" + 0,15 . -.U. xl. 

Fig. 72. 

Fiir orientierende Messungen konnen Angaben von J. S. La t t e s 11) 
Vcrwendung finden. (Nachstehende Tabelle.) 

IJiteratur zu V, 6 siehe Seite 321. 
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Natur der 
Strahlen 

Prim are 
y-Strahlen 

Primitre 
~~Strah)en 

SekunJare 
fJ-Strahlen 

erregt in Pt. 

Bezeich- 1 __ f_ii,r,---P_l_a_tI_' n __ 1 

I Hal-nung 
der 

Gruppe 

~ I~ 
~lll 

I IV 
V 

~ VI 
l VII 

{
VIII 

IX 
X 

I [
bierUnD'S-

/L (! dicke "b 
mm 

0,063 5,14 
0,869 0,137 
2,()6 0,11 

8,04 0,04 
26,1 0,012 
55,6 0,OU6 
218 0.0015 

1

13,9 
86,0 
151 

0,023 
0,U038 
0,0022 

ProzentuellA Zusammensetzung der Strahlen nach 
Durchsetzung von Platin der Dicke: 

.~- .~---~-. -,----~----

~~: I :: I ~: I ~': I ~'~ o 
mm 

13} 56'4} \67,9} 739} 803} 829 
3 17 10,1 68,3 9,2 78,2 7:3 81,2 3:6 813,8 1 :6}84,6 
1 1,8 1,1 - - -

24t t:l 
"8 83 

~8J 
o 
o 
o 

9'7} 12'O} 13,3} 14'1} 14,7} 
6,6 22,0 (;,0 20,7 4,9 18,8 2,1 16,2 0,8 16,5 
6,7 2,7 0,6 - , -

Zuweilen wurden die absorbierenden Materialien in 3 Klassen geteilt, fUr welche 
in erster Annaherung jeweils pie konstant sein solIte. 

Die Klasse I enthielt Pb, Hg 
" II Cu, Fe, Sn, AI, Zn, dann Schiefer, Messing, Glas, Ma-

gnesia usw. 
Die Klasse III enthielt S, Paraffin, auch Glas. 

Aus den Beobachtungen von K. W.F. Kohlra usc h 1) folgt jedoch, daB eine 
solche Klasseneinteilung nicht am Platze ist. Fiir die zwei Absorptionskoeffizienten 
PI und fl" welche die Strahlung von RaC charakterisieren, bleibt fll/e fiir aIle 
Elemente nahe konstant, wahrend die Werte von p.le mit der Atomnummer an
steigen und dazu periodisch analog den anderen Eigenschaften der Elemente 
sich andem (vgl. die Tabelle 10 im Anhange des Buches). 

Aus den Resultaten der A bsorptionsmessungen in Aluminium haben E. Rut her -
ford und H.Richardson einige allgemeinere Schllisse gezogen, die speziell im 
Hinblick auf die seither erfolgte Erkenntnis der Wellennatur der y·Strahlen und 
der Bestimmung ihrer Wellenlange [E. Rutherford und E. N. da C. An
d r a d e 7)] von Interesse sind. 

Es gibt danach: (vgl. Tabelle S. 152) 

a) sehr weiche Strahlen p = 120-230 der "B"-Produkte 
b) hartere Strahlen fl = 26--45, entsprechend der "L" -Serie Bar k 1 a s 

c) harte Strahlen fl = 0,36-0,51 der "B".Produkte 
d) sehr harte Strahlen p = 0,115-0,198, analog der "K"-Serie Barklas. 
a) und b) sind im allgemeinen weicher als mittlere Rontgen-Strahlen; Type b 

ist von Platinantikathoden erzielbar. 
c) ist harten Rontgen-Strahlen ahnlich. 
d) ist wesentlich harter als zur Zeit erhiiltliche Rontgen-Strahlen. 

Literatur zu V, 6 siehe Seite 324. 
21* 
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Messungen der y-Absorption in Fhissigkeiten und Gasen sind bisher 
noch nicht sehr oft gemacht worden und die Resultate differieren 
einigermaBen (zum Teil schon wegen unscharfer Definition des Absorp
tionskoeffizienten vgl. III 16). 

V. F. Hess hat in freiem Raume in Distanzen bis zu 90 Meter die Absorption 
der RaC·Strahlen in Luft gemessen und erhielt /h7 0,15° = 4,64' 10-5 cm -1, ent· 
sprechend pie = 3,78 . 10-2 • 

J. Chadwick arbeitete mit relativ engbegrenztem Volumen (in Rohren) und 
erhielt a) wenn die Strahlen vorher 3 mm; b) wenn sie vorher 10 mm Blei 
passierten, flir pie in'Vasserstoff a) 4,7 . 10-2 b)-

Luft 4,8 . 10-2 

flussiger Luft 
Kohlensaure 

Wasser 

4,84' 10-2 

5,1 '10-' 
5,58' 10-2 

4,60 '10-2 

4,7 '10-2 

4,72 '10-2• 

Es ist anzunehmen, daB hierbei je nach der Anordnung verschiedene sekun· 
dare Strahlungswirkungen wesentlich ins Spiel kommen mu/3ten. 

Fiir die Absorption von RaC·y·Strahlen in Flussigkeiten diene nachstehende 
Tabelle von K. ,V. F. Kohlrausch l ). 

Substanz iL, 
--

I 
Ather 0,710 0,0406 0,0595 0,0572 0,0837 
Terpentin 0,784 I 0,0406 0,0874 0,0518 0,1114 
Wasser 1,000 0,0549 0,0998 0,0549 0,OU99 
Glyzerin 1,246 0,0672 0,1174 0,0540 0,0950 
Chloroform 

I 

1,480 0,0630 
I 

0,1505 0,0426 0,1017 
Bromoform 2,836 0,1179 

I 
0,2612 0,0416 0,0920 

Es ist bemerkenswert, daB die Unterschiede der Werte von PIle in dem weiten 
Bereich zwischen Gasen bis zu dAn Schwermetallen nicht groB sind. 

Uber die MeBresultate vgl. III, 16 und Tabelle 9 und 10 im Anhang des Buches. 
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7. Bestimmung von Reichweiten. P. und M. Curiel) haben zu
erst die Beobachtung mitgeteiIt. daB die Wirkung der a-Strahlen in 
bestimmter Distanz (fUr Po in ca. 4 em Luft) p16tzlich anfhOre. Diese 
Elltfemung, in der sich, wie sich seither herausstellte, alle Wirkungen 
der Strahlen gleichzeitig verlieren, ist dadurch gekennzeichnet, daB in 
ihr die Geschwindigkeit der Partikel bis auf einen unteren Grenzwert 
herab gebremst ist und sie nunmehr weder ionisierend noch photo
graphisch noch fluoreszenzerregend wirkt, ihre elektrische Ladung 
neutralisiert ist und sie sich in nichts mehl' von einem ungeladenen 
Heliumatom unterscheidet. 

Man bezeichnet diese Distanz als die "Reichweite" (range). Sie 
ist eine fiir jede einzelne radioaktive a-strahlende Substanz charakte
ristische Konstante.*) 

Unter den Bestimmungsmethoden sind zunachst diejenigen zu unter
scheiden, welche unmitteJbare MesslUlgell in Luft ermoglichen, und 
solche, welche aus der Ahsorption in anderen Materialien bei Voraus
setzung eines bestimmten Aquivalentes zwischen den Dicken der ab
sorbierenden Schicht mit einer berechenbaren Luftstrecke eine Reduk
tion auf Luft gestatten_ 

Die Messung der Reichweite in Gasen ergibt sich am sichersten aus der Auf
nahme der gesamten Braggschen Ionisationskurve (vgl. III, 8 und IV, 3). 
Wegen der Streuung nahe der Enddistanz ist jedoch R dabei tmscharf definiert, 
und man hat zwischen verschiedenen Definitionen der Reichweite, wie sie sich 
fur verschiedene MeBanordnungen ergeben, zu unterscheiden. In der Fig. 73, in 
welcher der AbfaH der Deutlichkeit halber iibertrieben gedehnt gezeichnet ist, 
bedeutet Rl die dem ersten Wendepunkt der Braggschen Ionisationskurve zu-
geordnete GroBe; Rf den Gipfelwert; R ist die "mittlere" Rpichweite; Rg die aua 
der Extrapolation des linearen Teiles der Kurve gewonnene GroBe, die H. Geiger 
und G. H. Henderson sa) zugrtmde legen; Rill der Maximalwert, der gemaB der 

Literatur zu V, 7 siehe Seite 331. 
*) A. S. Eve und M. Reinganum sowie W. Hammer und H. Pychlau ist 

es gelungen zu zeigen, daB sehr hohe Spannungen die Reichweite ein wenig ver
andern (vgl. S. 92/93). Bei den hier in Betracht kommenden Messungen ware der 
EinfluB jedoch nicht merklich. 
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Endstreuung nicht scharf erfaBt werden kann. Rg ist zunachst ein konventio
neller Wert, jedoch mit dem Vorteil, daB er experimentell gut definierbar ist . 

.I Er ist aber von der Versuchsanordnung abhangig und 

Fig. 73. 

I. Curie21 ) erhielt z. B . fUr sehr schmale Strahlen
blinde! bei Aufnahme einer Braggschen Kurve mit 
Polonium die Reichweite als 'fangente des Abfalls 
R,S = 3,87 cm gegenuber H. Geigers Wert Rn 
= 3,925 cm; der von ihr beobachtete Gipfelwert lag 
4,5 mm vor dem des R!I' J. Consigny21) findet 
einen EinfIuB verschiedener absorbierender Metall-

folien auf die Form des Endes der Bra g g schen Kurve. Der theoretisch aUB 
der Geigerschen Beziehung berechnete Spitzenwert stiitzt sich auf die experimen
tellen Bestimmungen von Rq zusammen mit dem Basiswert der Anfangsgeschwin
digkeit v des RaC entsprechend va = aR. 

Legt man Szintillationsbeobachtungen zugrunde, so nimmt die Zahl Z 
(Fig. 74) von einem bestimmten Abstand vom Szintillationsschirm an abo (In der 
Figur ist das Endstuck wieder iibermaBig gedehnt eingezeichnet.) RI entspricht 
der "minimalen" Reichweiteundistdem ersten Wendpunkt in Fig. 73 zuzuordnen. 
Z Ro ist die "mittlere" Reichweite, bei der die schraffier-b -'- .. -.~ ten Flachenstiicke gleich groB werden; Ra ist die "hau-

I· figste" Reichwoite, beim Wendepunkt der Kurve, fiir die 
•. 11'1' Z' = - dZ/dx den groBten ~Nert erreicht; R. entsprechend 
h dem Rm der Fig. 73 bedeutet die unscharf definierte 

-:-;6c /I r "maximale" Reichweite. 
F' ;4'" Auch die Abhangigkeit der Kurvenform von der N atur des 

Ig. . durchsetzten Gases und von dem allmahlichen Eindringen 
des aktiven Belages in die Unterlagell) oder die Veranderungen wegen Bildung 
von Wasserstoffverbindungen, Legierungen und dgl. miissen beriicksichtigt werden. 

Theoretischen Erwagungen wird meist ii oder Rg zugrunde gelegt. 
A. Unmittelbare Messungen in Luft. 
Vorbemerkung. Die Reichweite ist direkt proportional der absoluten 

Temperatur. verkehrt proportional dem Drucke. 
RI,p = Ro,,6o (1 + 0,00366t)/ 0,001315 p (t in Celsiusgraden, p in mm Quecksilber

saule). Werte von R ohne Angabe yon Temperatur und Druck machen keinen 
Anspruch auf Genauigkeit. [R g = 1,055 Ro; R 1S = 1,066 Ro; R 20 = 1,073 Ro.] 

1. Variation der Distanz. Methode von W. H. Bragg und 
R. D. Kleeman 2). 1 Das Verfahren ist aus beistehender Anordnungs-f I skizze (Fig. 75) zu entnehmen. Der ionisierte MeBraum 

I befindet sich zwischen der Platte K und dem Net7. L. [t Zwischen den Netzen 0 und L befindet sich ein ent-
Erde Enie gegengerichtetes elektrisches Feld, zum Abfangen der 

p ~ auBerhalb L - K erzeugten und in diesen Raum hinein J diffundierenden lonen. Die Distanz P - List mikro---'::J:t1f' ~ metrisch varia bel. Die Reichweite ist bei derjenigen 
Distanz erzielt, fiir welche die Ionisierung zwischen L 

Elek:O:eter Fig. 75. und K verschwindet bzw. von geringerer G:roBen~rd-
_____ nung (wenn p- und y-Strahlen vorhanden smd) wrrd. 

Literatur zu V, 7 siehe Seite 331. 
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Dieser Anordnung haben sich mit verschiedenen Abanderungen aul3er den 
genannten Autoren insbesondere B. Kucera und B. Masek fiir Polonium, des
gleichenM. Levin ,ferner B. B. Bol twoodfiirIonium, O. Hahn fiir die 'fhorium
produkte bedient 3). Unter Verfeinerung des Verfahrens hahen derart speziell 
H. Geiger und G. H . Henderson sa) die By gewonnen. 

Urn bei emanierenden Substanzen St6rungen durch das Eindringen von Ema
nation in den MeBraum zu vermeiden, hat O. Hahn die Priiparate auf einem 
Trichter angebracht und die Emanation bestiindig abgesaugt. Solche Praparate 
kann man auch durch Glimnler oder eine andere undurchliissige Membran ab
schliel3en, wenn man fUr die deckende Schicht das Luftiiquivalent anzugeben 
vermag. Das Wegblasen von Emanation oder auch der Ionen aus dem Vorraum 
(P - L), das ebenso wie das Absaugen in Betracht kommen kOnnte, hat so wie 
letzteres wegen der dadurch bedingten Unsicherheiten fur die Angabe von Druck 
lind Temperatur (vgl. die Vorbemerkung) gewisse Mangel. 

2. Variation des Druckes. Methode von & 
A. Foch 4). Statt zur Messung von R die Entfernung 
des Praparates von dem Me£raum zu variieren, kann ~ ; .. a· · · 

man bei fixer Anordnung den Druck verandern. 'ZU'Y Purrvpe 

Bringt man gut zentriert in die Mitte einer Kugel, deren F' 76 . ~. . 
Innenfliiche mit dem a-strahlenden Material m sehr dunner 
Schicht belegt ist, ein Stuck Sidotblende (8) und reguliert den Druck in der 
Kugel, so liiBt sich beispielsweise die Zahl der Szintillationen pro Zeiteinheit als 
Funktion des Druckes darstellen und derjenige Druck berechnen, fiir den diese 
Szintillationen verschwinden. 

3. Methode von H. Geiger und J. M. Nu ttaIP). Das Prinzip 
ist ein ii.hnliches wie in 2. Tm Zentrum einer leitenden, auf hohes Poten-
tial aufgeladenen groBen Kugel (a> R) befindet sich, ZIU Hochspan1lung 
isoliert eingefiihrt, das Praparat, das mit einem Elektro
meter verbunden ist (Fig. 77). 

Die Kugel wird evakuiert und der Sattigungflstrom 
bei variiertem Druck gemessen. 

Der Strom wiichst angenahert dem Druck proportional-
genauer, weil in den ersten em der Flugbahn von einer a- zur ,'hutuyiintier 

geerdcl Partikel weniger lonen erzeugt werden als in den letzten, Pump!! 
anfangs konkav ansteigend -- bis bei Erreichung von Reine zurn Elekl rometer 

Fig. 77. jahe Knickung eintritt. Bei hOheren Drucken bleibt der 
Strom angeniihert konstant - genauer betrachtet nimmt 
er etwas ah, weil bei haherer Gasdichte der Sattigungsgrad geringer wird 
(Fig. 78) 10). 

Dickere Schichten des Praparates ergeben minder scharfe Knickungen. Der 
Anstieg der Kurve erfolgt dann eher linear, weil zahlreiche Endpunkte der a-Bahnen 
auch schon vor Erreichung des Knickpunktes innerhalb der Kugelliegen und da
Q'lrch die Anfangskriimmung kompensiert wird. 

Wegen Dbereinstimmung von Strahl- und Feldrichtung ist hier Siittigung bei 
don zunleist verwendeten Feldstarken (etwa 100 Volt/em) noch lange nicht er-
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reicht. Infolge der groBen Abhangigkeit vom Spannungsgefiille empfehlen sich 
daher Aufladeanordnungen, wobei der Elektrometerausschlag so klein zu wahlen 

6 
-+ oj 

2 

0 

8 

G 

oj 

2 

arnum 

ist, daB eine merkliche Anderung des Gefalles 
nicht auftritt. In solchen Fallen ist es angezeigt, 
einBlattchen-Elektrometer(z. B. E Is ter- Gei tel
Type) als "V en til" parallel zu schalten, indem bei 
Erreichung gewisser Spannungen Erdung durch 
B1attchenanschlag am Gehiiuse eintritt, so daB 
auch bei Unterlassung der Ausschaltung das 
Hauptelektrometer nicht iibermaBigen Ausschlagen 
nnd Dejustierungen ausgesetzt werden kann. 

4. Messung an Photogrammen. 
Bringt man uber einem punktformigen a· 

o 10 20 30 50 ~O strahlenden Praparat (in verschiedenen Distanzen) 
iJ,.~;'~ eine photographische Platte an, so schneidet 

Fig. 7 . diese aus der Kugel mit dem Radius Reine 
Kalotte ab und es bildet sich ein kreisrunder 

Schwarzungsfleck vom Radius a auf der entwickelten Platte. Das Bild ist meist 
nicht ganz scharf begrenzt, immerhin lassen sich so Werte von R mit einiger 
Genauigkeit gewinnen. Die Expositionsdauer ist beispielsweise fUr ein Kom von 
~ 10 bei einer Plattendistanz von 1 cm passend mit mehreren 

( ~ \ L (etwa 4-,6) Tagen zu hemessen (in doppelter Distanz ent-
__ " _ sprechend viermal so lang). 

P Auch bei gegen das Praparat unter gegebenen Winkeln ge-
F ' 79 neigten Platten kann man Schwarzungsgrenzen erzielen, die Ig. . 

Ruckschliisse auf die Reichweiten gestatten . 

5. Messung an Fluoreszenzflecken. 
Statt der PhotolZramme kann man in ahnlicher Weise die Radien von Fluores

zenzflecken in bestimmter Distanz vom Praparate ausmessen. 
B. Szilard 6 ) hat die Methoden kombiniert, indem er die zugewendete 

GIasseite der photographischen Platten mit Sidotblende bestreut und die von 
a-Strahlen an der Sidotblende erregte Lumineszenz zur photographischen Ein
wirkung verwendet. Gegeniiber den rein photographischen Methoden hat dies 
den Vorteil, daB man mit kurzen Expositionszeiten arbeiten kann. 

So wie bei (4) lassen sich auf schief gestellten Sidotblendenschirmen hier auch 
Trennungslinien hell-dunkel erzielen 12). 

6. Messung an den diskreten Schwarzungspunkten einer 
photographischen Platte. Methode von W. MichF). (vgl. 
IV, 12, S. 238). 

Die Lange der Punktreihen, die man von einem a-Teilchen als Schwarzungs· 
punkte am besten an photomechanischen Platten (R. Jahr·Dresden) bei streifen· 
der Inzidenz erhlilt, sowie die Punktezahl einer solchen Reihe variieren in regel. 
maBiger Weise mit d€'r Distanz von einem punktformigen Praparat. StelIt man 
die statistisch gewonnene mittlere Lange und mittlere Punkt.ezahl aus ein€'r af
fizierten Platte fiir verschiedene Distanzen d zusammen und tragt sie graphisch 
als Funktion von d auf, so erhalt man gerade Linien, die die d-Achse bei einem 
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gemeinschaftIichen Punkte sclmeiden. Dieser entspricht der Reichweite, die so
nach sowohl aus der Lange der Punktreihen, als aus den Punktezahlen dieser 
Langen mit guter Sicherheit erhalten werden kann. 

Die Reichweite i? Bro~s.ilbergelatine betragt ftir Po nach W. Michl 23 p,; 
nach E. Muhlestem kornglert 27,711; fiir Rae 50 p,13). 

7. Sichtbarmachung del Reichweite III nebelerfiilltem 
Raum. Methode von K. Przibram 8). 

Vor die schmale Seite eines Luftkondensators (bestehend etwa aus zwei Metall
platten 4 X 7 em, Distanz ca. 0,5 cm, Seitenwii.nde aus Glas, rechte SchmaIseite 
offen, linke flir Gaszufuhr eingerichtet) wird ein 
a-Strahler (z. B. Po) isoliert von den Metallplatten 
aufgestellt. Durch das Gaszufiihrungsrohr wird 
Salmiaknebel in einem gegen das Praparat ge
richteten Luftstrom eingeftihrt. Legt man nach 
Ftillung des Kondensators eine Spannung an 
(ca. 200Volt), so lichtet sich der Nebel, soweit die 
Wirkung der a·Strahlen reicht und man bekommt 
eine ziemlich scharfe Grenze, welche die Reich
weite angibt, indem durch das elektrische Feld die ioni'lierten Nebelteilchen an· 
gezogen und aus dem Raume entfernt werden. Bei Anwendung hOherer Spann
ungen (ca. 5000 Volt) bildet sich die Grenze momentan aus. 

Diese sehr elegante Methode eignet sich vorziiglich auch flir Demonstrationen, 
da sich das Schattenbild des Nebels bzw. nebelfreien Teiles gut projizieren 
IaBt. 

EineAnordnung E. Regeners 8) zur Zahlung von a-Teilchen beruht 
auf ahnlichem Prinzip. 

Die Methocle von C. T. R. Wilson (vgL S. 217) laBt sich auch fUr 
genaue Messungen von R verwerten. (vgl. 1. Ourie, L. Meitner U.A.14». 

B. Messungen durch Absorption in Metallfolien oder 
anderem Material. Es wurde bereits friiher darauf hingewiesen, daB 
die Rraggsche Ionisationskurve nureine Verkurzungerfahre, wenn das 
a-strahlende Praparat durch eine Metallfolie abgeschirmt wird, derart, 
daB das Anfangsstuck der Kurve urn einen der Dicke der Folie E'llt
sprechenden Betrag abgeschnitten erscheint. Dieser Verkiil'zung gemaB 
pflegt man die Luftlange, welche einer Dicke von 1 It (10 -4 cm) gleich
wertig ist, als das Luftaquivalent des betreffenden Metalls zu bezeichnen. 

T. S. Taylor, W. Michl, sowie E. Marsden und H. Richard
son (vgl. III, 8, S. 105) haben aber ger.eigt, daB diese Aquivalente von 
der Art del' Strahlung abhangig sind. 

Die Luftaquivalente von Metallschichten wachsen mit znnehmen
der Geschwindigkeit der eindl'ingenden a-Teilchen. Die Anderung del' 
Aquivalenz ist fiir leichtere Metalle prozentuell geringer als fUr schwererE'. 

Man mnB daher mittlere Luftaquivalente wahlen. 
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W. Michl gibt als solche an: 

rnittIeres Luftaquivalent in em 
bei 20· und 760 mm von 1,u Aluminium Silber Zinn 

fiir Poloniumstrahlen 0,171 0,375 0,220 
fiir Ioniurnstrahlen 0,169 0,364 0,206 

Experimentelle Eichung von Folien, Glimmerblitttern u. dgl. durch 
unendlich dunne Praparate bekannter Reichweite (z. B. Polonium) 
ist fur die Bestimmungen im allgemeinen ratsamer. Fur Glimmer der 
Dichte 2,87 fand R. W. Lawson15) bei Po-Strahlen 1,50 mg/cm2 

aquivalent 1 em Luft (150 C und 760 mm). 
Mit ziemlicher Annaherung laBt sich demnach die Reichweite in 

Luft aus Messungen der Absorption in Metallen oder anderer Mate
rialien, deren mittlere Luftaquivalente bestimmt sind, auch berechnen 9). 

Betreffs des "Bremsvermogens" der verschiedenen Stoffe vgl. 
Kap. III, 8. 

Direkte Messungen in festen Korpern unternahm H. Rausch 
v. Traubenberg16) unter Verwendung von spitzwinkeligen Keilen 
der absorbierenden Substanz und Feststellung der Keildicke hinter 
welcher die Szintillationen auf Sidotblende verschwinden. (Tabelle 
vgl. S. 103). 

Hierher gehoren auch die Ausmessungen der Radien pleochroitischer 
HOfe. (vgl. IV, 14 Lit. 5), [speziell fUr VI und UII vgl. B. Gudden 17)J. 

Fur in sehr diinnwandige Glaskiigelchen eingeschlossene RaEm 
- RaC werden oft die Auswertungen der Restreichweiten der aus
tretenden a-Strahlen erforderlich. Hierfiir haben genaue Berechnungs
weisen S. C. Lind und D. C. Bard well sowie D. C. Bard well und 
H. A. Doerner angegebon 18). 

Direkte Messungen in Flussigkeiten hat nach der photo
graphischen Methode W. MichF) durchgefiihrt. 

Es ergaben sich in Mikron die Polonium-Reichweiten in 
Glyzerin 

zu 27,9 
Wasser 

32,0 
Anilin 
33,0 

Schwefelkohlenstoff 

Cloroform 
34,3 

Alkohol Ather 
zu 36,7 37,1 43,0. 

Benzol 
36,3 

Ein anderes Verfahren haben H. Rausch v. Traubenberg und 
K. Philippl9) eingeschlagen. Die Strahlenquelle wurde iiberdeckt 
mit kleiner in der Dicke mikrometrisch veranderlicher Fliissigkeits
schicht und beobachtet wurde mit Lupe an einem Sidotblendenschirm, 
der durch eine schmale (in der Korrektur zu berucksichtigende) Luft-
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schicht von der OberfHiche getrennt ist, und die Distanz Strahlenquelle 
-Fliissigkeitsoberflache wurdemikroskopisch aus der Ent£ernungvon dem 
durch Totalreflexion entstehenden Spiegelbild gemessen. (Vgl. die 
Tabelle S. 102.) 

Restatomstrahlen20) (a-Strahlen) wurden bezuglich ihrer Reich
weite von L. Wertenstein derart untersucht, daB die dicksten Metall
schichten (Ag), durch welche ein beim Zerfall z. B. aus RaA entstehendes 
RaB-Atomnochdurchdringenkann, aufgesucht wurden. T.Godlewski 
maB einseitig aktivierte diinne Folien auf beiden Seiten mit gleichen ab
sorbierenden Filmen bedeckt, und aus der ungleichen Absorption nach 
beiden Seiten wurde auf die mittlere Tiefenlage der eingedrungenen 
Partikeln geschlossen. W. Kolharster verwendete Geiger-Spitzen 
(vgl. V, 9) im evakuierten Raum zu entsprechenden Zahlungen. E. 
R i e beschlug Pt-Blech elektrolytisch mit dunnen Cu- oder Ni-Schich
ten, aktivierte sodann und laste danach die diinnen Schichten durch 
verdunnte HNOa abo 1st die Schicht hinreichend dunn, so dringen 
die Restatome in die Pt-Unterlage ein und es wird die Grenzdicke 
hierfiir bestimmt. 

Messungen der Reichweiten von H-Strahlen oder Atomfrag
menten nach Zertriimmerungen erfolgen entweder nach der C. T. R. 
W ilsonschen Nebelmethode (IV, 9) oder durch Szintillationsbeobach
tungen (vgl. V, 9). Die Luftaquivalente fUr H - Strahlen sind nach 
E. Rona 22) die gleichen wie fUr a-Teilchen. 

Die MeBergebnisse uber die Reichweiten sind auf S. 102£. und in 
Tabelle 4 des Anhanges zusammengestellt. 
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8. Ablenkungsmessungen. A. A blenkungen del' Strahlen im 
magnetischen Feld. Die Ablenkung del' Beequerelstrahlen im 
magnetischen Felde wurde nahezu gleichzeitig und unabhangig von 
St. Meyer und E. v. Schweidler, von F. Giesel und von H. Bee
querel entdeckt (vgl. S. 118). Sie gab den AnstoB zur genaueren Er
kenntnis del' Natul' derverschiedenen Strahlenarten. 

Ablenkung del' p-Strahlen. Die Erscheinung lieB sich entweder 
durch die Wirkungen auf den Fluoresz8nzsehirm oder durch photo
~ graphische Beobachtungen oder auch mittels Sonden 

-rr...,-.-.:..pj..-r_ \...ll..\\1....L... \ auf elektrometrischem 'Vege studieren. 
~ Die erst en angewendeten Methoden zur Demon-

Fig. 81. 
stration sind durch die Fig. 81 (Meyer uud S ch weid
ler') u. Fig. 82 (H. Becquerel) charakterisiel't. 1m Magnotfeld von vorne 

lIach rilckwiuts g e - ersten FaIle wird auf einem horizontalen Leucht
rlcbtet. 

schirm oder einel' photographischen Platte die un-
mittel bare Einwirkung gezeigt und man kann die Richtung der Stl'ahlung 
durch Abschirmen des Prapal'ates nach oben ocler unten erkennen. 
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Die Fig. 82 gibt eine Anordnung, die bereits gestattet, quantitativ 
die Ablenkung zu bestimmen, indem durch geeignete Verdrehung der 
im Querschnitt gezeichneten Schlitze zweier Zylinder die Bahnform 
der einzelnen Strahlen festgelegt werden kann. (Der iiuBere 
Zylinder ist gegen den inneren verdrehhar.) 

Die praziseste Ausarbeitung del' bezilglichen MeB
methodik haben O . v. Baeyer, O. Hahn nnd L. Meit
ner1,2), J. Danysz3), E. Rutherford und H. Robinson4) 

(Fig. 83 und 84) gebracht. Fig. 82. 

E. Rutherford und H. Ro binson4) baben gezeigt, daB man auch 
relativ weite Spalten verwenden kann, wenn Spalt und pbotographische 
Schicht in derselben Ebene liegen. Dann schneiden zur Pumpe 
sich Kreise vom gleichen KrilmmuIIgsradius auch 
hei weitem Spalte nahezu an derselben Stelle der ± Schicht. Dies hat den we~entlichen VorteiJ, 

daB man mit __ iel groBeren Intensitaten 
__ ._ arbeiten kann (vgl. die Fig. 85 zu J. Chad-

..... wick S.334). Korrekturrechnungen fiir 
p Bahnen im nichthomogenen Magnetfeld 

F · 83 sind von D. R. Hartree14) angegeben. 19. . 
DaB linien((}rmige Praparat (P) belindet .ich in einer Rille. Die vom 
Magnetfeld abgelenkten Strahlen, welche durch den engen Spalt (S) 
treten, treffen bei L .uf eine quergeBtelite photographi8che Pla tte und 
ergeben dem Spalt entsprechend "Linienspektren". Durch Kommuta
tion des Felde. wird das symmetriscbe Bild gewonnen. Die Abmeo
Buugen Praparat - Spalt - Pld!e nnd der Ab,tand der Linien LL 

ermi>glichen die Berecunung des KrUmmungsradiuB. 

Fig. 84. 
J. Dany .. hat die pbo
tographiscben Platten (.A 
oder B) in der Strabl
ebene .elbst aufge8tellt, 
80 daa die ganze die Plat
te strelfende Kreishahn 
zur Abbildung gelangt. 

R. A. H. Tricker 15) hat eine "Schraubenmethode" angewandt, um 
mittels Solenoids, in dessen Inneren sich die Strahlenquelle befindet, 
statt eines Magneten die ,B-Strablen zu fokussieren, wobei als Vorteile: 
Symmetrie, groBe Dispersion, groBe Intensitat, gute Unterscheidung von 
y_ und sekundaren ,B-Strahlen, Homogenitat, Konstanz und verlaBliche 
Reproduzierbarkeit des magnetiRchen Feldes hervorgehoben werden. 

Es ist hierzu notwendig in moglichst gutem Vakuum zu arbeit,en, um 
Streuung hintanzuhalten. Als photographische Platten werden von 
v. Baeyer und Hahn SchleuBnersche empfohlen. Die Expositions
dauer, die fur a-Strahlen kurz ist, wird fUr ,B-Strahlen eventuell stunden
lang zu wahlen sein. 

Den Angaben liegt fUr die Berechnung der Geschwindigkeit v aus dem 
Kriimmungsradius ffi der Bahn die Gleichung 
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J~' ffi = n:c VC'~V'; (3 = -; = V(~~~;l)~~- : 
:p 1/1 e 

mit e = 1,776 . 107 magn. Einh. = 5,295 . 1017 stat. Einh. zugrunde. 
rI!o 

C = Lichtgeschwindigkeit = 2,9985 .1010 em. - see 
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5 und 6 des Anhanges zusammen· 

gestellt. 
J. Chadwick 31) hat die magnetischen Linienspektra der p-Strahlen 

von RaB und RaC durch Zahlung der p -Teilchen nach der Methode von 
H. Geigerao) sowie auch durch die Messung der Ionisation untersucht 
(Fig. 85). Er konnte in gewissem Gegensatz zu obigem Resultat zeigen, 
daB die p-Strahlung ein kontinuierliches Spektrum gibt - also RaE 
hier keine Ausnahmestellung eirmimmt -; diesem Spektrum uberge
lagert findet sich einLinienspektrum relativ sehr maBiger Intensitat. 
DaB von den anderen Forschern nur dieses Linienspektrum beobachtet 
wurde, riihrt daher, daB bei den photogra phischen Aufnahmen die auBer
ordentliche Empfindlichkeit der photographischen Platte fUr geringe 
Intensitatsunterschiede es bewirkt, daB bei entsprechender Entwicklung 
der Platte fast ausschlieBIich das iibergelagerte Linienspektrum sichtbar 
gemacht wil'd (vgl. S. 122). 

Dber die A bsorp tion von p- Strahlen vgl. auch III, 12 und V, 6. 
Einheitliche A bsorptionskurven der Type J = J oe-!' x mit konstantem 

,u waren nur zu erwarten, wenn die fJ-Partikeln mit konstanter Geschwin
digkeit fliegen und die betreffende radioaktive Substanz nUl' ein'3 be
stimmte Sorte emittiert. 

Eine Zeitlang schien 

Fig.85. 
P = Praparatj S = relativ wei .. 
ter Spalt; Z = Geigerscher (1-
Partikelo-Zahler (iaoliert durcb 
Ebonil E ood eln dllnnes 
Glimmnblatt G Yom ME"BSing-

gebau.e). 

es, nach den Untersuchungen von O. Hahn, 
L. Meitner und O. v. Baeyer, als ob homo
gene Substanzen tatsachlich nul' je eine fJ-Art 
entsenden. Seither aber ist es gerade durch die 
Arbeiten der genannten Forscher, sowie von 
J. Danysz, E. Rutherford, H. Robinson 
und J. C had wi c k und anderen sichergesteIIt, 
daB die Ablenkungen im Magnetfeld fast fiiI' 
jeden p-Strahler mehrere distinkte Geschwin
digkeiten ergeben. 

Weiter haben diese Forscher gezeigt, daB 
langsamere p-Strahlen (unter 70 bis 80 Prozent 
der Lichtgeschwindigkeit) "homogen" sind. so
wie daB sie bei dem Durchgang durch Materie 

Literatur zu V. 8 siehe Seite 338. 



Ablenkungsmessungen 335 

einen Geschwindigkeitsverlust erleiden, ohne dabei "inhomogen" zu 
werden. Schnellere "homogene" p-Strahlen erleiden bei dem Durch
gang durch Materie einen sehr geringen Geschwindigkeitsverlust, sie 
werden aber durch sekundare EinfJiisse "inhomogen". 

Diese Tatsachen erscheinen nicht recht vereinbar mit der Erfahrung. 
daB fUr die Mehrzahl der p-Strahler das einfache Absorptionsgesetz prak
tisch in Geltung steht. J edenfalls kann das erfiillte Exponentialgesetz 
kein Kriterium fiir die "Homogenitat" der Strahlen sein. Wie diese 
Forscher betonen, beweist es nur, daB die p-Strahlen beim Durchdringen 
z. B. von Al ihr "Durchdringungsvermogen" nicht andern, was wiederum 
nach dem Obigen nur moglich ist, wenn durch den kombinierten Vorgang 
der Absorption und anderer sekundarer Vorgange die Form der Inten
sitatsverteilung nur unmerklich geandert wird. 

Da dies der Fall zumeist zu sein scheint, behalten die Angaben der 
Absorptionskoeffizienten oder der Halbierungsdicken D zumindest als 
analytische Hilfsmittel ihre Bedeutung. 

B. Ablenkung im elektrischen Feld. Sehr bald nach der Ent
deckung der magnetischen Ablenkbarkeit der p-Strahlen erfolgte (1900) 
die Erganzung durch den Nachweis der Ablenkbarkeit im elektrischen 
l!'elde, der durch E. Dorn und H. Becquerel erbracht wurde. 

VV-. Kaufmann hat dann auf Grund der Abrahamschen Berech-

nungen die ersten prazisen Werte fiir -~ geliefert (vgl. III, 9). mo 
Die Werte sind im Handbuch der Radiologie, herausgegeben von 

E. Marx, Bd. V, 8.19 und 79 oder den "Konstanten der Atomphysik", 
herausgegeben von W. A. Roth und K. Scheel (1923), sowie im Hand
buch derPhysikvouH. Geiger undK. Scheel, Bd. XXII S.59 und 81, 
(1926) zusammengestellt. Neuere Bestimmungen noch bei H. Busch, 
H. D. Babcock, R. T. Birge 16). 

Derzeit wird als bester Wert 

1,766'107 magn. Einh. = 5,295,1017 stat. Einh. angenommen. 

1st dieser Wert einmal mit hinreichender Sicherheit festgelegt, so ge
niigen die Bestimmungen der Ablenkung im magnetischen Felde zur 
Gewinnung der anderen Daten. 

Fitr die Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit 
1 

m = 1110(1 - ~2f2 

diene die Tabelle 5 des Anhanges. 

Literatur zu V, 8 siehe Seite 338. 
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C. Ablenkung der a-Strahlen. Der Nachweis, daB die a-Partikeln 
positiv geladene Korpuskeln sind, wurde durch E. Rutherford18) er
bracht, indElm er die Ablenkbarkeit im magnetischen Felde zeigen konnte. 

(Schon vorher hatten M.Ourie 19) aus Absorptionsversuehen, R. 
J. Strutt 20) aus der Analogie zu den Kanalstrahlen und ahnlich 
W. Crookes21) den Charakter dieser Strahlfn richtig vermutet [vgl. 
Kap. III, 4J). 

Es folgten Messungen nach photographischen Methoden von Th. Des 
Coudres 22) und von H. Becq uere1 23). 

A. S. Mackenzie24) steigerte die Empfindlichkeit der Methode, indem 
er auf die dem Praparat zugewendete Seite der photographisehen Platte 
Sidotblende streute und die erregte IJichtwirkung zur Abbildung be
nutzte. Inahnlieher Weiseverfuhr W. B. Huff 25). 

Die genauesten Bestimmungen riihren von E. Rutherford her, sowie 
von E. Rutherford und O. Hahn und von E. Rutherford und 
H. Robinson26) sowohl fiir die Ablenkung im magnetischen "\'Vie fiir die 
im elektrischen Felde (vgl. S. 91). 

Die verlaBliehsten Werte ergaberi fUr RaC, RaA und RaEm: 

2 e = 4823 mugn. Einh. = 14 469 . 1013 stat. Einb. 
m 9 , 9 

Da sowohl 2e ala m = Masse der a-Partikel fiir alle bisher bekannten 
Strahler identisehe GroBen sind, ist obiger Wert fiir 2e/m eine fUr diese 
universelle Konstante. 

Die daraus berechneten Werte del' Anfangsgeschwindigkeiten siehe 
in Tabelle 4 im Anhang des Buches. 

Direkte Bestimmungen der Anfangsgeschwindigkeit haben auBer 
E. Rutherford und R. Robinson, deren Basiswert fur Rae' 
v = 1,922 .109 em/sec angenommen wurde, noch N. Tunstall und 
W.Makower fur RaA (v=1,690·10 9), A.B.Wood fUr ThO 
(v=1,714·109), '1'hC' (v=2,060·109) und 1. CuriefiirPo ('V = 1,593'109) 

gemacht17). Die relative Geschwindigkeit cler a-Teilchen von ThC und 
ThO' bestimmte S. Rosenblnm17) direkt zu 1,209. Das VerhaJtnis der 
dritten Wurzeln aus den Reichweitenbestimmungen von H. Geiger und 
G. Henderson ergiht hierzu 1,217 jn Ubereinstimmung auf 0,6%. 

S. R 0 sen b 1 u m 17) stellte (1926) die Verlangsamung der a - Teilchen durch 
absorbierende Materie mittelst photographischer Messungen im Magnetfeld 
quantilativ fest. 

D. Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf die 
RiickstoBatome. Die bei der AusstoBung einer a-Partikel aus clem 
Atomverband in entgegengesetzter Richtung weggeschleuderten Reste 

Literatur zu V, 8 siehe Seite 338. 
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des Atoms, die das nachstiolgende Glied del' Atomzerfallsroihe sind, er
weisen sich als geladen. Dementspl'echend werden sie wie gelaclene Kor
puskeln von elektrischen und magneiischen Felc1ern LeeinflnBt (abge
lenkt). 

Entsprechend cler Erhaltung del' BewegungsgroBe gilt die Be~iehung, 
daB das Proclukt aus Masse und Geschwindigkeit del' a-Partikel gleich 
seln muB clemselben Proc1ukte fill' das Restatom 

woraus unmittelbar V berechenbar ist. 

Da die Ablenkung im Magnetfelde die GroBe 'lnV bzw. ~"~ liefert. e e . 
so blieb zunachst nur zu entscheiden, wie groB die Ladung des Rest
atomes ist. Die Versuche von S. Russ und W. Makower27) sowie 
W. Makower und E. J. Evans28) haben gezeigt, daB fiir RaB aus RaA 
die Ladung nur ein positives Elementarquantum betragt. Es ist sonach 
die magnetische Ablenkung fur das Restatom nur lmlb so groB (del' 
Krummungsraclius ffi doppelt so groB) als fiir die a-Partikel seines Mutter
atoms (vgl. S. 160). 

Fiir die fl- Partikel von RaA ist .lI'lV = 3,3.10 5 magn. Einh. 
2e 

VV. Makower und E. J. Evans fanden fiir das Restatom aus RaA, also RaB, 

flir1l1_~ den Wert 7,26 .105 bzw. 6,52'105 magn. Einh. 1m Hinb!ickauf die groBen 
e 

experimentellen Schwierigkeiten praziser Bestimmung steht dies in genugendem 
Einklang mit 2 X 3,3 . 105 lllagn. Einh. = 6,6' 105 magn. Einh. 

Unter Heranziehung des von S. Russ und VV. Makower angegebenen Wertes 
MV" 

der elektrostatischen Ablenkung fUr RaB, namlich -~ =2,1'10'3 magn. Einh., e 
ergibt sich experimentell 

V = 3,23.10 7 em/sec und ;1 = 49,7 magn. Einh. 

Die Berechnung unter Zugrundelegung des Wertes fur 'Ina: = 4,0, vRaA = 1,69·10· 
e 

und des Atomgewichtes von 214 fUr RaB, liefert V = 3,16 . 10' em/sec und M = 

1,59 . 10- 20 /214 X 16,5 . 10- 25 = 45,0 magu. Einh. Die Ubereinstimmung lllit 
den o.bigen Werten ist eine genugende. Spater.e Bestiinmungen32) von W. Ma
kower und H. P. Wallllsley fUr den RiickstoB des RaB und von W. Mako
wer lmd A. B. Wood fUr den RiickstoB des RaD sicherten den experimentellen 
Beweis noch vie! besser. 

Die Anfangsgeschwinc1igkeiten, mit denen die Restatome ausge
schleudert werden, sind in Tabelle 11 des Anhanges zusammengestellt. 

Literatur zu V, 8 siehe Seite 338. 
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Umgekehrt lieBen sich aus genauen Bestimmungen der Geschwindig
keiten del' Restatome Riickschliisse auf die Atomgewichte ziehen. Der
artiges ware besonders reizvoll fiir die Actiniumprodukte, nachdem fiir 
die Atomgewichte dieser Familie bisher Anhaltspunkte fehlen. 

Die Emission der Restatome ist von der Aussendung von sehr leicht 
absorbierbaren und demnach ebenso leicht ablenkbaren /5-Strahlen 
begleitet. [L. VV ertenstein, B. B ian u und h Wertens t ein29).] 
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9. Methoden zur Zahlung der emittierten Korpuskeln. 

A. Ionisationswirkung. Dureh die in IV, 2 besproehene Er
scheinung der "S t 0 B ion is a t ion" kann der Ionisationseffekt einer 
einzelnen Korpuskel bedeutend verstiirkt werden. Bezeiehnet k die An
zahl der Ionenpaare, die eine Korpuskel auf ihrer Bahn in einem gas
erfiillten Raume erzeugt und n die mittlere Zahl der Ionenpaare, die ein 
durch ein starkes elektrisches Feld hinreichend beschleunigtes Ion durch 
StoB erzeugt, so wird die beobachtete Ladungsabnahme: 

Q = 2kne [eigentlieh k(2n + l)eJ. 

Die Verstarkung des einfachen Ionisationseffektes hangt natiirlich von 
Druck und Natur' des Gases, von den Dimensionen des MeBraumes und 
von der angewendeten Feldstarke abo Am leichtesten sind die Bedingun
gen fur StoBionisation in verdunnten Gasen herzustellen. 

Daher wendeten zuerst E. Rutherford und H. Geigerl) zylindrische 
IonisationsgefaBe an, von rund 20 em Lange und 2 em Durehmesser mit 
einer stabformigen Elektrode in der Zylinderachse; spater mit spitzen 
Nadeln. Bei einf'm Druck von etwa 20 bis 50 mm Hg der eingeschlosse
nen Luft geniigte erne Potentialdifferenz von rund 1300 Volt, um als 
Effekt eines einzelnen a-Teilchens an dem mit der Elektrode verbun
denen Quadrantelektrometer einen Ausschlag von 10 Teilstriehen hervor
zurufen; bei hOherer Spannung konnte der Einzeleffekt auf 50 bis 
100 Teilstriche erhoht werden. Diese Versuchsanordnung wurde zur 
Zahlung der von dunnen a-strahlenden Schichten emittierten Partikeln 
angewendet. Dabei findet sich das strahlende Praparat in einem eva
kuierten Rohre, das sich an das IonisationsgefaB anschlieBt, und die 
Grenze beider wird von einer Blende gebildet, deren Offnung mit einem 
dunnen Glimmerblattchen (Luftaquivalent etwa 0,5 em) bedeekt wird. 1st 
Z die Zahl der vom Praparat in der Zeiteinheit emittierten a-Strahlen, 
t die Flache der Blendenoffnung und r die Distanz Praparat-Blende, so 

ist Z' = Z 4!r2 die Zahl der in das IonisationsgefaB eintretenden 
a-Teilchen. 

I.literatur zu V, 9 siehe Seite 31,5. 
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Ahnliche Versuchsanordnungen wurden von W. Duane 2), M. Curie 3) und 
E. Rutherford und H. Geiger') mit einer photographischen Registrierung 
der Elektrometerausschlage verbunden. Vorteilhaft - wegen der geringen Trag
heit - sind dabei Fadenelektrometer, Ftillung mit Helium und Ableitung des 
Elektrometers durch einen sehr groBen Widerstand (z. B. Camp bells Xylol
Alkoholwiderstand), urn langsame Aufladungen auszugleichen; hierbei ist auch 
schon eine geringere Spannung (rund 400 Volt) zur Erzielung photographisch 
aufgenommener Ausschlage ausreichend [E. Rutherford und H. Geiger')]. 
Andere Registrierungen, wobei ein empfindliches Relais verwendet wird, urn einen 
Schreibapparat in Tatigkeit zu setzen, gab A. F. Kovarikll ,12) an, der auchein 
Audion zur Horbarmachung empfahl, was dann H. Greinacherl8 ) spezieII aus
fiihrte. Photogra phische Registrierungen verwendeten auch V. F. He s s und R. W. 
Lawson 21), sie gaben aber der subjektiven Zahlung den Vorzug. 

Ein GefaB, das mit Luft von Atmospharendruck gefiillt ist und in dem 
durch hohe Spannungen eine Spitzenentladung eingeleitet wird, gibt in 
Verbindung mit einem Saitenelektrometer und Widerstand wie oben 
eine derartige Verstarkung des Ionisationseffektes, daB nicht nur a-, 
sondern auch p-Strahlen einzeln wahrgenommen, bzw. gezahlt werden 
konnen [H. Geiger 5)J. 

Weiterhin sind nebst p-Teilehen auch y-Impulse gezahlt worden 
[V. F. Hess und R. W. Lawson21), A. F. Kovarik und L. W. Me 
Keehanll), H. G reinacher18), K. G. Emeleus16), H. B ehnken,G. 
Jaekel und W. Kutzner 15)], sodann RilckstoBatome [W. Kol
horster13)] und H-Teilchen [R. R au s ch v. Tr a u ben b er g14)] u. a. 

K. G. Emeleus20) stellte unter anderem eine Zahlverminderung bei 
starker Ionisation fest, was fUr Absolutangaben von Zahlen sehr 
wesentlieh ist (vgl. IV. 10 S.224). 

Das Studium an und mit "Geigersehen Spitzen" ist dabei von zahl
reichen Forschern verfeinert und ausgearbeitet worden und die Vorgange 
an der Spitze sind besonderen Betrachtungen unterzogen worden 17,20). 
Empfohlen werden feinzugespitzte Stahlnadeln, die dann in der Flamme 
vorsichtig abgestumpft werden 11), oder solche von Plat in 17,20). Nach 
W. Kutzner20) hat eine der letzten Art sich durch 2 Jahre gut bewahrt. 
Th. WUlf20) hat weitere Einzelheiten angegeben und empfiehlt Stahl
spit-zen von Grammophonnadeln. 

Da die Spitzen sich oft raseh abnutzen oder infolge Anlagerung von 
Staubteilchen selbstandige Entladungen zulassen und dann an Wirk
samkeit einbuBen, haben V. F. Hess und R. W. La wson statt dieser 
einen Kugelkondensator 21) empfohlen, ahnlich wie ihn auch E. R u ther
ford und H. Geiger verwendet hatten. 

Literatur zu V, 9 siehe Seite 345. 



Methoden zur Zahlung del' emit tier ten Korpuskeln B41 

Die Figu~ 86. stellt die Ausfiihrung fur a-Zahlungen dar; fiir fJ-y
Za~lungen 1St (he vordere Halblmgel geschlossen. 

Uber Anwendungen der ZahlungKrnethoden vgl. III, t), B. 94. 
Da der Ionisationseffekt von einem 

a-Teilchen einem Zeitintegra l des Sat
tigungsstromes von rund 10 4 stat . 
Einh. der Ladung entspricht, kann 
mit sehr ladungsempfindlichen Elek
trometern auch ohne Verstarkung 
durch StoBionisation ein einzelnes 
a-Teilchen konstatiert werden [K. W. 
F. Kohlrausch undE. v. Schweid
ler 6), G. Hoffmann 7)]. L. Mys
sowsky und K. Nesturch 8 ) lI,WE'i

Zum 
£/£J.:lI'Omwr 

felt.en an der Exaktheit ner E'lektrischen Methode wegen der "nati.irlichcn 
Storungen", d\Jch wurden die vorgE'hrachten Einwiinde von H. Geiger") und 
J. E. Shrad(lflO) entkriiftet. 

B. Szintillationen. Die im Abschnitte IV, 13 besprochene Er
scheinung der szintillierenden Fluoreszenz beim Auftrefien von a-Teil
chen auf geeignete Substanzen liefert eine unmittelbare Methode, zu
nachst die auf ein bestimmtes Flachenstiick, das Beobachtungsfeld des 
fluoreszierenden Schirmes, auffallenden Teilchen zu zahlen; die Berech
nung del' Gesamtzahl der von einer praktisch punktfOrmigen QueUe 
ausgesendeten Teilchen erfordert dann noch die Berechnung des Raum
winkels des wirksamen Strahlenkegels. Ais geeignete fluoreszierende 
Korper erscheinen nebell den haufig angewendeten Zinksulfidschirmen 
insbesondere Diamantdunnschliffe lEo Regener1)J, die wegen ihrer 
Struktur auf aIle auftreffenden Strahlen mit Szintillation reagieren, 
wahrend bei Zinksulfid nach E. Marsden (zusammenfassender Bericht, 
s. Ende des Literaturverzeichnisses) irn Durchschnitt nur etwa 90% der 
Teilchen wirksam sind. Zur Beobachtung dienen in der Regel Mikro
skope maBiger VergroBerung. 

Die ersten Anwendungen der Szintillationsmethode finden sich bei 
E. Regener1), H. Geiger und E. Marsden 2), H. Geiger und 
E. Rutherford 3), T. Svedberg4), E. Marsden und T. Barratt 5), 
J. Satterly 6) und R. Girard 7). 

Besondere Bedeutung haben die Szintillationszahlungen zurn Studium 
der H-Strahlen und der bei der Atomzertriimmerung entstehenden Atom
fragmente gefunden (E. Rutherford und seine Schule; G. Kirsch 
und H. Pettersson u. a., vgl. IV, 8). H-Strahlen-Wirkungen unter
scheiden sich von a-Szintillationen sowohl durch die wesentlich geringere 
Intensitat als geringere Flachenausdehnung der Lichterscheinung and 

Literatur zu V, 9 siehe Seite 345. 
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sind daher meist schon visuell gesondert von a-Wirkungen zu erkennen. 
Durch Einfiihrung von Grauglasern haben es E. Kara-Michailova 
und H. Pettersson 8) verstanden, die Helligkeit der H-Strahlen fall
weise gerade so weit zu unterdrucken, daB bei gleichzeitigem Auftreten 
von a- und H-Teilchen die Wirkungen getrennt gezahlt werden konnen. 

Der Helligkeitsunterschied der a- gegen die H-Teilehen verhalt sich 
fiir schnelle Teilchen rund wie 3 : 1. Fur a-Teilchen ergibt sich konstante 
Helligkeit bis etwa 1,8 cm Restreichweite, dann 
AbfaH an Helligkeit und GroBe der Lichtblitze, 
der in den letzten 5 mm ein rapider wird. Die 
HeHigkeit schneller H-Teilchen ist gleichfalls 
praktisch konstant, die Abnahme mit Verlang
samung seheint aber schon in groBerem Abstand 
yom Ende ihrer Reiehweite einzusetzen. (Fig.87). 

Nicht aIle Beobachter eignen sich zu Szin
tillationszahlungen; eine gewisse Su bjektivitat 
ist nicht zu vermeiden. Man ermudet ziemlich Fig. 87. 
rasch, zuweilen treten auch (besonders bei ganz Helligkeitsvergieichung von 

S · ·11· ) b· k . H- und a-Teilchen Iichtschwachen zmtl atlOnen, su Je tlve Er-
scheinungen, Halluzinationen, st6rend auf. Normale Augen, gute 
Dunkelada ption, ausgeruhter Zustand sind erforderIich; Nikotin,Alkohol, 
"Kater" und dgl. sind schadlich. Einwirkung von y-Strahlen auf die 
Augen setzt die Empfindlichkeit herab, und es muB das Auge jeden
falls gegen solche Einwirkungen geschutzt werden (Ablesungen urns 
Eck mittels totalreflektierenden Prismas, Absehirmung der y-Strahlen 
mit Blei). Es sollen zahlreiche Beobachter in kurzen Intervallen 0/2 
bis hOchstens 1 Minute) abwechseln und nieht Ianger als 1-2 Stunden 
pro Woche zahlen. Subjektive Schwankungen kannman durch Simultan
zahlungen zweier Beobachter zu eliminieren trachten. 

Fiirgute Ergebnisse, besonders an lichtschwachen Szintillationen, von 
sehr groBer Bedeutung ist die Wahl einer geeigneten Optik, wobei die 
Frage, ob gr6Beres Gesichtsfeld oder gr6Bere Helligkeit vorzuziehen sind, 
fallweise entschieden werden muB [vgl. E. Rutherford und J. Chad
wick, G. Kirsch und H. Pettersson, D. Pettersson, H. Pet
tersson; R.I... Hasche 12)J. Fur AbsolutwertemuB auch der Wirkungs
koeffizient des Leuchtschirmes genau festgestellt werden, am besten 
durch Eichung mit Poloniumpraparaten von genau bestimmter Starke. 

Werden bei Szintillationszahlungen von der Strahlenquelle auch P
und y-Strahlen ausgesendet, so wird dadurch ein diffuses Leuchten des 
Zinksulfidschirmes hervorgerufen, das die Sichtbarkeit, besonders von 

Literatur zu V, 9 siehe Seite 345. 
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schwachen Blitzen herabsetzt oder sogar unterdritcken kann. Urn dies 
abzuschwachen, werden die fJ-Strahlen durch ein Magnetfeld abgelenkt, 
die y-Strahlen trachtet man abzuschirmen. Bei vollkommener Abwesen
heit jedes Hintergrundleuchtens kann entweder zwecks leichterer Zen
trierung des Auges das Gesichtsfeld selbst durch schwache Beleuchtung 
erhellt werden (E. Rutherford) oder dessen Umrisse durch einen 
schwach leuchtenden Ring um die Okularblende sichtbar gemacht 
werden. (H. Herszfinkiel und L. Wertenstein, D. Pettersson 10 ). 

Genaue Zahlungen gelingen am besten bei Teilchenzablen von 20-40 
pro Minute. Rei groBerer Zahl kann man sich durch Verwendung einer 
rotierenden Sektorenscheibe im Gang del' Lichtstrahlen im Mihoskop 
helfen und dadurch die Maximalzahl zahlbal'er Teilchen auf groBe Werte 
erhohen [J. Chadwick 11)]. Fiir <lie Schirme muB groI~e Hplligkeit 
und hoher Nutzkoeffizient del' Szintillationen verlangt werden, was VOll 

del' Qualitat der Sidotblende. Erregbarkeit deR einzelnen Kornes, Korn
groBe usw. abhiingt. Fur gute Sichtbarkeit del' Blitze ist die Art del' 
Herstellung des SzintillationsschirmeH von groBter Wichtigkeit: mog
lichst durchsichtige Schirme, diinne gleichfOrmige Scbicht bei gleich
zeitiger hoher Deckung (maximaler Wirkungskoeffizient) sind Haupt
bedingungen. Auftragen der Substanz mit Bindemitteln ist wegen 
Herabminderung des Wirkungsgrades einel'seits, wegen Triboillmines
zenzerscheinungen anderseits bedenklich; Ri9;inus- oder Terpentinol in 
starker Verdiinnung sollen einwandfreie Bindung geben. [H. Geiger 
und A. Werner 9)]. Bei del' gewohnlichen Beobachtung von del' Glas
seite des Schirmes aus tritt Abschwachung des Lichtes del' Szintilla
tionen durch Absorption in del' ZnS-Substanz sowie Reflexion an der 
Glasoberflache ein. Beobachtung von del' Seite del' einfallenden Strah
lung selbst (boi undurchsichtigem Schirm) gibt. die giinstigsteLichtstarke. 

Um bei Untersuchungen del' Atomfragmente von mittels a-Strahlen 
zertriimmerten Atomen die Rtorungen von den viele tallsendmal zahl
reicheren primaren a-Teilchen moglichst zu vermeiden, haben zuerst 
G. Kirsch und H.Pettersson, sodann E. Ru therford und J. Chad
wick eine indirekte Methode 13) beniitzt, wobei die unter 90° gegen die 
Primarstrahlung ausgeschleuderten Partikeln zur Beobachtung gelangen. 
Urn die wenigen dahei noch auftret.enden gestreuten primaren a-Teilchen 
noch mehr anZahl und Reichweiteherabzusetzen, hat H. Pettersson 14) 
die Methode weiter entwickelt zur Beobachtung del' nahezu na ch 
riickwarts ausfliegenden (retrograden) Atomfragmentp.. Dureh Arbeiten 
in reinem Helium (G. Kirsch und H. Pettersson) oder im Vakuum 
(E. Rutherford und J. Chadwick) sucht man Storungen durch solche 
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Teilchen, welche der Gasfiillung in der Apparatur entstammen oder 
durch diese gest.reut sind, zu entgehen. 

Die Hauptschwierigkeit bei genauen Zahlungen liegt in der Ausschal
tung von aus etwaiger radioaktiver "V erseuchung" herriihrenden Szin
tillationen. Zu deren Vermeidung werden RaC-Praparate sorgfaltig von 
Emanation befreit (Erhitzung auf beginnende Rotglut bei tiefem Druck). 
Gegen Verseuchung durch RiickstoBaggregate schiitzt man sich ent
weder durch Trennung der Strahlungsquelle von der zu bestrahlenden 
Substanz mittelst eines diinnen Zelluloidhautchens [Eo S. Bieler15); 

E. Rutherford und J. Ohadwick 13)J oder einfacher durch nber
ziehen der Strahlungsquelle selbst mit einem solchen Hautchen. 
(G. Kirsch und H. Pettersson). 

01' Photographische Wirkung. Die bereits im Abschnitt IV, 12 
besprochenen Untersuchungen von S. Kinoshita1), M. Reinganum2), 

W. Michl3) u. a. gflstatten ebenfalls, aus der Zahl der bei der nach
traglichen Entwicklung der Platte gefundenen Schwarzungspunkte 
bzw. Punktreihen, in analoger Weise wie bei den Szintillationen die Zahl 
der emittierten a-Teilchen abzuleiten. 

02' Zahlung nach Wilsons Neb elmethode hat 1. Curie 4) fi.'Ir Po
Strahlen durchgefiihrt (vgl. IV. 9) und dabei das VerteilungRgesetz 
studiert. W. K u tzner zweifelte an der genauen Erfiillung des theore
tisehen Wahrscheinlichkeit.sgesetzes bei der a-Emission starker Po-Pra
parate, doch beachtete er bierbei, worauf R. W. Lawson hinwies, 
nieht binreichend die Erscheinungen des AggregatriickstoBes. 

03' O. v. Baeyer und W. Kuhner 5) bericbteten iiber Versuche 
mit der sogenannten "Mikrophonglimmlampe" als Zahlkammer hei 
Spannungen von 150-200 Volt, die wegen der geringen Spannung Vor
teile zu hieten schien, doeh fehien vorlaufig quantitative Ergebnisse. 

04' H. G rei n a c h e r 6) hat eine Methode zur Messung von Elementar
strahlen beschrieben, bei der Verstarker-Elektronenrohren verwendet 
werden. Der Primarionisierungseffekt wird dabei so verstarkt, daB 
man ibn galvanometrisch und akustisch beobachten kann. Das Ver
fahren gestattet sichere Unterscheidung von a- und fJ -Wirkungen 
und dergl. (verschiedene GroBenordnung der Wirkungen) und es er
scheinen alle Storungen vermieden, die bei StoBionisationen als Folge 
selbstandiger Entladungen auftreten konnen. 

Erwahnt sei auch ein Verfahren von E. W. B. Gill und R. H. D onaldson7) 

urn leuchtende Entladung in Gasen bei sehr geringern Druck zu erhalten. 
D. lndirekte Methoden. Ais solche kommen in Betracht: 1. Mes

sung der Ionisierllng bei vollstandiger oder teilweiser Ausniitzung der 
Strahlenenergie, falls der bei der gewahlten Versuchsanordnung vor-
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handene Ionisierungseffeki-. eines einzelnen Korpuskularstrahles bereits 
bekannt ist (vgl. IV, 3 und 4); 2. die Messung des Jjadungstrans
portes durch a- oder p-Strahlen (vg1. Ill, 5 und ] 1), falls die I~adung 
des einzelnen Teilchens als bekannt vorausgesetzt wird und von <5- Strah
len, Sekundarstrahlen und Ionenleitung iibergelagel'te Ladungstransporte 

eliminiert werden kennen; 3. Berechnung a us der Formel ~d~ = -), N, 
wenn dieZerfallskonstante gegeben ist und N, die Zahl der vorhan
denen Atome aus dem Gewichte und aus dem in absoluten Einheiten 
(mittels del' Loschmidtschen Zahl) ausgedruckten Atomgewichte 
berechnet wird; 4. aus den Schwankungen des radioaktiven Zerfalles, 

entsprechend del' Formel e = ~ fUr die mittlere relative Zerfalls-
VZ 

schwankung (vgl. II, 4). Zugleich zeigt diese FormE'l, daB bei den 
direkten Zahlmethoden del' mittlere Fehler e bei der einmaligen 
Abzahlung von Z Teilchen (StoBe, Szintillationen, Schwarzungspunkte) 
nur mit yz abnimmt, daB also eine genaue Zahlung sich auf hinreichend 
viele Einzelteilchen erstrecken muB. 

Zu A: Ijiteratur zu V, 9: 
l)E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908; Phys. 

Z. 10, 1, 1909; E. Rutherford, Phi!. Mag. (6) 10,193, 1905. 
2) W. Duane, C. R. 151, 228, 1910; I.e Rad. ';, 196, 1910. 
3) M. Curie, I.e Rad. 8, 354. 1911. 
4) H. Geiger und E. Rutherford, I'hi!. Mag. (6),24, G18, 191'2. 
5) H. Gei!!er, Verh. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913; Phys. Z.14, 1129, 1913. 
6)K.Vof.F.Kohlrausch nnd Kv.Schweidler, Phys.Z.13, 11, 1912. 
7) G. Hoffmann, Phys. Z. 13, 480 und 1029, 1912; Eleter-Geitel-Fest-

s(lhrift, 434, 1915: Z. f. PhYR. 25, 177,1924. 
8) L. My~su", sky und K. N estufch, ,1. russ. phys.·chem. GeR. 45, 149. 

1913; Ann. d. Phy~. (4), 43, 461, 1914. 
9) H. Geiger, Ann. d. Phys. (4) 44,813,1914. 

10) J. E. Shrader, Phys. Rev. (2) 6. 292, 1915. 
11) A. F. Kovarik lInd L. W. Mc Keehan, Phys. Rev. (2) 6, 426, 1914; 8, 

574,1916; A. F. Kovarik, Phyg. Rev. (2) 13,272, 1919 . 
. 12)A.F Kovarik, Phys. Hev. (2)9,567,1917; Washington Proc. 6, 105, 1920. 

13) W. Kolhorster, Z. f. Phys. 2, 257, 1920. 
14) H. Rausch v. Tra u ben berg, Verh. D. Phys. Ges. (3) 2, 57, 1921. 
15) H. Behnken, G. J ael,el und W. Kutzner, Z. 1. Phys. 20, 188, 1923. 
16) K. G. Emehlus, Can-..br. Pror. 22, 400, 1924; E. V. Appleton, K. G. 

Emeleu~ und M. BarnE"tt, Cambro Proc. 22,434, 1924. 
17)H. Geiger, Z. f. Phys. 27, 7, 1924; Verh. D. Phys. Ges. (3) 0,12,1924; 

W.Bothe und H. Geiger, Naturwiss.13, 440, 1925. 
18)H.Greinacher, Z. f. Phys. 23. 361, 1924; Neujahrsblatt d.Naturf. Ges. 

Zurich, Kr.126, 1924. 
19) A.I". Kovarik, Phys. Rev. (2) 23, 559, 1924. 
20)W.Kutzner, Z.f.Phys.20, 188, 1923; 23,117,1924; 'rh.Wulf, Phys. 

7..26.382,733,1925; Z. phys. und chern. Unterr. 38, 222,1925; W. Kolhorster, 



346 V. Kapitel. MaEe und MeBmethoden. Abs. 9 

Phys. Z.26, 732,1925; K. G. Emeleus, Cambro Proc. 22, 676, 1925; 23, 85, 1926; 
C.W.Hewlett, Phys. Rev. (2) 27,111, 1926; A. J Dnsson, Z.f.Phys.36, 426,1926. 

21) F.. Rutherford und H. Geiger, Phil. Mag. (G) 24, 618,1912; V. F. Hess 
und R.W.Lawson, Mitt. Ra.-Inst.90, 92, 93, 105.106,107,108, "ien.Ber. 
126,285,585,66],1916; 127,405,461,535,599,1918; V.F'.Hess, Verh.D. 
Phys. Ges. (3) l .. 76, 1920. 
Zu B: 

1) E. Regener, Verh. D. Phys. Ges. 10,78,1908; Berlin. Ber. 38, 948, 1909. 
2) H. Geiger und E. Marsden. Phys. Z. 11, 7, 1910. 
3) H. Geiger l.md E. Rutherford, J>hll. Mag. (6) 20, 691 und 698, 1910. 
4)T. Svedberg, Z.phys.Chem. 74, 738, 1911; "Die Existenz der M,)le-

kille", Leipzig 1912. 
5) E. Marsden und T. Barratt, Proc. Phys. Soc. Lundon 23, 367, 1911; 

Proc. Phys. Soc. London 24, 50, 1911; PhY8. Z. 13, 193, 1912. 
6) J. Satterly ,Proc. Cambro Soc. 16, 667, 1912. 
7) R. Girard, Le Rad.10, 195, 1913. 
8) E. Kara-Michailova und H. Pettersson, l\fitt. Ra-Inst. 164, Wipn. 

Ber.13S, 163, 1924; Naturwiss.12, 388,1924; Nature, 11S, 715,1924; E. Kara· 
Michailova, Phys. Z. 26,595,1924. 

9) H. Geiger und A. Werner, Z. f. Phys. 21, 187,1924. 
10)R.Herszfinkiel und L.Wertenstein, J.de phys.(6) 2,31,1921; 

D. Pettersson, Mitt. Ra-Inst. 163, Wien. Ber. 133, 11l3, 1924. 
11) J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 40,734,1920. 
12) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 37, 541, 1919; E. Rutherford lmd J. 

Chadwick, Phil. Mag. (6) 42, 810,1921; 44, 418, 1922; Proc. Phys. Soc. London 
36,417,1924; G. Kirsch und H. Pettersson, Mitt. Ra-Inst. 160, ·\vien. Ber. 
132,299,1923; Phil. Ma~. (6) 47,500. 1924; D. Pettersson, Mitt. Ra-Inst.163, 
Wien. Ber. ]32,153,1924; H. Pettereson, Mitt. Ra·lnst.176, Wien. Ber.1M, 45, 
1925; G.Kirsch und H.Pettersson, Mitt. Ra-Inst.180, Wien.Ber.l34, 
491, 1925; R. L. Has c he, Mitt. Ra-Inst. 191, Wien. Ber.lS5, 1926. 

13) G. Kirsch und H. Pettersson, Verh. D. phys. Ges. Gauver. 'Vien. 
25. Febr.1924; Naturwiss.12, 388, 1924; Nature 113,603, 1924; Mitt. Ra-Inst. 
167. W'ien. Ber. 133, 235, 1924; E. Ru ther ford und .J. Chad wic k, Nature 113, 
457,1924; Proc. Phys. Soc. London 36, 417, 1924. 

14) H. Pettersson, Mitt. Ra-Inst. 176. Wien. Ber.lM, 45, 1925. 
15)E.S.Bieler, Proc.Roy.Soc.llondon (A) 105,434,1924; F.Holweck, 

Ann. de phy~.17, 20, 1922. 
Zu C: 

1) S. Kinoshita. Proc. Roy. Soc. (A) 83, 432, 1910. 
2) M. Reinganum, Phys. Z.12, 1076, 1911. 
3) W. Michl, Wien. Ber.121, 1431,1912; 123,1955,1914. 
4) 1. Curie, J. de phys. (6) 4.170, 1923; C. R.176, 431, 1923; W. Kutzner, 

Z. f.Phys. 21, 281,1924: R. W. T~awson, Nature 114, 121, 1924. 
5) O. V. Ba,eyer nnd W. Kutzner, Z. f. Phys. 21, 46,1924. 
6) H. Gre ina c her, Z. f. Phys. 36, 364, 1926. 
7) E.W. B. Gill und R.H.Donaldson, Phil. Mag. (7) 2,129, 742, 1926; 

F. Kirchner, Ann. d. Phys. (4) 77,287,1925; Phil. Mag. (7) 2, 741, 1926. 

Zusammenfassende Berichte: 
E. Marsden. Jahrb. Rad. u. El.ll, 262,1914; G. 'Weichardt, JOllrn. d. RUBS. 

phys. chern. Ges.42, phys. Teil, Anhang 87, 1910; vgl. auch H. Pettersson 
und G. Kirs c h, Atomzertriimmerung, Kap. VIII. Akad. Verlagsges. Leipzig 1925. 



Sechstes Kapitel. 

Die radio aktiven Su bstanzen. 

1. Einleitung. Man kennt jetzt drei radioaktive Familien, die Uran
Radiumfamilie, die Actinium- und die Tboriumfamilie, und es wird meist 
angenommen, daB auch die heiden ersten noch in genetischem Zusammen
hang steben. 

In der Folge des Zerfalles ergibt dies die nachstebenden Reihen mit 
etwa 40 Stoffen, von denell vor der Elltdeckung der Radioaktivitat nur 
zwei, U und Tb, beka.nnt waren. -

VI IV V VI IV II 0 VI IV V III 

U [~UXr+ UX,--Urr -+ 10 -+ 

~~~~. 
Ra -+ RaEm-+RaA-+RaB~RaC -+ RaC"~ 

---------...RaCI~RaD~RaE-+Po .RaG 
VI IV V Vl IV 

IV 1:'-/ V III IV 

UY -+ Pa -+Ac-+RdAc -+AcX~AcEm-+AcA-+AcB~AcC ~ Ace" ~ 

~ACC/-+AcD 
IV II HI IV 

Th~MsThl-+MsTh, -+ Rdrh~ThX~ThEm-+ThA-+ThB~ ThC ~ ThC"~ 

~ThC, .... ThD 
(V gl. auch I, S. 16 u. 17). 
Ehe im folgenden auf die spezielle Diskussion der einzelnen radioaktiven Ele

mente eingegangen werde, moge auf einige allgemeine Erseheinungen an den 
Grundstoffen und auf die Mogliehkeit systeIP.atischer zu~ammenfassender Be
trachtungen aufmerksam gemacht werden. Weitere allgemeine Bemerkungen 
finden sieh nann noch in VI, 12. 

Bekanntlirh haben D. Mendelejeff und L. Meyer es verstanden, eine An
ordnung der Elemente in ein "periodisehes Systf'In" zu ersinnen, indem sie die 
Atomgewiehte als fundamentale Kennzeichen heranzogen, und Modifikationen 
dieser Anordnungen sind in den mannigfaltigsten Weisen versucht worden 1). 

Eine derartige Auf'3tellung ergibt das Schema S. 349, 
In ihm bedeuten die romischen Ziffem die Valenzgruppe: lmt.er den Sym

bolen steht das Atomgewicht, darunter die "Atomnummer" (vgl. S. 348). Die 
Horizontalreihen 2 und 3 sowie 4 und 5 sind vollkommen gleiehartig gebaut, 
el'l'tere mit 8, letztere mit 18 At.omnummprn; die niichste Hori7.0ntalreihe ent
halt 32 Elemente, ist aber groBenteils noch immer den vorstehenden Reihen kon
form. - Urn den Zusammenhang mit dem Atomvolumen anzudeuten, sind die 
Pliitze gegen die Mitte zu verengt gezeichnet. -- Unbelmnnt waren bis 1925 die 
Elemente der Atomnummern 43, 75 (die Homologen zum Mn), 61 unter den 

T,iteratur zu VI, 1 fliehe Seite 363. 
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seltenen Erden und 85 und 87 unter den radioaktiven Stoffen. Nr. 43 und 75 
wurden 1925 von W. Noddack, I. Tacke und O. Berg aufgefunden und 
Masurium (Ma) und Rhenium (Re) benannt 36). Nr.61 wurde 1926 von 
J. A. Harris, L. F. Yntema und B. S. Hopkins entdeckt und Illinium 
getauft 38). 

Es igt auffallend, dail -- worauf immer wieder hingewiesen wurde -- die Atom
gewichte sebr haufig ganze Zablt'n liefern und dail fiir die geradewertigen Ele
mente diesel ben sich durch 4n (worin n die Folge der ganzen Zahlen von 1 e,n
gefangen bedeutet) fiir die tulgeradewerti~en dur!1h 4n -1 oder 4n + 3 mit 
groBer Anniiherung wiedergeben lassen; dips erscheint um so bedelltungsvoller, 
als die radiuaktiven Brscbeimmgen lehren, daB ge"i/3 dl'm Grundstoff He = 4 
(der a-Partikel) eine wesentliche Rolle bairn Aufbau bzw. Zerfall der EJdmente 
zukommt und anch der Wasserstoff H = 1 eine besondere Bedeutung hat. 

Anderseits jst es z"\\'eifellos, daB reene Abweichlmgen von der Ganzzahligkeit 
der Atomgewichte vorkommen, und es ergeben sich sogar gewisse Gesetzma.Big
keiten tulter diesp.n Abweichungen, so daB die Fraga nabegelegt war, ob es zweck
miiBig sei, die A tomgewichte zugrundezulegen oder vielmehr besser die nach 
obiger oder anderen Uegeln gewonnenen Ordnungazahlen 2) den EJementen 
zuzuordnen und aus den Abweichungen Hinweise fiir die Aufhellung der Konsti
tutionsfragen l:U erhoffen. 

Es ist durch die Konstruktion einfacher Atommodelle, insbesondere 
E. Rutherford, sowie N. Bohr u. a. gelungen, aus den Vorstellungen, 
daB jedes Atom aus einem elektrisch positiven Kern und um ihn kreisen
den Elektronen gebildet sei, entsprechend den Kernladungen (in Ele
mentarquanten) zu "Atomnummern" 7) zu gelangen, die an Stelle 
obiger Ordnungszahlen von Nutzen sind. - Besonders sei hervorge
hoben, daB fUr die in der Tabelle S.349 angegebenen Atomnummern 
(Kernladungell) sich nach H. G. J. Moseley eine "lineare Anord
Hung" der Elemente el'gibt, wenn diese als Abszissen und die Wurzeln 
aus den Schwingungszahlen der charakteristischen in den betreffen
den Elementen durch Rontgenstrahlen ausgelOsten Strahlen als Ordi
naten gewahlt werden. DieA gilt wenigstens sehr angenahert fiir die 
K-Serie Bar kla s; fUr die L-M-N-O-Serien zeigen sich in steigendem 
MaBe Abweichungen von der Linearita,t, die ihrerseits fiir die Zuordnung 
der Elektronen in bestimmte Bahnen von groBter Wichtigkeit sind7&). 

Die ersten Vorstellungen von "Ringatomen" (Kreisbahnen mit 1 bis 
7 Elektronen um den Kern) erwiesen sich als unhaltbar; der Versuch 
von M. Born und A. Lande 7b) Elektronenbewegungen polyedrischer 
Symmetrie zu finden, um den Aufbau von Kristallen aus Atomen vel'
standlich zu machen, filhrte nicht sehr weit. Erst N. Bohrs "Aufbau
prinzip", ein Verfahren das sukzessive Einfangen der Elektronen durch 
die Atome bei wachsender Kernladung fiir das ganze periodische System 
zu verfolgen, brachte anschauliche Annahmen. 

Literatur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
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Nach der Quantentheorie des Atombaues befinden sich unter den 
denkbaren Bewegullgszustanden eine begrenzte Anzahl stationarer. 
J ede bleibende Veranderung des Systemes besteht in einem vollstandigen 

J,ym 11- erlo Dbergang von einem stationaren Zustand 

Pae.hen-Seri. 

Fig. 89. 

in einen anderen, wobei hl} = E' - E" 
(It = Plancksche Konstante = 655.10-29 

Erg, SAC; E' und E" Atomenergie in den 
zwei Zustanclen; v = Frequenz der Schwin-

Bftl~er-} gUDo"en,)' Das Wasserstoffspektrum nach 
erie Balmers Formel 

v = K (n~'2 - n~2); (n" und n' ganze Zahlen) 

'b f ' d' K t TT 2n2 e4 m ergl ,t lir Ie onstan e 11. = - hS -

Schem.tische l!:lektronenbahnen 
des W &sserstoffatomes. 

(e und m Ladung und Masse des Elektrons). 

Fiir andere Elemente ist 

v = N2 K (n~2 - n~2) (N = Kernladung = Ordnungszahl). 

Die Elektronenbahnen brauchen aber nicht einfache Kreise zu sein; 
Einfiihrung einer weiteren Quantenzahl gestattet das Vorkommen be
stimmter Kepler-Bahnen (Ellipsen bestimmter Exzentrizitat) (Fig. 90). 
und daraus ergibt sich die Moglichkeit der Aufklarung der Feinstruktur 

Fig. 90, Fig. 91. 
Kepler-Bahnen der Elektronen des W.s.eralo!Iatome. 

der Spektren. Weiters muB auch die Veranderlichkeit der Elektronen
masse in ihrer Abhangigkeit von cler Geschwindigkeit berticksichtigt 
und angenommen werden, daB die Elektronenbahn eine (relativ lang
same) Perihelbewegung in ihrer Bahnebene zeigt (Fig. 91). 

In Durchftihrung dieser Gedankengange gelangt man zu V orstellun
gen fiir die samtlichen Elemente und es seien als Muster flir die Haupt-

Lit.eratur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
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zuge des Atombaues die Bilder fiir He, Li, Ne, Na und Ra wiederge
geben, wie sie H. A. Kramers 7C) (nach H. Holst und H. A. Kra
mers, Bohrs Atomteori, Gyldendals Forlag, K6benhavn 1922) ver-
6ffentlichte. DaB es sich dabei ~ . 
nur urn vorlaufige Illustratio- ~"" 
nen der raumlich zu denkenden JL /, - - , 
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Elektronenbabntypen der Elemente. 

K I L i M 
I 

N I 0 I P Q I I I i 

nk •• • II 11 
1 21 2~ 1 

3. 32 3s 14142 4 8 4 4 51 52 58 54 5. i 61 62 68 6 4 65 66 71 72 

1H 1 

I 
i 

2 He 2 

3 Li 2 1 i 
4 Be 2 2 ! 
5B 2 2(1) 

.. -.. _ ... 

10 Ne 2 4 4 

11 Na 2 4 4 1 
12 Mg 2 4 4 2 
13 Al 2 4 4 

I 
2 1 

..... .. 
18 Ar 2 4 4 44 

19 K 2 4 4 44 1 
20 Ca 2 4 4 44 2 ! 

21 Se 2 4 4 441 (2) 

I 

22 Ti 2 4 4 442 (2) ... I .. 
29 Cu 2 4 4 6 6 6 1 
30 Zn 2 4 4 6 6 6 2 
31 Ga 2 4 4 666 2 1 

..... 
36 Kr 2 4 4 6 6 6 4 4 

37 Rb I 2 4 4 666 4 4 1 
38 Sr 2 4 4 666 4 4 2· 
311 Y 2 4 4 666 4 4 1 (2) 
40 Zr 2 4 4 6 6 6 4 4 2 (2) 
.... ...... 
47 Ag 2 4 4 666 666 1 
48 Cd 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 
49 In 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 1 

.. 
54X 2 4 4 666 6 6 6 4 4 

55 Cs 2 4 4 6 6 6 666 4 4 1 
56 Ba 2 4 4 666 I 6 6 6 4 4 2 
57 La 2 4 4 666 

16 6 
6 441 (2) 

58 Ce 2 4 4 6 6 6 6 6 6 1 441 (2) 
59 Pr 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 441 (2) 

...... ........ ........ 
71 Cp 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 4 4 1 (2) 
72 Hf ll .. ~. 4 4 666 8 8 t! 8 442 (2) 

....... 
7lJ Au 

II ! 4 4 6 6 6 !l 8 8 8 666 1 
80 Hg 4 4 6 6 6 8 8 8 8 666 2 
81 TI 4 4 666 8 8 8 8 666 2 1 

.... 
I 8 8 

......... -
86 Em 2 4 4 666 8 8 6 6 6 4 4 

87 - 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 666 4 4 1 
88 Ra 2 4 4 666 8 8 8 8 666 4 4 2 
89 Ac 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 666 4 4 1 \2) 
90 Th 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 666 4 4 2 (2) 

I 
91 Pa 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 666 4 4 2 (3) 
92 U 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 4 4 2 (4) 
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Bahnen und nicht um Wiedergabe gesicherter tatsachlicher Verhalt
nisse handelt, bedarf keiner Betonung. 

Daraus ergibt sich fur die einzelnen Elemente die auf S. 352 ge
gebene Anordnung der Elektronen in die K L M N 0 P Q- Schalen" , , """ . 
In der Bezeichnung n k bedeutet n die Hauptquantenzahl, k die (die Ex-
zentrizitat bestimmende) Nebenquantenzahl. Fur die Valenz kommt im 
aHgemeinen die auBerste "Schale" in Frage; doch konnen (bei gestreck
ten Ellipsenbahnen) auch eventuell Elektronen der nachstinneren 
Schalen mitspielen. Fur Magnetismus und Farbe scheinen weiter innen 
gelegene Schalen maBgeblich. [St. Meyer, R. Ladenburg34).] 

A Dauvillier 7d) begrundet im :minldang mi.t h de Broglie eine etwas 
modifizierte Elektronenanordnung, die in der Reihun~ des Aufhaue~ un dem Bei
spiel fUr Nr. 86 (Bm) ohne weiteres verstandlich i:,t: 

K L. L. L1 Me Mo M, Ma M2 M1 N10 N. Ns N7 Ne N. N, N. Ns N1 
22242242442242442444 

0 6 0 0 0, 0 3 O. 0 1 

2 2 4 2 4 4 

E. C. Stoner und W. Pa.uli jr. befiirworten. aine Anordmmg fiir Em (Nr. 86) bei 
Einfiihrung von Untergruppen (nk,k.): 

Vgl. auch A.Lande, A. Sommerfeld, u. A. 7 d). 

Da hier auf Details nicht 91)eZ1e11 radioaktiven Inhaltes verzichtet werden muf3, 
sei auf A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, bei P. Vieweg, Solm, 
Braunschweig 1924,4. Auf!. hingewie'len. 

Es wurde der Versuch gemacht ein Bild uber die Stabilitatsver
haltnisse der Atome zu erhalten, indem die Atomgewichts-Atom
volumenkurve herangezogen wurde, die in modernerer Form in Fig. 97 
S. 354 wiedergegeben sei*). 

DaB nicht nur der "Kern", sondern auch, eventuell indirekt, das AtonlVO
lumen bei der Verwandlung der radioaktiven Stoffe zur CharakteriRtik der Vor
gange herangezogen werden konnte, geht schon au::! der Anschauung hervor, daB, 
wetu;l aus dem Atomkern eine a-Partikel mit positiver Ladung emittiert wird, die 
zentralen Anziehungskrafte nachlassen, die Blektronenringe expandieren und das 

Literatur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
*) Die neueren Anschauungen legen es nahe, statt des Atomgewichtes auch 

hier die Atomnummern einzufiihren. Die genannte Kurve zeigt keinen glatten 
Verlauf, sondern sprunghafte Verschiebungen, die tiberall dort anzunehmen sind, 
wo durch Auftrcten eines weiteren Elektronenringes besondere A.nderungen des 
Volumens erscheinen; speziell bei N-O; P--S usf.H ). 

1I1eyer.Schweidler, Radioaktivitilt 2 Auf!. 23 
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"Atomvolumen" daher waehsen 3o!ite: bei Emis<;ion piner Kem-p-Partikel ware 
umgekehrt Kontraktion zu erwarten (vgl. hierzu die Bemerkungen VI, 12, S. 538). 

Doch sei erwahnt, daB der Begriff des ,.Atomvolumens" als Quotient VOIl 

Atomgewicht durch Diehte (ebenso wie der analoge, KemJadung durch Dieht!.') 

'" 
~ 3~~~~~~-+~~~~~+4~~~~~ +-~4-~~~~-+~4-~-+4-~ ~ ~S 

"" " ~2 ~~~+-~-+~~~~Rb~-++-~~~~-+~-++4~~-+-+4-+4-+~ § ~~~~+-~-+~~-+~~+44-~-+~~~~+44--+4-~-+4-+-~~~ 

~ 
~ 9,~~~+-~~~~~~~~~~-+~+-~~~4-~+-~~ol~~~~~ 
~~ 

J(I ·IV ;,11 ri" iV 00 .')0 100 
Fig. 97. AtollmWlllllerli 

ein recht mangelhafter iRt. ImmE'rhin mag es illnstrativ sein zu bea chten, daB aller 
Wahrscheinlichkeit naeh die Elemente im Minimum der Atomvolum!.'nkurve 
griiBere Stabilitat hesitJ:en al~ die anderen. und der Y!.'riallf radioaktiven Zer
fa lies - in der KlIrve (Fig. 97) von reehts nach links - zeigt tatsachlich nirgends 
da~ Dherschreiten eines solchen Minimums Ztl wieder ansteigendem Atomvolumen 
(vgl. auch VI, 12). 

Schwierigkeiten bot anfangs die Einordnung der zahlreichen neu
entdeckten Radioelemente in das alte System 3). 

Nach einleitenden, zum Teil schon sehr weitgehenden Ansatzen 
F. Soddys4), dann A. S. Russells und G. v. Hevesys ist es insbe
sondere K. Fajans sowie F. Soddy und auch A. Fleck geghickt, zu 
beweist'n, daB jedes a-strahlende Element gleichzeitig mit dem Verlust 
zweier posi ti v er Kernladungen seinen Platz im periodischen System 
um zw ei Stellen nach links verschiebt und daB jedes p-strahlende 

Literatur Ztl VI, 1 siehe Seite 368. 
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Produkt mit dem Verlust von einem aus dem Kern selbst stammenden 
Elektron, also einer negativen Kernladung ein Folgeprodukt zeugt, 
das um eine Valenzn ummer hoher steht. 

(Von sogenannten "strahlenlosen" Elementen dieser Familien ist 
anzunehmen, daB auch sie solche ,B-Teilchen verlieren, deren Wirkung 
nach auBen aber so geringfUgig ist, daB sie bisher nicht aufgefunden 
wurde; vielleicht auch, daB das den Kern verlassende Elektron gar 
nicht die auBere Atomsphare verlaBt.) 

Diese grundlegenden Ergebnisse brachten weitgehende Otdnung 
und fiihrten zur Aufstellung des Schemas Fig. 98, das sich ungezwungen 
mit dem bisherigen System vereinigen laBt. 

Atomgewicht 
B A 

203 III J V V 1 -IV II 0 I II 1 IT J V V V J 
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Fig. 98 . 

Dabei find en sich nun an nahe gleicher Stelle oftmals mehr als ein 
Radioelement und solche Gruppen, die in ihrer Gesamtheit eine ein
zelne Position im periodischen System besetzen, bezeichnet K.}4' a
jans als "Plejaden"; F. Soddy nennt derartige Stoife, welche die 
gleiche Stelle im System innehaben, "isotop". 

I.iteratur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
23* 
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Isotop, also im chemischen Sinn des Wortes ein und dasselbe 
Element sind daher: 

Dr, Un enth. als Dominante das bek. Element Uran 
Th, Rd'l'h, 10, UXv UY, RdAc " Thorium 
Bi, RaE, RaC, ThO, AcC Wismut 
Pb, RaG, RaD, ThD, AcD, 

RaB, ThB, AcB Blei 
TI, RaC", ThC", AcC" Thallium 
Po = RaF, RaA, ThA, AcA, {enthalten kein bisher bekanntes Element, stehen 

RaC', ThC', AcO' dem Tellur als nachsthomologem nahe (Nr.84). 

{ enthalten kein bisher bekanntes Element, stehen 
RaEm, ThEm, AcEm dem Xenon nahe (Nr. 86). 

I enthalten kein bisher bekanntes Element, stehen 
Ra, MsTh1, ThX, AcX dem Barium als nachsthomologem nahe (Nr. 88). 

I enthalten kein bisher bekanntes Element, atehen 
Ac und MaTh. Idem Lanthan als nachsthomologem nahe (Nr.89). 

Pa, UX" UZ { 
Vertreter der bisher unbesetzten Stelle (Nr.91) 

des Systems; stehen dem Tantal ala homologem 
am nachsten. 

Die Isotopie ist keine auf radioaktive Stoffe beschrankte Eigen
schaft. F. W. Aston u. a.1S) haben auch fiir viele "stabile" Ele
mente die Existenz von Isotopen nachgewiesen und damit die Wieder
aufnahme der Proutschen Hypothese (H als Ur-Baustein) erm6glicht. 
Man bezeichnet derzeit, nach dem Vorschlage F. Paneths, die durch 
eine Ordnungszahl charakterisierten Stoffe als ein Element und unter
scheidet in "Reinelemente" und "Mischelemente" (Isotopengemische)19). 

Bis Juli 1926 erwiesen sich (nach Atomnummem geordnet) ala Reinelemente: 
H (1), He (2), Be (4), C (6), N (7), 0 (8), F (9), Na (11), Al (13), P (15), Sc (21), 
Ti (22), V (23), Or (24), Mn (25), Co (27), As (33), Y (39), In (49), J (53), 
Cs (55), La (57), Pr (59), Bi (83). 

Nebst den oben angefiihrten Atomnummern 81-92 finden aich (bis Juli 1926) 
Isotope in den Mischelementen der Tabelle S.357. 

Der maximale Unterschied im Atomgewicht scheint, wie bei den 
radioaktiven Isotopen fUr die verschiedenen Arten eines Elementes 
8 Einheiten nicht zu iiberschreiten. 

Ein wesentlicher Unterschied bei den "stabilen" Mischelementen 
gegeniiber den radioaktiven'1iegt darin, daB ihr Mischungsverhaltnis 
(Verbindungsgewicht) unabhangig von Alter und Herkunft stets das 
gleiche zu sein scheint - (wodurch iiberhaupt erst Atomgewichtsbe
stimmungen moglich werden) -, wahrend z. B. Blei und seine Isotope 
in der Natui: aIle Verbindungsgewichte zwischen 206 und 208 hab"en 
kiinnen 20). 

Literatur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
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I 
Verb in dungs. 

, 
I 

Nr. gewicbt i Atomgewicht der Isotope 

I (V. G.) I 
(A. G.) 

Li 3 
I 

6,94 7, 6 
B 5 10,8:! 11, 10 
Ne 10 20,2 20, 22 
Mg 12 24,32 24, 25, 26 

Si 14 28,06 28, 29, 30 

S 16 32,07 32, 34, 33 

C1 17 35,46 35, 37 

Ar 18 39,88 40, 36 

K 19 39,10 39, 41 

Ca 20 40,07 40, 44 

Fe 26 55,84 b6, 54 

Ni 28 58,68 58, 60 

Cu 29 63,57 63, 65 

Zn 30 65,37 64, 66, 68, 70 

Gil. 31 611,72 69, 71 

Ge I 32 72,60 74, 72, 70 

Se 
, 

34 79,2 80, 78, 76, 82, 77, 74 , 
Br , 35 79,92 79, 81 

Kr 36 82,9 84, 86, 82, 83, 80, 78 

Rb 37 85,5 85, 87 

Sr 38 87,6 88, 86 

Zr 40 90,6 90, 94, 92 (96?) 

Ag 47 107,88 107, 109 

Cd 48 112,4 114, 112, 110, 113, 111, 116 

Sn 50 118,7 
{ 120, 118, 116,12,1,,119,117, 

122, (121) 

Sb 51 121,8 121, 123 

Te 52 127,5 128, 130, 126 

X 130,2 { 129, 132, 131, 134, 136, 128 
54 130, (126?, 124?) 

Ba 06 137,4 13R, (136?) 

Ce 58 140,2 140, 142 

Nd 60 144,3 142, 144, 146, (145?) 

Er 68 167,7 164-176 Band 

Hg 80 
I 

200,6 202, 200, 199, 198, 201, 204 

Die allgemeinen chemischen und physikalischen Eigenschaften aller 
miteinander isotopen Stoffe sind, soweit sie durch die Elektronenhiille 
allein oder vorwiegend bestimmt werden, innerhalb der gegenwartig 

Literatur zu VI, 1 siehe Beite 363. 
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el'reiehten Beobaehtungsgenauigkeit bis ins kleinste Detail vollig 
identiseh 4,11), wie dies betl'effs del' Atomvolumina 21), Sehmelzpunkte22), 
Normalpotentiale 10), Diffusionskonstante in 10sungen 11), eleldr. Wider
stand und SupraleiWihigkeit 23), spez. Widel'stand, Druek- und Tempe
l'aturkoeffizient, Kompressibilitat und thel'misehe Ausdehnung24), ma
gnetisehr Suszeptibilitiit12), gewohnliches Spelctrnm 8) und Rontgen
spektrum2 5), Refraktionskonstanten und Jjoslichkeit 26) vielfach bestat,gt 
wurde. Sie unterseheiden sieh, abgesehen von denkleinen Atomgewiehts
differenzen und aus del' Mitwirlmng der Kernmasse ableitbaren Er
seheinungen 16), lediglieh naeh Pl'ovenienz und radioaktivem Gehaben. 
Es ist daher im allgomeinen nicht moglieh, solehe Stoffe voneinander 
abzuseheiden, ~enn sie einmal beisammen sind 4,11,27). In den Formeln 
del' Chemie und Elektl'oehemie (Massenwil'kungsgesetz, N ernstsehe 
Formel u. dgl. kann als Ionenkonzentration einfaeh die Summe del' 
isotopen lonen betraehtet werden 11). Aueh bei elektrostenolytiseher 
Abseheidung verhaHen sie sich vollig gleich 11a). Negativ blieb gleieh
falls del' Versuch elektl'olytischer Trennung bei Diffusion in Agar
Agar llb). 

Bei Eigenschaften, wo die Kernmasse eine Rolle spielt,' also z. B. 
bei del' Feiristruktur del' Spektren odeI' gewissen Diffusionskonstanten 
mussen sich abel' kleine Untel'sehiede el'geben und es wurden ver
sehiedene Trennungsmogliehkeiten diskutiert 28). Angegebene kleine 
Differenzen im Flammenspektrnm von Pb-Isotopen weich en unter
einander (sogar im Vorzeiehen) ab und konnen nieht als gesichel't 
gelten 29)*). W ohl haben jedoeh IJ. G reb e und H. K 0 n e n 29) im Ban
denspektrum hei reinem RaG und Pb kleine Vorschiedenheiten wahr
scheinlieh gemacht und in del' Feinstruktur del' Rotationsspektren 
seheinen solche erwiesen. (A. Kratzer, F. W. Loomis, A. E. 
Haas) 29). 

Gelungen sind - wenigstens teilweise - Trennungen zuerst J. N. 
Bronsted und G_ v. Hevesy 30) durch ein besonderes Destillierverfahren 
im Valmum, verbunden mit sofortigem Abfangen del' schnellsten Par
tikeln an mit fhlssiger Luft gekuhlten FHiehen bei Hg, 01, Pb, u. a. und 
iihnliehe Methoden. Erfolge wurden sodann von W. D. Harkins 
u, a. auch noch fur anderes Material beschrieben 30). lmmerhin haben 
diese, wenn auch gelungenen Trennungsvel'suehe, bisher mehr theore
tische als praktisehe Bedeutung. Manehe anderweitig angegebenen 
Trennungen mogen wohl vorgetauscht sein 31). 

Literatuf zu VI, 1 siehe Seite 363. 
*) Umsoweniger, wenn z.B. CWo D. Harkins und L. Aronberg) ein 

Radioblei "RaG" 206,34 mit Pb 207,18 verglichen wurde, also das "RaG" 
fast 30 0/ 0 Pb enthielt, was die Unterschiede verwischen konnte. 
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Die Existenz von unterscheidbaren Isotopen mit gleichem Atom
gewicht also "Isotopen hoherer Ordnung" (die nur mehr eventuell 
durch verschiedene Stabilitat erlmnnt werden konnten) oder von "eloktro
nenisomeren" Elementen, ist bisher nicht erwiesen. (St. Meyer, 
R. Swinne 32). 

Auf Versuche, das ganze periodische System aus lVIischelomenten der 
vier Reihen 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 aufzubauen und weiteraehen-

. b 

de theoretlsche Spekulationen kann nur hingewiesen werden 33).*) 
Die mit TI, Pb, Bi, Th, U isotopen Stoffe sind sonach cIurch das 

bereits bekannte Verhalten dieser Elemente ausreichencI chemisch 
charakterisiert. **) 

Zu beachten bleibt fUr die Beurteilung chemischer Reaktionen iso
toper radioaktiver StoUe jedoch immer, daB durch die Strahlungen die 
umgebenden Medien beeinfluBt (ionisiert) werden und dadurch der 
Charakter und Verlauf der Reaktionen verandert werden kann. 

Neue Elemente sind diejenigen, als deren Hingstlebige Haupt
vertreter das Polonium, die Radiumemanation, das Radium, Actinium 
und Protactinium gelten. 1hr chemisches Verhalten ist nicht identisch, 
ahnelt aber dem der nachstverwandten Elemente Tellur, Xenon (Edel
gase), Barium, Lanthan und Tantal und sie sind am vollstandigsten 
mit diesen abzuscheiden; doch sind sie im Gegensatz zu cIen obigen 
isotopen Radioelementen von den genannten, nur nahestehenden, 
trennbar. Diese fUnf auch in chemischer Hinsicht neuen Elemente 
beanspruchen also auch das intensivste physikalisch-chemische Inter
esse, da aus Ihnen neue Erkenntnisse zu schopfen sind. Anderseits 
gestattet das Zusetzen von radioaktiven Stoffen zu ihren nicht radio
aktiven Isotopen ihre Verwendung als "Indikatoren" in "unend
licher Verdiinnung" und die Verfeinerung des Studiums physikalisch
chemischer Reaktionen in mannigfacher bishin ungeahnter Weise 5). 

Insbesondere haben G. v. Hevesy und F. Paneth diese Methode 
zur Bestimmung der Loslichkeit sehr schwer 16slicher Salze verwendet ; 
zur Erforschung elektrolytischer und metallischer Stromleitung in 
festen und geschmolzenen Verbindungen; der Diffusion in festen Stoffen 
und Selbstdiffusion von Pb (G. v. Hevesy); zur Untersuchung der 
Platzwechselgeschwindigkeit der Ionen im Kristall und gleichartiger 
Atome; zu Studien der elektrolytischen Dissoziation und der Kolloid
bildung; des Zuriickbleibens von Stoffspuren in Filtern usw. Sie 
fUhrte zur Entdeckung des BiH3' PoH2 und anderer Hydride 

I .. iteratur zu VI, 1 siehe Seite 363. 
*) Zusammenfassende Berichte liber Isotopie vgl."5). 

**) Vgl. die 1!'uBnote zu ThB, The VI, 10 Seite 510. 
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(F.Paneth) (vgl. S.451); siedientezum Studium derOberflachefeinver
teilter Niederschlage und Pulver (auch O. Hahn) und sonstiger Ad
sorptionserscheinungen (K. Fajans und K. Beckerath; K. Horo
vitz, Untersuchung der Kristallstruktur). Sie fand Platz in der Tech
nologie bei der Prufung gummierter Stoffe auf Gasdurchlassigkeit 
(Gasmasken) (F. Paneth) unter Verwendung von RaEm und auch 
bereits in der Biologie bei Untersuchung der Absorption und Trans
lokation von Pb in Pflanzen (G. v. Heve:::y) und der Zirkulation von 
Bi im Organismus [(1. A. ChriEtiansen,5) G. v. Hevesy und S. 
Lomholt 5)J. 

Fur die chemischen Reaktionen der Radioelemente lassen 
sich auf Grund des Gesagten und weiterer Untersuchungen, die unten 
noch naher besprochen werden, folgende Regeln aufstellen, wobei wir 
einer von F. Pan e t h 6) gegebenen Gru ppierung folgen: 

1. Das reine Radioelement ist in wagbarer Menge vorhanden: 
Die Reagenzien, mit denen es einen Niederschlag bildet, sind nach 

den gewohnlichen Methoden der Chemie feststellbar. 
Beispiel: Thorium wird durch Oxalsaure, Radium durch Schwefelsaure ge· 

falIt. 

2. Das Radioelement ist nur in unwagbarer, ein mit ihm isotopes 
in wagbarer Menge vorhanden: 

Die beiden Stoffe sind auf chemischem Wege absolut untrennbar und 
bei allen Fallungen verteilt sich das Radioelement in gleichem Ver
hii.ltnis zwischen Niederschlag und Losung, wie das mit ihm isotope. 

Beispiel: RaD und Pbwerden durch H. S vollstandig, durch HOI unvollstandig 
gefiillt. 

3. Weder das Radioelement noch ein mit ihm isotopes ist in wag
barer Menge vorhanden: 

In dies em FaIle gilt der Satz, daB das Radioelement dann mit einem 
Niederschlag ausfallt, wenn der elektronegative Bestandteil des Nieder
schlages mit wagbaren Mengen des Radioelementes eine in dem be
treffenden Losungsmittel schwer losliche Verbindung gabe. 

Beis piel: RaE ",ird von Ph mitgerissen, wenn diedes mit H. S gefiillt wird 
(Wismntsulfid ist un16slichi, nicht aber, wenn es mit H.80 4 gefaUt wird 
(Wismutsul£at ist 16slich). 

Die erste dieser Fallungsregeln braucht keine Erlauterung, wenn 
man sich vergegenwartigt, daB die chemischen Reaktionen eines Radio
elementes immer die Reaktionen der augenblicklich sta bilen Atome 
sind. Die zweite RegellaBt sich unter Zugrundelegung d(>r Ruther· 
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ford-Bohrschen Atomtheorie deuten, welche die Vorschiodenheiten 
isotoper Atome in den Kern verlegt, die auBeren Elektronenringe aber, 
von denen die chemischen Eigenschaften abhangen, bei ihnen als gleich 
annimmt. Die dritte der Fallungsregeln bedurfte zu ihrer Erklarung 
spezieller physikalisch-chemischer Untersuchungen, durch die sie heute 
wohl als im wesentlichen sichergestellt angesehen werden lmnn. 

Zu diesem Zwecke angestellte Adsorptionsversuche fiihrten K. 
Horovitz und F. Paneth 9) zur Auffindung der GesetzmiiBigkeit, 
daB BaIze jene Radioelemente gut adsorbieren, deren Ver
bin dung mit dem elektronegativen Bestandteil des Ad
sorbens in dem betreffenden Losungsmittel schwer 10s
li'ch ist. F. Paneth zeigte, daB sich diese GesetzmiiBigkeit dann ver
stehen laBt, wenn man annimmt, daB dem Anion und Kation auch im 
festen. Salz gesonderte Valenzen zukommen und die Schwerloslich
keit eines Niederschlages auf das feste Zusammenhalten dieser Valenzen 
zuriickzufiihren ist, eine Annahme, die durch die Kristalluntersuchungen 
W. L. Braggs sehr gut gestiitzt wird. Nieht die lonen im JJosungs
mittel, sondern die Valenzbetatigung des Anions im festen 
S alz wird also nach dieser Theorie fiir die Adsorbierung verantwort
lich gemacht und der SehluB gezogen, daB das Ausfallen unwagbarer 
Mengen von Radioelementen - ihr auffallend wohldefiniertes Ver
halten unterhalb des Loslichkeitsproduktes - auf dieselben Krafte 
zuriickZufiihren sei. 

K:Fajans und F. Richter15) haben diese Ansicht durch zwei 
Versuche bestatigt und schlieBen sich ihr vollstandig an. Sie anderten 
dementsprechend die zuerst von K. Faj ans und P. Beer6) aufgestellte 
3. Regel, urn auszudriieken, daB es tatsachlich auf das Anion im Nieder
schlag, nicht auf die groBere Annaherung an das Loslichkeitsprodukt 
ankommt: Ein Radioelement wird in urn so hoherem Grade 
von einem schwer loslichen Niedersehlag mitgefallt, je 
weniger loslich seine Verbindung mit dem negativen Be
standteil des Niederschlages ist. Die quantitative Beziehung 
ist bisher jedoch nur im Fall sehr schwer und sehr leicht loslicher Salze 
bestiitigt worden und es wurde deshalb die 3. Fallungsregel oben in 
etwas einfacherer Form gegeben. 

Nach O. Hahn und L. Meitner 15) behalt die obige Fallungsregel 
nur ihre Giiltigkeit, wenn die miteinander gefallten Substanzen ·ahn
liche Kristallgitter haben. 

K. Horovitz 5) zeigte, daB an Kristallflachen vorwiegend jene 
Atome adsorbiert werden, deren Verbindung mit dem elektronegativen 
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Bestandteil des Kristallgitters schwer fliiehtig ist. So adsorbiert 
Baryt und Bariumehromat sowie stark bleihaltige Zinkblende aus ThB 
-ThC-Dampf mehr ThB als ThO, da die entspreehenden Pb-Balze 
sehwerer fliichtig sind als die Bi-Salze; und umgekehrt verhalten sieh 
Magnetit, Nickeloxyd, Cadmiumoxyd, Quarz, da die entsprechenden 
Pb-Verbindllngen zersetzlieher sind als die Bi-Verbindungen. Es ergibt 
sieh aueh eine Abhangigkeit von der Orientierung der Kristallflaehen. 

Wenngleieh zu einer quantitativen Abseheidung eines Radioelemen
tes Zufiigung eines isotopen sieh am besten eignet, wird man in vielen 
Fallen traehten, wenn letzteres selbst aktiv ist, diesen Zusatz zu ver
meiden, um den Korper als "radioaktiv rein" zu gewinnen. Dann 
wahlt man zweckmaBig bloB nahestehende, aber inaktive Elemente, 
aueh wenn die Reaktionen damit nicht ganz so vollstandig gelingen 
sollten. Bolch€ nahestehende Elemente sind oben fiir die "neuen" 
Plejaden schon angefiihrt. Von den anderen Elementen kann Pb bei 
Bulfidfallung zweckmaBig z. B. durch Hg ersetzt werden, Thorium
elemente konnen mit Zr oder Cerisalzen abgesehieden werden usf. 
Diese sogenannten "MitreiBwirkungen", die sowobl Fallungen wie 
Adsorptionen sein konnen, lassen sich auf Grund der oben angefiihrten 
Theorie aus den bekannten chemischen Eigensehaften der Stoffe vor
aussagen: Oxyde werden jene Radioelemente stark mitreiBen, deren' 
Oxyde schwer loslich sind, Sulfate jene Radioelemente, von deren 
Sulfaten dasselbe gilt usw.; es kommt stets darauf an, daB die Valen
zen des Anions im mitreiBenden Stoff Neigung haben, das Radioele
ment an sieh zu ketten, mit anderen W Qrten eine in dem betreffenden' 
IJosungsmittel schwer losliehe Verbindung zu bilden. Ob der mit
reiBende Stoff erst in der Losung gefallt oder auswarts hergestellt und 
nur in der Losung geschiittelt wird, ist gleiehgUltig, da es nach der er
wahnten Anschauung ja auf eine Valenzbetatigung des festen BaIzes 
ankommt. 

Dnter geeigneten Bedingungen konnen Radioelemente auch kol
loid werden; sie zeigen dann aIle fur Kolloide eharakteristisehen Er
seheinungen: Unfahigkeit durch Pergament zu dialysieren, verlang
samte Diffusion, Anderung des Vorzeichens ihrer elektrischen Ladung 
bei Zusatz von Sauren, Basen, mehrwertigen Salzen oder Hydro
solen. Diese Eigensehaften wurden insbesondere von T. Go dlewski 
und von F. Paneth studiert und konnen zu besonderen Abscheidungs
verfahren fiihren 13). Nach Versuchen von H. Leng,13) ist es aber 
schwer zu entscheiden, ob statt der Kolloidbildung nieht oft spezHisehe 
Adsorptionserscheinungen hierbei maBgeblich sind. 
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Zmammenfassender Bericht: E. ~ u thedaI'd, N aturwiss. 12, 1, 1924. 

2. Uran.1.Entdeckung. Uranwurdeim Jahre 1799 zuerst von W. H. 
KIa proth (als Oxydul) aus Pecherz und UrangIimmer isoliert und erhielt 
seinen Namen nach dem Planeten Uranus. 1m Jahre 1840 wurde von 
E. M. Peiigot erkannt, daB das bis dahin fUr das Metall gehaltene 
Produkt Sauerstoff enthalte, und reines Vran dargestellt (angenom
menes Atomgewicht = 120 fur die vermutete Zusammensetzung VO). 
1m Jahre 1872 hat D. Mendelejeff das Atomgewicht mit 240 festge-
setzt. 

Bis 1913 waren die verlaBlichsten Atomgewichtsbestimmungen die
jenigen von T. W. Riohards und B. S. Merigold mit 238,4*) und 
von P. Lebeau l ) zu 238,5. 

In den Jahren 1913/1914 hat dann O. Honigschmid2) in besonders 
sorgfaltiger Durchfuhrung durch Prazisionsbestimmungen an UBr4 er
weisen konnen, daB das Atomgewicht nicht kleiner als 238,08 und 
nicht groBer als 238,18 sein kann, wobei er letzteren Wert als den 
wahrscheinlicheren angibt. 1m Jahre 1915 hat er weiter gemeinsam 
mit St. Horovitz 2") gezeigt, daB kein Unterschied in dem angege
benen Atomgewicht zu finden ist, wenn statt der St. Joachimstaler 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
*) Von diesen Autoren mit 238,53 angegeben, was sich unter Zugrundelegung 

der neueren Werte fur Ag = 107,88 und Br = 79,916 auf 238,44 reduziert. 
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Pechblende kristallisiertes Erz aus Morogoro, das rund 4 . 108 Jahre 
alter ist als ersteres, als Ausgangsmaterid genommen wurde. 

Metallisches Uran erhalt man als grauschwarzes Pulver oder ge· 
schmolzen als silberglanzende, nahezu stahlharte Masse. Spezifisches 
Gewicht (bei 240 0) = 18,685. 

2. Vorkommen3). 1m folgenden ist einVerzeichnis der uranreichen 
Mineralien gegeben. Es sei dabei betont, daB auch die Thoriumminera· 
lien zumeist Uran enthalten und auf den Abschnitt VI, 10, S. 493 zur 
Erganzung hingewiesen. 

Oxyde: teils sich der Oxydform UO. (Ulrichit) niihernd, z. B. kristallisiertes 
Vorkommen als MorogoroerzSa ), Broggerit, zum Teil Cleveit und Nivenit; meist 
nicht kristallisierend als spaltenfiillend im Gestein, zuweilen nierenformiger 
Struktur, angenahert D,O. oder Va Os: Uranin, Dranpecherz ode rPechblende, 
Nasturan, Uraninit (50-S00;. U, 0-100 / 0 Th, neben D.Os enthaltend: SiO" Fe, 
Ca, Mg, Sb, As, V, Cu, TI, Pb, Bi, seltene Erden); verwandt: Thoruranit, Corazit, 
Uranospinit, Pittinit. 

Hydra tische Zersetzungsprod uk te: 
Gummit, Eliasit, Vranospharit [(BiO)2 U.07 + 3H,O], Pilbarit (31,3 ThO,; 

29UO.;13SiO.; 17 PbO,s%H2 0); Becquerelit (UO.·2H,O); Bleiuranatevom 
Belgisch·Kongo; ,Curit, (2 PbO· 5VO • . 4H. 0). Kasolit. 

Sulfate: Johannit, Uranvitrol, Uraconit, Zipperit, Medjidit, Uranochalcit, 
Uranophylit, Voglianit. 

Phosphate: Uranit, Kalkuranglimmer, Autunit [Ca(VO.),P,Os + SHoO], 
Uranocircit (46 0 / 0 V) [Ba(UO,),P2 0 S + SHoO]; Fritzscheit = Manganuranit 
rMn(UO,).p,Os + SH.O]; Cuprouranit, Torbernit und Chalkolith (ca. 500;. U) 
[Cu(UO.).p,Os + 1l,5H,O]; Phosphoruranylit = Uranylphosphat (ca. 600/0 U) 
Xenotim, Castelnaudit, Stasit, Dewindtit, Dumontit (Belgisch-Kongo) nach 
A. Schoep 2PbO· 3VO.· P,O.· 5H,O; ParsQnsit. Spanisches Uranphosphat 
nach F. Diaz de Rada (PO.)(UO,), Cu . 10H,O. 

Arsenate: Trogerit, Walpurgin [Bi1o(VO,).(OH) .. (As04)4]; Uranospinit 
(~90;. U) [Ca(UO.).As.Os + SH,OJ; Zeunerit (ca. 50% V) [Cu(VO.),As,Os 
+ SH,O]. 

Vanadate: Carnotit (ca.50%) [K,O. 2(U,O.) Via. + 3H,O]; Ferghanit 
(770;. UO.; 18% V,O.), Tuyamunit, (60 0 / 0 UO.· 26 0/. V,O.). 

Niobate, Tantalate und Titanate: Pyrochlor, Plumboniobit (Yttrium
uranoniobat), Blomstrandin, Priorit, Hatchettolith, Samarskit, Annerodit, Nohlit, 
Fergusonit (Rutherfordit), Yttrotantalit, Hjelmit, Kochelit, Polykras, Mikrolith, 
Yttrocasit, Ampangabeit, Euxenit, Koppit, Blomstrandit, Betafit. Katafit, 
Samiresit aus Madagaskar, Mendelejevit aus Transbaikalien, Wijkit und Loranskit. 

Urancalciumcarbonate: _. Uranothallit [U(COa), + 2CaCO. + lOH,O]; 
Liebigit [CaCO.CUO.)CO. + 20B,O]; Voglit, Rutherfordin3a), Randit. 

Uransilicate: Uranophan [CaU,Si,Ou + 6H,O] = Uranotil, Gadolinit, 
Rowlandit, Pillinit [(Pb,Ca,Ba) V.Si012 + 6H,O], Naegit, Sklodowskit (MgO' 
2U03 ·2Si02 • 7H,O); Soddit (12V03 • 5Si02 • 14H,O); Lambertit [CaO(UO.). 
(SiO,) . 6H, OJ. 

Uranfiihrende Kohle: Kolm (ca. 1,8% V). 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
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Fig. 99. 
Die Gruben von St. Joachimsta.l na.ch der Skizze von F . Becke uod J Step 

Die im Handel erhii,ltlichen Uranfarben haben nach Angabe der Hiitte 

Joachimstal: Uranlicht I. 80--820f0U3 Os oder 68 -69,60f0 U 
Uranlicht II. 71-73 60,3-62 

Orange 
Uranoxydnatron 

79-81 67 -68,8 

(Hochorange) 84-85 71,3-72,2 
Uranoxydkali 82-83 69,6-70,5 

Uranoxydammonhydrat 83-84 70,5-71,3 
Uranprotoxyd (Schwarz) 100-101 84,9-85,8 

Uranylnitrat 56 47,5 

in St. 

Das ausgiebigste europaische Vorkommen ist dasjenige von St. Joachimstal in 
B6hmen4), wo das Uran in Form des Uranpecherzes, auch Pecherz*) schlechthin, 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
*) Analysen vergl. z. B. bei A. Becker und P. J annasch sowie C. UI ri c h 50). 
Moyer·Schweidler, Radioaktivitat. 2. Auft. 24 
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Pechblende, Schwarzuranerz, Uraninit, genannt, vorkommt. 1m Gegensatz zu 
anderen Fundorten (z. B. Schweden, Afrika). hat man es in St. Joachimstal 
noch niemals in kristallisierter Form angetroffen. Das dort vorherrschende Ge. 
stein ist der Glimmerschiefer. Derselbe wird durch zahlreiche Porphyrgange, 
Basaltkuppen und Basaltgange, ferner durch Kalkeinlagerung unterbrochen. 
Charakteristisch ist es nach F. Becke und J. Step'), daB man das Uranpech
erz nur in solchen Gangpartien antrifft, die im Schiefer oder am Kontakt des 
Sehiefers mit dem Porphyr streichen, und zwar immer in Gesellschaft von 
Quarz und einem braunroten Dolomit, in der AltersfoIge: Quarz, Uranpecherz, 
Dolomit. Das Uranpecherz bricht meistens nur in diinnen Schnfuen oder in 
einzelnen linsenformigen, nierenf6rmigen oder unregelmaBigen, selten uber ein 
Dezimeter miichtigen Nestern ein. Doch ]wmmen zuweilen auch derbere Stiicke 
bis zu 50 kg vor. 

Es mag hier darauf verwiesen werden, daB der Bergbau in St. JoachimstaI (im 
Anfang des XVI. Jahrh.) aIs Silberbergbau begann. Das sehr reiche Silbervor
kommen ist durch die silbernen Joachimstaler Guldengroschen, die "Joachims
taler", spater kurzweg "Taler", bekannt, ein Wort, das auch in den amerikanisehen 
"Dollar" uberging, ohne daB man gewohnlich an den kleinen bohmischen Ort des 
Erzgebirges denkt, aus dem es entstammt. Nachdem das Silber groBtenteils abge. 
baut war, wendete man sieh (1. Halfte des XIX. Jahrh.) der Bleigewinnung zu. 
Als auch dieses zu Ende ging, begannen 1853 die systematischen Gewinnungen von 
Uranerzen (A. Patera). Die Reihenfolge des Vorkommens gegen die Tiefe ist 
oUenbar keine zufiillige. Wir halten derzeit einen genetischen Zusammenhang 
zwischen Uran und gewissen Bleisorten ffu siehergestellt. DaB aber das - nicht 
nur hier, sondern in allen Silberbergwerken bekannte-vergesellschaftete Vor
kommen von gewohnlichem Blei und Silber und den sonstigen noch vorkommenden 
Elementen auf einen genetischen Zusammenhang aueh dieser Stoffe hinweise, 
erseheint unwahrseheinlieh; vielmehr dlirfte dieses gemeinsame Vorkommen 
dureh gesetzmiiBige Ausseheidung aus einem allgemeinen Magma (bei den gesetz
maBig sieh andernden Temperatur- und Druekverhliltnissen wiihrend der Ab
seheidung) verstiindlieh zu machen sein. 

3. Die Frage der Einheitlichkeit des Urans. Das Uran nimmt 
unter allen Elementen eine besondere SteHung ein, erst ens dadurch, 
daB ihm das hochste bisher bekannte Atomgewicht zukommt, zweitens 
durch die ungewohnlich groBe Anzahl von Linien seines Spektrums. 
Nach F. Exner und E. Haschek sind im Bogenspektrum 4940, im 
Funkenspektrum 5655 Linien gemessen worden 5). (Das Element mit 
der nachstgroBten Linienzahl, W, hat nur mehr 3254 Linien im Bogen
spektrum, 3912 im Funkenspektrum.) 

Die Vermutung, daB Uran kein einheitliches Element sei, sondern 
- entsprechend seiner enormen Linienzahl- sich noch in Bestand
teile werde zerlegen lassen, schien zunachst in seinem radioaktiven 
Verhalten eine Stutze zu finden (vgl. aber S. 355, 371, 373). 

1m Jahre 1900 gelang ea W. C roo k e s 6) den "radioaktiven" d. h. 
richtiger den fJ-strahlenden (durch Papier usw. hindurch pbotogra-

Literatur zu VI, 2 siehe Seits 382. 
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phisch wirksamen) Teil des Urans abzutrennen. Der an minimnlen 
Spuren uranfreier Substanz haftende hoehakt.ive Bestandteil erhielt 
von ihm den Namen UX. 

Die Lebensdauer des DX ist aber relativ Imrz (T = 23,8 Tage) 
gegeniiber der des "Drans" selbst, so daB, wie aus den folgenden Daten 
sieh berechnen laBt, die zu der Gewichtseinheit des "Urans" im Gleieh
gewieht befindliche Menge des UX nur von der GroBenordnung 1,5 . 10-11 

ist; es kann also weder im Atomgewicht noeh im Spektrum sich merk
lieh machen. 

4. Strahlung des "Urans". Das von UX befreite Uran sendet 
bloB a-Strahlen aus. 

Naeh den Messungen H. N. Me Coys7) und seiner Mitarbeiter unterhiiIt die 
a-Strahlung einer. a·satten*) Sehieht von reinem U. Os einseitig gerichtet pro 
1 em" einen Strom von 1,74.10-3 stat. Einh. (5,79 . 10-13 Ampere). Spiitere 
Messungen ergaben nahezu identisch 1,73· 10-' stat. Einh. (5,78 . 10-13 Am
pere).8) 

Fiir diinnere Schiehten gilt mit Annaherung die Beziehung.f = .fa (1- e- kg ), 

worin .;I" den Stromwert a-satter Schicht, g das Gewicht, k eine Konstante be
deuten. Den Strom, den die betreffende Substanz in unendlich diinner Schieht 
einseitig gerichtet durch seine a-Strahlung unterhalten konnte, findet man dar
aus, indem man die Tangente obiger Kurve fiir g = 0 bestimmt. 

Die Gesamt·a·Strahlung von 1 g Uran unterhalt in unendlich dunner Sehieht 
(allseitig ausgenutzt) einen Strom von 1,37 stat. Einh. (4,57.10-10 Ampere) 
(vgl. S.271 und 373). 

Es sei bemerkt, daB diese Stromwerte nur fUr "praktisehe Sattigung" geIten, 
wie sie bei normalen Drucken und bei Feldstarken, die gewohnlich zwischen 10 und 
100 Volt/em liegen, erreicht wird. Naeh den Angaben M. Moulins 9) ist man 
hierbei von der absoluten Sattigung noeh urn mehrere Prozent entfernt, und wie 
S.272 auseinandergesetzt ist, HiBt sieh fUr den Gesamtstrom, wenn Ra/U = 
3,4.10-7 gilt, i = 1,47 stat. Einh. (fiir Ra/U = 3,3 .10-7, i = 1,42 stat. Einh.) 
bereehnen. 

Die a-Strahlenabsorption lii.Bt sieh durch die Reiehweite Roder den extra
polierten Wert des Absorptionskoeffizienten fUr die Sehiehtdieke a; = 0 defi
nieren}O) Fiir den letzteren Wert wurde flo = 3100 cm-1 Aluminium angegeben, 
was in Luft etwa R = 1,6 bis 1,8 em entspricht. 

W. H. Bragg gab R = 3,23 em Luft an; H. N. Me Coy und W. H. Ross 
fanden 3,4cm; T.H.Laby fand weniger als 3 em, L.Bloeh 3,5cm;E. Ru
therford und H. Geiger erhielten nach der Szintillationsmethode 2,7 em; 
A. Foeh fand ebenso bei variierendem Druck, extrapoliert auf Normaldruek 
2,68 em; (seine Kurve zeigt eine auffallende Kniekung, die sieh aus der Super
position einer Strahlung mit der Reiehweite 2,7 em und einer solchen von R = 
1,7 em deuten lieBe). F. Friedmann gibt die beiden Reiehweiten 1,6 em und 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
*) (d. h. so dieken Sehicht, daB aus groBerer Tiefe kommende a-Partikeln 

vollig in der Schieht selbst absorbiert werden und niehts weiter zum Strom bei
tragen, was fiir Uranoyxd bei einer Sehicht von etwa 0,02 g pro cm2 erreieht ist). 

24* 
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2,7 em bei Zimmertemperatur an; endlieh haben H. Geiger und J. M. Nuttall 
die beiden Reiehweiten 2,5 em und 2,9 em bei 15 0 C bestimmt, konnten jedoeh 
keine Anzeichen fUr die Existenz der klein en Reiehweite von 1,6 em entdecken. 

Da zu kleine Reiehweiten bei verschiedenen MeBmethoden leieht durch nicht 
"unendlich dUnne" Schiehten der Substanz vorgetauseht werden konnen, muB 
die kleine Reichweite als ungesiehert betrachtet werden.*) 

5. Uran lund Uran II. H. N. Me Coy und W. H. Ross, sowie 
B. B. Boltwoodll) haben zuerst die Vermutung ausg.esproehen, daB 
Uran zwei a-Partikeln emittiere, wahrend die Radiumzerfallsprodukte 
im Gleiehgewieht nur je eine aussenden, und letzterer hat diese An
nahme insbesondere dureh die von ihm bestimmten relativen Aktivi
taten in Uranmineralien gestiitzt**). H. Geiger und E. Ruther
ford12) konnten dies auf Grund von Szintillationsbeobaehtungen be
statigen. Dabei war es entweder moglieh, daB dies seine Ursaehe in 
der Existenz zweier Folgeprodukte habe, oder daB jedes zerfallende 
Uranatom immer gleiehzeitig 2 a-Partikeln verliere. E. Marsden 
und T. Bar rat tiS) konnten aber in ihren Szintillations beo baehtungen 
fiir die letztere Annahme keine Stiitze finden. Es verblieb demnaeh 
als wahrseheinlicher, ·daB zwei sukzessive Produkte, beide von langer 
Lebensdauer, als Komponenten des Drans existieren. 

Anhaltspunkte fiir die Ermittelung dieser Lebensdauern bringen 
die Untersuchungen von H. Geiger und J. M. Nuttall14). Wahrend 
namlieh z. B. Polonium und Ionium vollstandig konform verlaufende 
Ionisationskurven liefern, zeigt die Gestalt der entspreehenden Kurve 
fiir das Uran einen verflaehten Verlauf. Dieser laBt sich nun genau 
auf die den anderen Substanzen gemeinsame Form bringen, wenn man 
die Superposition zweier a-Strahle!' annimmt: UI und U II> denen in 
Luft bei Atmospharendruek und 0° Reiehweiten von 2,53 und 2,91 em 
zugehoren. Aus den von Geiger und Nuttall15) (und aueh von 

Literatur zu VI, 2 siehe Beite 382. 
*) Aus der Proportionalitat zwischen R und v~ wiirde einer Reiehweite von 

1,6 em eine Geschwindigkeit Vo von rund 1,2 . 109 em/sec zuzuordnen sein, was an 
sieh nieht unterhalb der mogliehen Grenze liegt, jedoeh ware dann das zugehorige 
). aus der Geiger-Nuttall.Beziehung von der GroBenordnung 10-24 see-I; infolge
dessen mliBten fUr gleiehe Aktivitaten millionenmal so viel Material als Uran 
(). = 10-18 sec-I) angenommen werden. Soleh eine Substanz ware praktiseh 
inaktiv. 

**) Er fand namlich die relativen Aktivitaten in Uranmineralien : 
U = 100, 10 = 34, Ra = 45, RaEm = 62, RaA = 54, RaE = 4, RaC 

= 91, Po = 46 und die Aetiniumprodukte zusammen = 28. Diese Zahlen deeken 
sich nieht mit den aus den Ionisationskurven bereehenbaren und wUrden, da die 
Reiehweiten von den U·Produkten kleiner sind als die des Ra, sogar mehr als 
2 a-Strahlen im Uran verlangen. Jedoch haben spatere Untersuchungen fiir das 
Verhaltnis U : Ra das kleinere Verhaltnis 100: 56 ergeben.8 ) (vgl. S. 472. 
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Swinne) aufgestellten Beziehungen zwischen Reichweite und Lebens
dauer berechnet man dann die beiden Werte von '1' zu ca. 4,5'109 und 
ca 106 Jahren; die zugehorigen Anfangsgeschwindigkeiten16) werden 
1,40.109 und 1,46· 109 em/sec. Wenn keine anderen langlebigen 
Stoffe im Uran selbst vorhanden sind*) und den obigon 7,ahlen hin
reichende Sicherheit beigemessen wird, folgt daraus, daB von clem 
UII nur etwa 0,25 Pro mille im Gleichgewicht mit Ur vorhanden sein 
kann und daB, da es im Atomgewicht nur urn 4 Einheiten (ein a-Teil
chen) kleiner sein muE, als Vr, dadurch die Zahl fur das Atomgewicht 
des Vran nicht merklich alteriert werden kann. Im Spektrum ist kein 
Unterschied zu erwarten. B. Gudden25) erhielt bei Ausmessung pleo
chroitischer Hofe die Reichweiten fur Ur zu 2,68 statt 2,91 cm, U II zu 
2,76 statt 2,53 cm. Er berechnet dazu fur UJI T 0'_108 statt 106a.**) 

6. Zahl der emittierten a-Partikeln. H. Geiger und E. 
Rutherford12) haben unmittelbar durch Zahlungen der Szintilla
tionen die Zahl der pro Sekunde von 1 g Uran (Ur + Un) ausge
schleuderten a-Partikeln bestimmt und mit 2,37'104 angegeben. 
(J. N. Brown fand bei Messungen an Pechblende fur U nur etwa 3/4 
dieser Zahl.) 

Aus dem oben angegebenen, experimentell gefundenen Stromwert bereehnet 
sieh nahe die gleiche Zahl (Z), wenn man zu den Reiehweiten Ro von 2,53 und 
2,91 em die Ionenzahlen k = 1,16.106 und 1,27·10· (H. Fonovits- Smere
k er 34) wiihlt und e = 4,77 . 10-10 einsetzt: 

i = 1,37 stat. Einh. = Z (1,16 + 1,27) . 10· . e 

Dann wird Z = 1,18.104 fiir jedes U-Produkt; Ur + Un entsenden demnaeh 
2,36' 10'a-Teilchen pro Gramm in der SekundeS). Der Wert von Geiger-Ruther
ford kann etwas zu klein sein, wenn die Schicht nieht hinreiehend diinn war und 
ihnen Szintillationen entgingen; der Meyer-Panethsehe WertS) ist gewiB ein 
wenig zu klein, weil keine vollige Sattigung des Stromwertes erzielt werden 
konnte.17) 

Die Zahl Z fiir UliiBt sich auch berechnen, wennZ fiir Ra und das Gleichgewichts
verhii.ltnis Ra/U bekannt sind. Zu = Z(UI tUn) = 2ZRn. . RaIU. 

Fiir Z 11& = 3,72 . 1010 und Ra/U = 

wird Zu = 

(fiirZRa= 3,40·101owiirde Zu = 

3,5 3,4 3,33 

2,60 2,53 2,48 

2,38 2,31 2,26 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 

3,3 3,2 . 10-7 

2,46 2,38' 104 alsec, 

2,24 2,18'10' alsee.) 

*) J. Joly33) schlieBt aus pleochroitischen HOfen auf eine ausgestorbene 
U-Art kiirzerer Lebensdauer (vgl. Thor-Uran und Ac-U S. 524 und 473). 

**) Die Genauigkeit solcher Ausmessungen kiinnte beeintrachtigt sein durch 
den Dichtenunterschied des eingebetteten Kernes und durch Temperaturbeein
flussung der Hofe. 
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Spaltet Ur oder Un dual auf (vgl. S. 473) mit 970/ 0 nach der Ra-Reihe, 30/ 0 nach 
der Ac-Familie, so steht Zit" in Relation zu 97% Zu, das heiBt, obige Werte waren 
fiirdas Gesamt-Uran um 30/ 0 zu erhOhen; und ahnlich, wenn ein isotopes AcU oder 
AcUl und AcUu dem Stammvater der Radiumreihe beigemengt ware. 

7. Photographische Wirkung der a-Strahlen von Uran. 
Es war weder H. Becquerel noch F. Soddy gelungen, photographische 
Wirkungen der a-Strahlen des U zu erzielen. Dies wird verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB 0,1 mg U einseitig pro Sekunde nur 1 a-Par· 
tikel emittiert. Zudem wird bei photographischen Expositionen zu· 
meist bloB die unter kleinem Raumwinkel auf die Platte auftreffende 
Strahlung ausgenutzt und zur Schwarzung der Platte sind sehr viele 
Schwarzungspunkte erforderlich. Man braucht sehr lange Expositions
zeiten und dann verschleiern die vorhandenen oder allmahlich mit dem 
UX nacherzeugten p- und y-Strahlen den Effekt. 

Man erhalt jedoch sehr leicpt die bei mikroskopischer Betrachtung 
cbarakteristischen Punktfolgen (vgl. Kap. IV, 12) der streifenden 
a-Partikelbahnen, wenn man z. B. Spuren von Uranoxydpulver auf 
eine pbotographische Platte auftragt und einige Tage exponiert.18) 

8.Lebensdauer von DI und UII. Die Zerfallskonstante des 
Drans laBt sich zur Zeit nach zwei Methoden berechnen: aus der Zahl 
der emittierten a-Partikeln und aus der Zerfallskonstante des Radiums.51) 

a) Kennt man die Zahl der sekundlich ausgeschleuderten a-Partikeln undsomit 
auch die der zerfallenden Atome und weiB man, aus wie vielen a-Strahlem das 
"Uran" zusammengesetzt ist, so ist die Berechnung in der folgenden Weise ge
gehen. 

Der a-strahlende Teil des Urans besteht aus Ur und Uu. Die Existenz eines 
dritten a-Strahlers im Gleichgewicht in dies em Komplex ist nicht anzunehmen, 
vgl. S. 372 (FuBno~e). Wahl aber konnten 3% AcU (oder AcUI und ACUll) mit
spielen. Die Anzahl der dahei vorhandenen Ull-Atome ist neben der Zahl der UI
Atome sehr gering (etwa 0,25 pro Mille). 

Setzen wir ein: 
Von 1 g Uran = UI + Un pro Sek. emittierte 

a·Partikeln 2Z = 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 . 104 

1 g UI pro Sekunde Z = 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3.104 

1 g Ur pro Jahr Za = 3,31 3,47 3,62 3,79 3,95 4,1.1011 

Setzt man die Loschmidtsche Zahl pro 1 Mol = 6,06.1023, so enthalt 1 g Ur 
= (nahezu 1 g Uran, da UII vemachlassigbar) 2,54 .1021 Atome (N). 

Demnach wird die Zerfallskonstante, das ist der Quotient aus Za in Jahren 
und N hei Einsetzen ohiger Werte: 
ZalN = A = 1,30 1,37 1,43 

T = 7,67 7,32 7,02 
T = 5,32 5,07 4,87 

fJiteratur zn VI, 2 siehe Seite 382. 

1,49 
6,70 
4,66 

1,56 
6,43 
4,46 

1,62 ·10-10a-1 

6,19·109 a 
4,29 - 109 a. 
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b) Der zweite Weg, die Lebensdauer des Urans IIU bosLimmon isL 
durch die Gleichung gegeben 

AUl·Nul=ARa·NRu., 

worin NRa und NUl die Atomzahlen bedeuten. 1m GewichtsmaB ist da
her, wenn VI = 1 g 

AUI = Aaa . ~~ . R a. 
Hierzu miissen die Zahlen fiir das Verhiiltnis von Radium und Uran im Gleich

gewicht des Zerfalles und die Zerfallskonstante des Radiums belmnnt sein.*) 

Wahlen wir fUr so folgt fUr Ur 
Ra Ra/U A "I: T 

.A. = 4,4 '10-'a-1 3,5' 10-7 1,62 ·10-10a-1 6,16 . 100a 4,37' 10"a 

"I: = 2280a 3,4' 10-7 1,58 6,34 4,39 

T = 1580a 3,33" 10-7 1,54 6,48 4,49 

3,3' 10-7 1,53 6,54 4,53 

in guter "tibereinstimmung mit den nach der ersten Methode berechneten Daten 
(vgl. die Bemerkung S. 374 und 403). 

Als wahrscheinlichster Wert fUr die Halbierungszeit von V I kann 
derzeit T = 4,5 ·109 a geIten. 

Die Lebensdauer von Un kann dermalen nur aus der Geiger-Nut
tallschen (oder Swinneschen) Beziehung zwischen Lebensdauer und 
Reichweite erschlossen werden (vgl. Kap. II, 5, S. 50/51). 

Man erhalt so fur die mittlere Lebensdauer den Wert von etwa 1,5 . 106 

Jahre, Turr=ca 106 Jahre undAun=2·10-14 sec-1 (6·10-7(~-1). 

9. Trennungsmetho den fur V und UX. VX (oder rich tiger 
UX1, vgl. das folgende; doch spielt das kurzlebige UX2 daneben keine 
wesentliche Rolle) ist "isotop" mit Thorium.19) AIle Reaktionen, die 
Thorium vom Vran zu trennen gestatten, eignen sich daher auch fur 
die UX-Abscheidung. Zusatz kleiner Mengen von Thorium oder von 
Substanzen, die den Thor-Reaktionen gehorchen, vervollstandigen die 
Trennung. (Vmgekehrt miissen fiir UX-Trennungen als brauchbar er
kannte Methoden auch fiir die Abscheidung kleiner Mengen von Th 
anwendhar sein.) 

1m speziellen sei angeflihrt: 
Lost man Uranylnitrat in Wasser, so erweist sich UX als loslicher wie Uran, 

d. h. bei fraktiomerter Kristallisation reichert sich UX in den Mutterlaugen an'O). 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
*) Das Verhiiltnis Ra: U lieBe sich umgekehrt theoretisch berechnf:jn, wenn die 

Zahl der sekundlich emittierten a-Partikeln von 1 g U 1 und 1 g Ra, also auch 
die Zahl der zerfallenden Atome genau gegeben ware und die Abspaltung einer 
Seitenkette zwischen U und Ra bpTiicksichtigt wird. vgl. S. 402/403. 
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Als noch geeigneter zeigen sich Methyl- oder Athylather, Aceton, Athylalkohol, 
Athylacetat, Methylalkohol, Methylacetat, Amylalkohol. Quantitativ die besten 
Resultate wurden mit Aceton und Methylacetat erzielt 21). (Das UX bleibt in der 
wiisserigen Schicht, die sich aus dem Kristallwasser bildet.) 

Fiillt man aus einer Uransalzlosung einen Barium- oder Calciumzusatz durch 
Sulfatfiillung, so wird das UX mitgerissen. Man erhalt es dann aber beschwert 
durch entsprechende Mengen von Barium- oder Calciumsulfat 22). Bei FiUlung 
von Uranylnitrat mit Soda ist der erste Niederschlag an UX angereichert 22a). 

Beniitzt wird auch die Trennung durch iiberschiissiges Ammoniumcarbonat 23). 
Dabei werden die Verunreinigungen des U (Fe, Al usw.) gefiillt und reiEen das UX 
mit. Bei sehr reinem Uran muB vorher irgend eine durch Ammoniumcarbonat 
fiillbare Substanz (z. B. ein Ferrisalz) zugesetzt werden, damit ein Niederschlag 
entsteht, dessen Anionen dann UX mitreiBen (vgl. VI, 1. S. 360). Hierzu wird 
auch basisches Eisenacetat empfohlen. 

Kocht man UransalzlOsungen mit Tierkohle24), so wird das UX von der Kohle 
adsorbiert. Zusatz von Spuren von Thorium zur Losung verhindern jedoch diese 
Adsorption, indem dann das UX sich dem isotopen Th anschlieBt, so daB von 
der Kohle nur im Verhaltnis der vorhandenen UX- und Th-Atome, also praktisch 
verschwindend wenig, adsorbiert wird 24). 

Selbstverstandlich wird UX vollstandig durch eine quantitative FiUlung des 
isotopen Thoriums niedergeschlagen; dazu kann Fluorwasserstoffsaure verwendet 
werden [B. Keetman t9)] oder die Oxalat-Jodat- oder Natriumsubphosphat
methode (vgl.R. J.Meyer und a.Hauser, Die Analyse der seltenen Erden, 
bei F. Enke, 1912). 

Mittels kombinierter Methoden wurden so schon sehr aktive Praparate (etwa 
5000mal so aktiv als das Ausgangsmaterial) erhalten. 

Die chemische Reinigung von Uran ist von P.Lebeau, sowie O. 
Honigschmid griindlich behandelt worden26). Zur Entfernung von 
Spuren anderer radioaktiver Substanzen aus kauflichem (in der Regel 
ziemlich reinem) Uranylnitrat empfiehlt es sich wiederholt etwas Thor
nitrat zuzusetzen und dieses in stark salpetersaurer Losung mit Oxal
saure wieder auszufallen. Die Losung kann dann zur Trockene einge
damp£t, die Oxalsaure durch Gliihen zerstort, das entstandene Uran
oxyd in Salpetersaure gelost, sodann Bleinitrat und kristallisiertes 
Wismutnitrat zugegeben und mit Schwefelwasserstoff wieder voll
standig entfernt werden; schlieBlich solI das Filtrat noch durch mehr
malige Bariumsulfatfallung endgiiltig gereinigt werden. Mit dem 
Th muB das Radiothor, Ionium, Actinium, Radioactinium und UX 
ent£ernt worden sein, tllit Pb und Bi das Radioblei und Polonium, 
mit dem Ba das Radium,. Mesothor, ThX, AcX und nachgebildetes 
UX 27). 

10. Uran X. Strahlung. Uran X sendet p- und y-Strahlen aus 28). 

H. W. Schmidt hat fiir die Absorption der p-Strahlen in Alumi
nium gezeigt, daB die Ergebnisse sich unter der Annahme zweier p-

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
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Typen von den Absorptionskoefiizienten fl = 14,4 cm-1 und 510 cm-l 
erkliiren lassen. 

H. Richardson hat fUr die y-Strahlenabsorption in Aluminiulll dio 
Werte fl = 24 cm-I; 0,70 cm-1 und 0,140 cm-I orhalten.2il) (vgl. unj,or 
UXI und UX2.) 

11. Lebensdauer des UX30). 

E. Rutherford und F. Soddy haben (1903) die HalbierungskonsLante 'l' = 22 
Tage gefunden, 

St. Meyer und E. v. Schweidler (1904) den gleichen Wert. 
V. F. Hess el'hielt (1907) den kleineren Betrag T = 20,7 Tage. 
F. Soddy und A. S. Russell fanden (1910) T = 24,6 Tage. 
G. N. Antonoff erhielt aus Beobachtungen des Anstieges und Abfalles 

(1911) T = 23,5 'Page. 
G. Kirsch gibt (1920) an T = 23,8 2 + 0,75 T8ge; 

A. Pic card und E. Stahel, (1921) T = 24,52 + 0,05; O. Hahn (1922) 
T = 24,5 Tage. 

Die starken Abweichungen der einzelnen Angaben sind einigermaBen tiber
raschend. 1st fur die Praparate, solange ihre Strahlung intensiver war, kein voll
kommener Siittigungsstrorn vorhanden, so verflacht scheinbar del' AMaH und 
die T-Wertewerden zu graB gefunden. Ware anderseits eine geringe Menge ktirzer
lebiger Substanz anfangs dabei (z. B. UY, vg1. Seite 379, im DberschuB), so er
sahiene anfangs del' Abfall rascher. Auch SpUl'en von Ionium wirken verflachend. 

12 .. UXl uI!-d UX2 • Die Existenz zweior in ihrer Harte sehr ver
schiedener p-Strahlen des Uran X hat schon friihzeitig die Annahme 
gebracht; daB UXeigentlich als aus zwei Element en bestehend anzusehen 
sei; obwohl dieses Argument derzeit nicht mehr stichhaltig ist, ver
langte dann auch' die Aufstellung der Verwandlungsregeln bei a- und 
/l-Transformationen, die in der Anordnung (VI, 1 Seite 355) ausge
driickt ist, das Vorhandensein zweier sukzessiver p-strahlender Ele
mente, um von der IV. Gruppe (UX) wieder zur VI. Gruppe (Un) 
zu gelangen. 

Nachdem schon A. S. Russell ziemlich genau SteHung im periodi
schen System und Art des UX2 vorallsgesagt hatte, haben dann K. 
Fajans und O. Gohring zeigen konnen, daB sich tatsachlich ein UX2 

von UX1 auch chemisch abtrennen laBt31). 
Das UX, scheidet sich aus einer schwach sauren Lasung des UX auf Blei im 

UberschuB abo Sie fan den die Halbwertszeit T = 1,1 bzw. 1,15 Minuten. UX2 

emittiert nur harte ~-Strahlen (fl = 15 cm-1 AI), wahrend die weichen ~-Strahlen 
p. = 500 cm-1 Al dem UX1 (T = 24 d) zukommen. H. Richardson ordnet 
auch die harten y-Strahlen (fl = 0,14 cm-1 AI) dem UX, und die weicheren (p. 
= 24 und fl = 0,70 cm-1 AI) dem UX1 ZU 29). 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
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O.Hahn und R. Rothenbachverbesserten (1919) einenalteren Wert (1908)von 
O. Hahn und L. Meitner, Halbierungsdicke der tJ-Strahlen von UX = 0,434 mm 
Al in Df1 von UX. gleich 0,38 mm Al"9). 

Die Ergebnisse wurden von 0: Hahn und L. Meitner") sowie A. Fleck3') 

bestatigt und erganzt. Die ersteren geben fUr T den Wert 1,17 Minuten an. 
W. G. Guy und A. S. Russell gaben (1923) T = 1,175 m an. Die Zuordnung 
der einzelnen fJ- und y-Strahlen zu UXI und UX. ist L. Meitner und O. Hahn 
und L. Meitner5 ') gelungen. UXI hat ein schwaches tJ-Bandenspektrum, 
0,598-0,566 c, mittlerer Geschwindigkeit 0,581 c. Diese Strahlung entstammt 
dem Kern; sie lOst nach L. Meitner drei weitere scharfe tJ-Strahl-Linien aus, 
mit 0,48, 0,52, 0,529c (letztere schwach), die aus den L, M, N-Niveaus stammen 
und ihren Ursprung einer Ka·Emission verdanken, deren Entstehung den erst
genannten primaren Kern-tJ-Strahlen zuzuschreiben ist. Diey-Strahlung ist durch 
nachfolgende Aufstellung gegeben, wonach das UXI keine Kern-y-Strahlung son· 
dem nur die charakteristische K- undo L-Strahlung besitzen soIl. 

y-Strahlen 
Halbierungsdicke 

Ursprung Din cm p,/e von Al Pb Al Ph 
UXl K-Niveau 0,99 0,086 0,26 1,70 
UX l L-Niveau 0,029 8,9 
UX, Kern 0,96 0,06 
UX, Kern 4,9 0,80 0,052 0,2 

c. D. Ellis und H_ W. B. Skinner 5') ordneten hingegen zunachst die genannten 
{1-Strahlen von UXI primaren Kern-y-Strahlen zu, schlossen sich aber spater der 
Auffassung L. Me i t n e r' s an (vgl. Kap. III, 14, S. 145). 

UX2 ist elektrochemisch edler als UX! und sein nachstes chemisches 
Analogon ist Tantal (V. Gruppe des periodischen Systems)_ Die ur
spriinglich fur ein mdioaktives Element an dieser Stelle von F. Soddy 
gewahlte Bezeichnung als "Ekatantal" wurde zeitweilig durch den 
von K. Faj ans 35) vorgeschlagenen Namen "Brevium" (Bv) ersetzt, 
den auch F. Soddy 35) akzeptierte*) (vgl. Protactinium S.468). 

Bs ware demnach am nachsten liegend UX2 zu erhalten, indem man 
UX-haltigen Losungen Tantal zusetzt und mit diesem dann das UX2 

abtrennt (tatsachlich verwendeten K. Fajans und O. Gohring auch 
Tantalsaure) . 

Die von G. v. Hevesy36) und A. S. Russell zuerst angeregte Bin
schiebung der UX-Produkte zwischen Dr und UiI ist durch das Ver
halt en im periodischen System sichergestellt, so daB die Reihe Zll 

schreiben ist: 

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
*) DaB hier ein eigener Name iiberhaupt eingefiihrt wurde, war damit moti. 

viert, daB as sich urn das erst(' Element der betreffenden "Plejade" handelte. 
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Die Diffusionskonstante des UXrlons ist durch G. v. Hovesy 48) 
mit 0,40 cm2 Tag-1 bestimmt worden und paBt auf ein vierwertiges 
Ion. 

13. Uran Y. St. Meyer und E. v. Schweidler 37) hatten golelYent
Hch von UX-Abscheidungen ein Produkt erhalten, das mit einer "'Hal
bierungskonstante von beilaufig 2 Tagen zerfiel, sie vermochten die 
Darstellung aber nicht Zll reproduzieren. H. BecquereP8) hatte ein
mal bei Adsorptionsversuchen mit Kohle aus Uran einen Stoff abge
schieden, der auf die Existenz eines relativ kurzlebigen Elementes hin
wies; in den Arbeiten F. Soddys 39) findet sich die Bemerkung, daB 
einige UX-Praparate in den ersten Tagp.n eine raschere Abklingung 
zeigten, als spateI'. 

Erst G. N. Antonoff40) ist es aber gelungen zu zeigen, daB, wenn 
man gereinigten - also auch vor kurzem von UX befreiten - Uran
salz16sungen ein Eisensalz zufiigt, man eine Begleitsubstanz des UX 
findet, die durch eine weiche p-Strahlung (p, = ca. 300 cm-1 AI) cha
ra,kterisiert igt und mit einer Halbwertszeit von ca. 11/2 Tagen zer
falIt. 

Aus der Form der Anstiegskurve fiir UX folgt, daB dieses als UY 
benannte Produkt nicht zwischen U und UX eingereiht werden kann. 
Ware hingegen UY ein Folgeprodukt des UX, sO ware zu erwarten, daB 
es sich in alten Praparaten in groBerer Menge find en solIte, als im frisch 
abgeschiedenen UX. Dies ist nicht der Fan. Daraus wird geschlossen, 
daB es sich hier um eine Seitenkette des Zerfalles handelt. 

G. N. Antonoff glaubte nehen der p-Strahlung einen geringen Prozentsatz 
von a-Strahlung zu hemerken. 

A. Fleck 41) vermochte die Angaben Antonoffs nicht zu bestatigen und ver
mutete, daB geringe Beimengungen von Thor im Uran, die quantitativ zu ent
fernen sehr miihsam sind, durch eines seiner Zerfallsprodukte die dem UY zuge
Bchriebenen Erscheinurigen vorgetauscht haben konnten. Jedoch sind die Zer
fallskonstanten der in Betracht kommenden Thoriumprodukte von einer Hal
bierungszeit T = ca. 11/2 Tage so weit verschieden (ThX 3,65d; ThB lO,6h), daB 
dadurch die Frage nicht geklart erschiene. 

G. N. Antonoff42) hat auch spater am gleichen von F. Soddy stammenden 
reinen Material, mit dem A. Fleck gearbeitet hatte, seine Experimente wieder
holen kiinnen und gab an, daB die Aktivitat des UY ca. 20(0 derjenigen des UX, 
gemessen an der durchdringe~dsten Str!lhlung, betrage. Die, Halhierungskon
stante wurde zu T = 1,2d gefunden. 

F. Soddy 43) und desgleichen O. Hahn und L. Meitner, sowie E. 
Rona konnten dann (1914) die Resultate Antonoffs bestatigen und die 
Schwierigkeiten aufklaren durch die Annahme, daB UY isotop sei mit 
UXl 43). Da UY kurzerlebig ist als UX1, erhaIt man es aus von UX be-

Literatur zu VI, 2 siehe Seite 382. 
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freitem Ma.terial nach kurzer Zeit im -UberschuB gegeniiber UX1, von 
dem in der Zwischenzeit weniger nacherzeugt wurde als von UY. 1m 
iibrigen aber ist es untrennbar von UX1 . Es ist bloB p-strahlend, nicht 
a-strahlend (T = 25,5h). G. Kirsch (1920) fand T= 24,64h; W. G. Guy 
und A. S. Russell erhielten (1923) T = 27,8h*). Seine Aktivitat kann 
mit 3% der zerfallenden U-Atome in Einklang gebracht werden (vgl. 
auch Genesis der Ac-Familie S.472). Wie G. Kirsch43) an Material sehr 
verschiedener Herkunft zeigte, ist das Verhaltnis UX : UY in natiir
lichen Mineralien konstant. 

Es besteht damit die Moglichkeit, daB UY als Stammsuhstanz der 
Actiniumfamilie gelten kann, und dies wird gestutzt durch die alteren 
Beobachtungen F. Soddys iiber eine Zunahme der Actiniumaktivi
taten aus seinen UX (also auch UY)-Abscheidungen 44). 

Der langsamen Zunahme entsprechend muBte aber der unmittel
bare Vorfahre des Ac (seither als Pa. isotop mit UX2 erkannt) viellanger
lebig sein als der Vorvorfahre UY. 

Es ist dies der hisher einzige bekannte Fall, bei dem eine duale Ab
spaltung unter zweifacher Aussendung von a-Partikeln stattfande, 
wenn die Seitenkette bei U I oder U 11 beginnt. (Fur letztere Zuord
nung sprechen z. B. die Reichweitenheziehungen vgl. S. 50). Man 
kann aber auch an die Existenzmoglichkeit eines Uranisotops AcU 
denken (vgl. S. 473), das praktisch in konstantem Verhaltnis dem UI 

+ Ull beigemischt ware. 

14. Uran Z. Als Isotop zu Pa und UX2 fand O. Hahn in geringen 
Mengen ein kurzlebiges p-strahlendes Produkt auf, das er UZ nannte 53). 

Es laBt sich rasch mittelst Adsorption an Tantal abscheiden. Seine 
Halbierungskonstante ist T = 6,7h und sein Absorptionskoeffizient 
in AI", = 170 his 58 em-I. Als mogliche Einordnungen in das all
gemeine Schema kamen zunachst in Frage: 

UXl~ ,:1 (f 

/ 0,35% 

UX2"" ""UZ 

~UII""/ 

UIU 

oder 

a -t 

wobei UIll 
und UIV 

neue Uran
Isotope 
waren. 

Tatsachlich geh6rt es nicht als ein von UX1 unabhangiges UX2-Isotop 
in die UY-Pa-Ac-Reihe, sonde,rn stammt, da sich in sehr verschieden 

Literatur zu IV, II siehe Seite 382. 
*) Da anwesende kleine Mengen von UX1 die Halbierungszeit scheinbar ver

griiBern, ist der kleinste bisher erhaltene Wert der wahrscheinlichste. 
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alten UX-Praparaten das Verhaltnis UZ : UXl als konstant erweist, 
unmittelbar von UX l abo (Wenn nicht, was als wenig wahrscheinlich 
zu gelten hatte, ein supponierter Stammvater des UZ nicht nur mit 
UX! isotop ware, sondern auch praktisch dieselbe Zerfallskonstante 
hl1tte; vgl. auch Pa). Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Ab
sorbierbarkeit der ,B-Strahlen ist das Abzweigungsverhaltnis 0,35 %. 
A. S. Russell weist darauf hin, daB dies ungefahr proportional den Zer
fallskonstanten sei. W. G. nuy und A. S. Russell finden das Abzwei
gungsverhaltnis 3.3%0 und l' = 6,69h 53). 

15. Andere Uranprodukte. 
J. Danne 45) hat ein Zwischenprodukt zwischen U und UX abzuscheiden ver· 

meint, das er Radiouran nannte; doch wurden seine Angaben nicht bestatigt. 
Ein Zerfallsprodukt kurzer Lebensdauer aus dem UX hatte F. Soddy signa

lisiert, doch selbst nicht bestatigt 46). 
Die Existenz eines von A. Piccard und E. Stahel vermuteten Isotops zu 

UX1mit T = 48d, UV genannt, wurde von O. Hahn unwahrscheinlich befunden30). 

Wahrscheinlich sind solche Ergebnisse durch UY einerseits, anderseits durch 
Verunreinigungen mit Radioelementen der gleichen Plejade (Th, Rd Th, 10, 
RdAc) vorgetauscht worden. 

16. Unregelma.Bigkeiten im radioaktiven Verhalten. 
Bei frisch auskristallisierten Uranylnitratpraparaten fanden St. Meyer und 

E. v. Schweidler auffallende zeitliche Variationen der Aktivitat 4?). Man findet 
ein Absinken bis zu einem Minimum, das in etwa 4 Tagen erreicht ist, und dann ein 
allmahliches Ansteigen, das sich mit der Halbierungszeit des UX1 in Einklang 
bringen laBt. T. Godlewski hat versucht, diese Erscheinungen durch Diffusion 
des UX im Salze zu deuten. UX ist in Wasser loslicher als U und bei allmahlicher 
Auskristallisation findet dadurch eine Trennung statt. Schreitet z. B. die KristaU
isation von oben nach unten fort, so rei chert sich UX zunachst weiter unten in 
der Mutterlauge an; ist alles auskristallisiert, so wird oben UX nacherzeugt und 
wandert auch durch Diffusion nach oben. lndem wir aber heute UX1 mit Th als 
isotop ansehen, erscheint eine so rasche Diffusion nicht Ieicht verstandlich. Da 
UY als isotop zu UX1 hier nicht im DberschuLl gegen UX1 auftreten kann, so 
konnte auch diesem Produkte bei den genannten Erscheinungen keine Rolle zu
kommen. M. La Rosa49) glaubt den ganzen Effekt auf wechselnde Hygroskopie 
und auf Loslichkeit spurenweise als Verunreinigung vorhandener Radiumemana
tion zurUckfiihren zu sollen. J. Korczyn 49) zeigte, daB es sich tatsachlich urn 
einen diffusionsartigen Vorgang des an UX reicheren Kristallwassers handelt. 

E.Miihlestein49 ) findet bei frischen Uranylnitratkristallen die radioaktiven 
Atoma nach den drei Kristallrichtungen orientiert; die Zahl der emittiarten a
Teilchan nach Basis-Prismen-Pinakoidenflachen steht im Verhaltnis 1 : 1,09 : 0,68; 
die Ionisation 1 : 1,05 ; 0,85. 
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3. Ionium. Der genetische Zusammenhang zwischen Radium und 
Uran war schon friihzeitig als sehr wahrscheinlich angesehen worden. 
Ware nun Dran (nach jetziger Kenntnis heiEt das U II) der unmittelbare 
Vorfahre des Ra, so miiBten aus der Beziehung Q = q7: und den Daten 
fiir die zu 1 g U im Gleichgewicht stehende Ra-Meuge, Q = 3,4 . 10-7 g, 
sowie der mittleren Lebensdauer des Ra, b = 2280 Jahre, fur die Jahres
produktion q der Wert von 1,5' 10-10 g Ra angesetzt werden. 

Die Messungen von F. Soddy, B. B. Boltwood, R. J. Strutt,t) 
haben aber sichergestellt, daB die von reinem Uran erzeugte Radium
menge nicht einmal den tausendsten Teil dieses Betrages erreichen 
kaml*). Es war also ein Zwischenprodukt anzunehmen. 

Nach einigen irrigen Annahmen, wobei das Actinium als Mutter
substanz des Ra angesehen worden war, gelang es B. B. Boltwood 
und bald darauf O. Hahn, dann auch W. Marckwald und B. Keet
man2) zu zeigen, daB ein Element, das den chemischen Reaktionen des 
Thors folgt, als Muttersubstanz· des Radiums anzusprechen sei**). 

B. B. Boltwood hat ihm den Namen "Ionium" gegeben und 
dieses Produkt als erster in relativ groBeren Mengen mit dem Thor 
aus Uranmineralien abgetrennt. Ionium folgt genau den chemischen 
Reaktionen des Thors, so daB es trotz der mannigfachsten Trennnungs
versuche in keiner Weise gelang, es relativ zu vorhandenem Th anzu
reichern3) • 

Es findet sich in allen Uranmineralien. Bei der Aufarbeitung der Pechblende 
nach dem Verfahren von M. Curie und von St. Joachimstal ist es in den Frak-

Literatur zu VI, zu 3 siehe Seite 390. 
*) Die fiber zwei Dezennien fortgefiihrten Untersuchungen F. Soddys 7 .. ) 

haben eine mit der Zeit ansteigende Radiumproduktion ergeben, die fiir 1 g U 
naoh etwa 1/4 Jahr 1,3 .10-14 g Ra, nach 6 Jahren 4 .10-14 g Ra betrug. 

**) Nach dem Abtrennungsverfahren darf angenommen werden, daB A. De
bierne bei seiner Abscheidung des "Actiniums" zuerst wesentlich das spater 
Ionium genannte Element in dar Hand gehabt hat. 
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tionen, welche ~ie seltenen Erden enthalten*), ferner in dem "Hydrat"**), sowie 
sehr verdiinnt m den Ruokstanden der Verarbeitung mit Atznatron, Salzsiiure 
und Soda***), in den "Sodaniederschliigen" (vgl. R a Prozess II S.393) und den 
Uranprodukten (Farben, Nitrat usw.) vorhanden. 

Es emittiert bloB a-Strahlen, ,B-Strahlung wurde nicht aufgefllnden4). Nach 
E. Rutherfords Ansohauungen ist aber zu jeder a-Strahlung eine y-Strahlurrg 
anzunehmen und tatsaohlioh haben J.Chadwiok und A.S.Russell G) so"'ar 
drei ?J-Strahlentypen fUr 10 angegeben, mit den Massenabsorptionskoeffizienten 
"'ie (AI) = 400; 8,35; 0,15. 

DaB aus Ionium Radium entsteht, wurde dann durch die Beobachtung der 
sioh entwickelnden Radiumemanation mehrfach gezeigt und die Radiument
wioklung quantitativ gemessen"). Man kann daraus (vgl. Kap. VI, 4) die mittlere 
Lebensdauer des Radiums berechnen. 

Schatzungen der mittleren Lebensdauer des Ioniums. 
Unter der Voraussetzung, daB zwischen Uran (das heiBt Un) und Radium 

nur ein langlebiges Zwisohenprodukt faile, hat E. Rutherford7) die Beziehung 
o,bgeleitet, daB die Entwioklung von Radium mit der Zeit der Gleichung R a 
= tAwARat2Rao folgen musse (vgl. II, 6 S. 59). 

Setzt man fUr U = 1 g, Rao = 3,4' 10-7 g und AR .. = 4,4 .10-4 a-1 , so 
wird Ra' AR .. = 15,10-11 und obige Gleichung: 

Ro, = 7,5' 1O-11 t2Alo . 

Demnach ware, wenn Ionium eine nicht allzugroEe Lebensdauer besaBe, eine 
allmahliche Aufwartskrummung der Anstiegskurve zu erwarten. F. Sod d y 7a) 
konnte tatsachlich an seinen durch mehr als 18 Jahre fortgesetzten Versuohen 
eine solche Abweichung vom geradlinigen Anstieg erkennen und schiitzt aus dem 
Verlauf seiner Kurven, do,E 10 eine mittlere Lebensdauer von etwa 108000 Jahren 
haben musse. (Er hatte fruher auch vergeblich versuoht aus konzentriertem UX 
die Erzeugung von 10 zu erhalten; do, aber zwisohen UX und 10 noch das sehr 
langlebige Un steht, muBten diese Resultate ergebnislos bleiben.) 

Eine obere Grenze der Lebensdauer laBt sich angeben, wenn man die Menge 
des Thoriums eruiert, die in dem Ausgangsmaterial vorhanden ist, aus dem das 
Radium gewonnen wird. Fur die St. Joachimstaler Pechblenderuckstande laEt 
sioh das einigermaBen durohfuhren. St. Meyer und V. F. Hess S) setzten diese 
Grenze so an, daB aus den Ruokstiinden zu 11,5 . 10" g Uran etwa 500 g chemi
sohes Thor (also aIle Thor-Isotope) erhalten werden konnten. Waren diese ganzen 
500 gals Ioanzusprechen, so ware mit den zu obigen Uranmengen im Gleichge
wioht stehenden 3,8 g Ra etwa 130mal soviel 10 vorhanden. Do, das Produkt 
aber sicher teilweise (zu 50-70"10) aus gewohnlichem Thor besteht, so ist nur ein 
Bruchteil davon zu nehmen. Die mittlere Lebensdauer ware also im Maximum 
0,3 bis 0,5 x 130mal so groB als die des Ra, was als obere Grenze 90000 bis 

Literatur zu VI, 3 siehe Seite 390. 
*) bei L. Haitinger und C. Ulrich, Wien. Ber. 117, (IIa). 629, 1908, mit K, 

N, 0, P, bezeichnet. 
**) ebenda als E bezeiohnet; aus diesem hat C. A uer v. Welsbach 3) das 10 

a bgeschieden. 
***) ebenda ala C bezeichnet. 

25* 
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150000 Jahre Iiefert. Jedoeh liegt eine erhebliche Unsieherheit darin, daB in den 
11,5 . lOG g Uran, die aus dem Ausgangsmaterial zu gewinnen waren, noeh unbe· 
stimmte Mengen von Ionium·Thorium enthaIten gewesen sein durften9). B. B. 
Boltwood 10) hat bei seinen Thorextraktionen statt der Zahl130 das Verhaltnis 
230 gefunden, was nur darauf hinweist, daB in seinem Ausgangsmaterial das Ver· 
hUltnis Th/U und daher aueh Th/lo gr6Ber war. 

St. Meye! und E. v. Sehweidler ll) haben aus den aus der Darstellung L. 
Haitingers und C. Ulriehs stammenden, von C.Auer v. WeIsbach weiter 
verarbeiteten Produkten, die sie als Io-Th identifiziert hatten, in erster Annahe· 
rung Angaben uber die Aktivitiit machen konnen. Aus dem Vergleich der Strom· 
aquivalente von Ra und des damals vorliegenden (mangelhaft definierten) Pra· 
parates in dunner Schieht unter Berucksichtigung der versehiedenen Ionisations· 
wirkung von Ra und 10 (15 : 14) folgte, daB 1 g dieses Io·Th 2,9 . 10-s g Ra ent· 
sprochen hatte. Neuere Daten vgl. S. 389. 

Ein empirisehes Argument flir die lange Lebensdauer bringen die Beziehungen 
zwischen Reiehweiten und Zerfallskonstanten. H. Geiger und J. lVL Nuttall 
bereehneten so fur 7: = 200000 Jahre; R. Swinne fand aus der von ihm auf· 
gestellten Beziehung 330000 Jahre 13). Aus den Tabellen II, 5 S. 51 folgt 
7: = 110000 Jahre. 

Diese letzteren Berechntmgen setzen die genaue Kenntnis der Reichweite vor· 
aus H ). - Die erste Angabe tiber die Reiehweite stammt von B. B. Boltwood, 
der aus Szintillationsbeobachtungen bei Zimmertemperatur weniger als 3 em 
fand; L. P. Wheeler und T. S. Taylor erhielten 2,8 em; St. Meyer und E. v. 
SehweidIer 2,4 bis 2,9 em dureh photographisehe Messungen und Absorptions· 
versuehe ({-to in Al 2100 em-i); B. Keetman gibt 2,6 em an. 

Spatere Versuche stammen von H. Geiger und J.M.NuttaIl. Aus Ionisa· 
tionsbestimmungen mit variiertem Druek erhielten sie 

R = 3,00 bei 150 C und Ro = 2,84 em bei 00 C und 760 mm Druck. 

Weiters haben St. Meyer, V. F. He ss und F. Paneth nach ahnlicher Methode 
Eo = 2,95; R 1S = 3,11 em bestimmtI4). 1921 erhielt H. Geiger Bo = 3,028, 
wozu sich Vo = 1,482.109 em/sec und die Ionenzahl k = 1,31 . lOS bereehnen 
laBt. 

(Man beachte hierbei die versehiedenen Definitionen von R, die fUr die Kugel. 
anordnung - vgl. S. 327 - einen kleineren Wert Ii gibt, als fUr das By der Mes· 
sungen H. Geigers oder G. H. Hendersons) (vgl. S. 325.) 

Jahrlich emittieren 1 g VI und Un je ca 4.1011 a-Partikeln, jahr· 
lich Bollen daher 4.1011 Atome Ionium gebildet werden. Fur eine 
mittlereLebensdauervonl,l .105 Jahren folgt, daB die Menge Ionium, 
die in 1 Jahr gebildet wird, ca 3,6.106 a-Partikeln pro Jahr aussendet. 
1 kg Vran wiirde demnach aus dem von ihm in einem Jahre gebildeten 
Ionium ca 100 a-Partikeln pro Sekunde aUBschleudern 15). Gelange es 
z. B. mit Zirkon, Cer oder anderen thorahnlichen aber a-strahlen
freien Stoffen das 10 aus groBeren Mengen Th-rreien Urans abzu-

Literatur zu VI, 3 siehe Seite 390. 
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scheiden, das sich innerhalb eines oder mehrerer Jahro gobildet hat, 
so ware die Moglichkeit gegeben aus der Szintillationsziihlung die mitt
lere Lebensdauer des 10 zu erhalten. 

Auch der Weg, die Zerfallsprodukte, speziell Mesothor, aus Io-haltigom 
Thor abzuscheiden und die erhaltene Menge mit der aus Io-froiom, gloich 
altern (d. h. zu gleicher Zeit zuletzt von Mesothor befroitem) 'fh ge
wonnenen zu vergleichen, ist nicht aussichtslos. Rin Io-'rh-Produkt mit 
mehreren Prozenten 10 wiirde in gleicher Zeit entsprechend weniger 
Mesothor liefern, als reines Thor und damus konnte in obiger Weise die 
Z erfallskonstante erschlossen werden *). 

Da man annehmen kann, daB die Abscheidungen des 10 absolut parallel 
mit dem Th gehen, so muBte der Io-Gehalt aller Produkte aus gleichem 
Ausgangsmaterial mit gleichem Th-Gehalt derselbe sein. 

Eine Entsoheidung uber den Prozentsatz durch Atomgewichtsbestim
mungen bringen zu wollen, erschien wegen der groBen Ahnlichkeit del' 
Atomgewichte des 10 (230) und des Th (232,1) sehr schwierig und hatte 
nur Aussicht durch besondere Prazisionsbestimmungen. 

Solche sindim Jahre 1916 O. Honigschniid und St. Horovitz 16) ge
lungen. Neben del' genauen Feststellung des Atomgewichtes des gewohn
lichen Thoriums mit 232,12 haben sie gezeigt, daB dem aus del' St. Joa
chimstaler Pechblende stammenden Io-Th-Gemisch das Verbindungs
gewicht 231,51 zukommt. Da reines Ionium seiner Stellung zwischen U ran 
und Radium entsprechend nahe genau einAtomgewicht von 230,0 hat, laBt 
sich fiir obiges Gemisch berechnen, daB neben rund 70% Thor 30% Ionium 
darin vorhanden sem mussen. St. Meyer17) hat weiterimZusammenhalt 
mit Strahlungsbestimmungen-indem1 gdieses Gemischesin sehr dunner 
Schicht einseitig durch seine a-Strahlen einen Strom von 6,13 . 103 stat. 
Einh. zu unterhalten vermag (gegeniiber von 1,21 .106 stat. Einh. durch 
1 g Ra) - gezeigt, daB daraus eine mittlere Le bensdauer von 'l'lo = 130000 
Jahren folgt, wenn 'iRa = 2280a gesetzt wird.**) Dies ist als obere 
Grenze***) anzusehen, die aber von der Wirklichkeit nichtweit entfernt 

Literatur zu VI, 3 siehe Seite 390. 

*) Diesel' Gedanke wurde tmseres Wissens zuerst (1914) gesprachsweise von 
K. Fajans geatiBert. 

**) Aus diesen Daten li1.Bt sich dann umgekehrt riickschlieBend berechnen, daB 
in der St. Joacbimstaler Pechblende zu 1 g Ra 200 g Thorisotope (chemisch Th) 
vorhanden sind; zu 1 g U etwa 7.10-5 g lo-Th. 

***)Dievorwiegend rnoglichenFehlerquellen: 1) spurenweises, wenn auch 
spektroskopisch nicht rnehr nachweis bares Vorhandensein anderer seltener Erden 
irn Io-Th-Praparate, 2) eventuelle Unterschiitzung des Stromaquivalentes, wiirden 
den gefundenen Wert zu groB erhalten lassen. 
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sein kann. Da F. Soddys Angabe fiir "tlo = 10S000a ein Minimalwert 
ist, kann jetzt diese Konstante als in einander nahe geriickte Grenzen 
eingeengt gelten. 

Anderseits kommenauch in gleicher Fundstelle, namlich St. Joachims
tal, wie St. Meyer und C. Ulrich18) zeigen konnten, Io-Th-Gemische 
vor, die bis 50% lo-Gehalt aufweisen, was darauf hindeutet, daB in der 
Pechblende das Th akzessorisch in verschiedenem Betrage auftritt. Auch 
F. Soddy und A. F. R. Hitchins18) fanden an Material gleicher Pro
venienz 10 : Th = 1 : 0,9; sie nehmen an, daB in dem obenerwahnten 
Material (30% 10 + 70% Th) eine Verunreinigung mit Th stattgefunden 
habe, was sich aber nicht begrunden laBt. Man kann bloB feststellen, daB 
das altere und neuere Material aus raumlich von einander getrennten 
Stellen stammte. 

Sehr auffallend war seinerzeit die Tatsache, daB es weder F. Exner 
und E. Haschek noch A. S. Russell und R. Rossi12), noch endlich 
O. Honigschmid und E. Haschek16) gelang, an solchen Io-Praparaten 
irgend eine neue Linie im Spektrum aufzufinden, was, wenn das 10, wie 
nach seinem Atomgewicht zu erwarten ware, mehr Linien hatte als Ra, 
gegen die Annahme sohoher Konzentrationen sprache, wie sie oben ge
funden wurden. F. Soddy deutete dies schon 1911 dahin, daB 10, als mit 
Th isotop, auch physikalisch praktisch identisch mit Th anzusehen ware 
und ebendeshalb auch genau das gleiche Spektrum hatte (vgl. VI,l, 
S. 357f. und VI, 8, S. 463,RaG und Pb). 
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4. Radium. 1m Jahre 1898 hat das Ehepaar Curie unter Mitarbeit 
von G. Bemont1) das Element entdeckt, das fiir aHe weiteren Unter
suchungen vorherrschend wurde, das "Radium", das sich aus den 
Uranmineralien mit dem Barium abtrennen lieB. Seine besondere Stel
lung unter den vielen seither aufgefundenen Radioelementen verdankt es 
dem Umstande, daB es praktisch das einzige neue Radioelement ist, das 
frei von anderen Elementen in so graBen Mengen dargesteHt werden kann, 
daB es m6glich war, seine Eigenschaften auch in der bisher in der Chemie 
iiblichen Weise zu studieren. 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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1. Darstellung. 
Wenngleich das urspriingliche in Paris ausgearbeitete Verfahren in den ver

schiedenen Fabriken etwas abgeandert wurde, so ist der prinzipielle Gang noch 
zumeist derselbe geblieben, wie er durch die Uranabscheidungen im groBen und 
daran anschlie13end bei der Radiumgewinnung von dem Ehepaare Curie und 
A. Debierne, von L. Haitinger und C. Ulrich und in St. Joachimstal anfang
Hch eingeachlagen wurde2). 

Es sei daher schema tisch diesea Verfahren skizziert: 

1. Zugutebringung der Uranerze. 

Uran-Roherz U.O. (bis ca. 140f0). 

Aus der Grube zur Handscheidung. 

e5-7°«Y~~ _____ 1 
Scheiderz Pochgang Taube Berge 

Fein zerteiltes oder eingesprengtes Vorkommen 
auf StreusandgroBe zerkleinert; 

maschinelle Trennung mittels Wasser 
und der Verschiedenheiten des 

spez. Gewichtes. 

Uranerzschlich 
Pechblende e = 8-9,7 
Wismutblende 9,6-9,8 
Bleiglanz 7,4-7,6 

Abfall tauber Begleit
gesteine. (Dolomit, Calcit, 
Schiefer, Wacke) spez. Gew. 

unter 3,1. 
Cu-haltiger 
Eisenkies 4,9-5,2. 

I ------
Einliisungsprodukt in der Uranfarbenfabrik 

zerkleinert und zu Staub zermahlen: Mahlgut 
gelangt zur Rostung, die zuerst etwa 10 Stunden ohne Zusatz, dann unter Zusatz 
von ca 15% Soda und 2% Natronsalpeter unter Steigerung der Temperatur bis 
800 0 erfolgt. Oxydation und Schwefelvertreibung; Bildung der Natronsalze des 
U, Sb, W, Mo, V. -

~ 
Rostgut. 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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II. Rostgut 
zermahlen. mit Wasser gewaschen. 

+-----~ 

393 

Gewaschenes Rostgut Sodahaltiges Wasch-
H 2S04 konz. zugesetzt, wasser ~--------'------

dann etwas HNOa; / 
wiederholt mit Wasch-

wasser ausgelaugt. 

1 ~ 

Uranylsu1fatlauge; zuge- Uranlaugriickstande 
setzt: Sodahaltiges Was- Ausgangspunkt fiir die 

ser und frische Soda Darstellung der radio-

1 Mit heillem Wasser ge-
waschen 

I ~ aktiven Produkte. 

Uranylnatroncarbonat- --.... ~ ---~ 
lauge_ Aufgekocht, ge- Sodaniederschlag Gewaschene 
klii.rte Lauge abgezogen, mitfrischer Soda- Uranlaugriick-
mit Schwefelsaure neu- lijsung mehrmals st'ii-nde 

tralisiert. ausgekocht 

Urangelb-licht 1. Abfallauge. 

r-
+ 

Reiner 
~ 

Wasch- -+ 

wasser 

+ 
Uranfarben 

Soda
Niederschlag 

Stark sodahal
tiges Wasch-

wasser I 
Uranylnitrat I __ ~ 

III. Uranlaugriickstiinde. 
zur Verarbeitung auf Radium, zuerst mit NaOH gekocht 

~- ---------
...----------- ----~-. 

Riickstand wird gewaschen Abfallauge (sehr arm an Radium) 
~ 

Gewaschener Riickstand wird mit 
roher verdiinnter HCl(l : 1) behan
delt; gelatinoser Brei; mehrere Tage 
digeriert ; Wasser aufgegossen und 

Lauge abgezogen; 

1-------+ ----------+ 
Gewaschener, abgenutschter Riick

stand wird mit Na2COa gekocht 
~ 

Gallertartiger Riickstand wird sorg
faltig ausgewaschen, bis kein 

NazSO, mehr nachweisbar 
f 

Rohsalzsiiureauszug mit Ammoniak gefaUt 
("Hydrat") enthalt die Hauptmenge von 

Po, Th, 10. Ac 

Literatur zu VI,4 siehe Seite 404. 
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.j. 
Gewaschener mit Na.CO. behan· 
delter Riickstand wird mit chemisch 
reiner HCl (1 : 1) behandelt, dann 
mit angesauertem, zuletzt mit de· 

stilliertem Wasser gewaschen ,-------
.j.. -------+-

Riickstand nach 1. guterLauge 1. gu te Lauge, enthalt einen Teil des Ra, 
wird neuerdings mit Na.COs ge· daneben noch Fe, AI, Co., Sr, Ba, Pb. 
kocht, dekantiert, mit H.O ge· 
waschen, mit HCl digeriert und 

abgenutscht 

1 ----+-
Riickstand nach 2. guter Lauge; 2. gute Lauge, Ra enthaltend 
damit werden die Operationen 

wiederholt 

Riick-Riickstand enthalt noch etwas 
Ra (bei der Darstellung von L. Hai
tinger und C. Ulrich noch etwa 

120 mg Ra in 4500 kg). 

3. gute Lauge, enthalt noch ziemlich viel 
Ra. 

IV. Behandlung der guten Laugen 1 + 2 + 3 
wird stehen gelassen und filtriert 

Gute Lauge PbCI. fallt aus 
(Radio blei) 

wird mit verdtinnter Schwefelsaure 
versetzt 1----------+ 

Abgezogene Lauge Niederschlag: Rohsulfat 

Sr, Co., Pb. Es wird nun 
wiederholt gute Lauge zuge
geben bei Gegenwart freier 

H.SO, 

~ 
enthalt wesentlich Ra, Ba., 

~.L~~~t 
Abgezogene Lauge Rohsulfat 

Aus den Abfallaugen setzen sich allmahlich noch kleine Mengen Sulfate 
ab. Sie enthalten auch etwas Polonium, Actinium, Thorium, Ionium. 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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v. Behandlung des Rohsulfates. 
Es wird mit konz. NaaOOa einige Stunden gekocht, noch heiB abgehebert; 

,,~-------- -----~ 
Riickstand: Gemisch von Oarbonaten 
und noch unzersetzten Sulfaten mit 
siedendem Wasser dekantiert; dann 
mit destilliertem Wasser ausge
waschen, eingetragen in verdiinnte 

reine HOI; 

1------
.j. ----

Abfallauge 

Losung von Chloriden Ruckstand: PbCl. und 
(Ra, Ba, Sr, Co., Ph) Ra·Sulfat wird mit hei

Bern Wasser hehandelt. 

------------ -----~ 
...-------------- -----. 

Ruckstand wird, wie 
oben mit Na,COa dann 
HOI hehande1t; der 
ProzeB mehrmals wie-

derholt 

------------------~-------- ~ k-'- ~ 

Losung von PbOI2 

(Radioblei) 

Losung von Ohloriden Ruckstand: PbOIa und 
unzersetzte Sulfate 

I Riickstand 
wird mit HaS behandelt 

/------------~--
--~ 

Losung von 
Chloriden 

wird eingedampft 
und mit konz. HCI 

digeriert 

Niederschlag von PbS 
und von Spuren anderer 

Schwermetalle 

1-----_-

Losung von PbOIs 
(Radioblei) 

+ ~ 
Losung von CaCI. Minder loslicher Riickstand RaCI, und BaCI2 

und SrOIs mit we. "Rohchlorid" 
nig Radium 

Zu beachten iet, daB die Loslichkeit von RaSO. in H 2 SO. mit steigender Tem
peratur zunimmt (S. C. Lind, J. E. Underwood und O. F. Whittemore), so-

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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wie die Absorption und Liislichkeit von Ra in BaSO, (C. Ulrich, F. E. E. Ger
mann) und in UrannitratlOsungen 28). 

H. A. Doerner und W. M. Hoskins 3l) gaben fiir die Fallung von Radium
sulfat fiir die Reaktionsgleichung: BaSO, + RaCI. +~ BaCl2 + RaSO, an, daB 
Ra++ (zu Ende) x Ba++ (zuBeginn) = k x Ra++ (zuBeginn) X Ba++ (zu Ende) 
sei, worin k = 1,8 gesetzt werden kann. 

Das "Rohchlorid" wird entweder als Chlorid oder als Bromid3 ) fraktioniert 
umkristallisiert und dabei das minder16sliche Radiumsalz allmahlich vom Barium
salz getrennt. 

W. Chlopin3 ) empfiehlt statt fraktionierter Kristallisation fraktionierte FiHlung 
der betreffenden Chlorid-Bromid-Nitratliisung durch VergroBerung der Konzen
tration des Anions. 

M. G. Denies3 ) hat mikroehemische Verschiedenheiten von Ba- bzw. Ra-Jodid 
beschrieben. 

Zur letzten Reinigung kann das Salz auch noch wiederholt durch Alkohol aus
gefallt werden. 

Kristallisationsschema 
Gesattigte Losung 

/"'
/ '\.. 

Kristalle K Mutterlauge L 

/'\. 
,/ ~ /'" ,/ ~ 

K L-K L /'" /'\ /"'
,/ "" / ",.. ,/ ~ 

L-K 
/'\. 

/ ~ 
L-K 

/'" ~ '" 
Ein etwas modifiziertes Verfahren lI:ur Radiumgewinnung ist dasjenige von 

R. Sommer und F. Ulzer') (Radiumwerk von Neulengbach in Nied.-bsterreich). 
Es wurde fiir minder uranreiehe Erze bzw. Rtickstande naeh der Uranextraktion 
angewendet. Riickstande werden mit konzentrierter Schwefelsaure einige Stunden 
gekoeht oder mehrere W oehen bei gewohnlicher Temperatur damit stehen gelassen, 
oder mit sauren schwefelsauren Salzen geschmolzen, dann mIt Wasser ausgewaschen 
und filtriert. Der Filterriickstand wird mit Alkalien oder Alkalikarbonaten oder 
Mischungen derselben geschmolzen oder gekocht. 

Der naeh dem mehrrnaligen Auswaschen und Filtrieren verbleibende Rtickstand 
wird mit verdiinnter Schwefelsaure gekocht. Bei diesem Verfahren wird durch die 
Behandlung mit den sauren Agentien mnd die Halfte der Beimischungen, durch 
die alkalisehen Korper der groBte 'reil der iibrigen Verbindungen entfernt, 80 daB 
ein Riickstand von nur ca 1/,% verbleibt, in welchem sich fast das ganze Radium 
in Form von Sulfat befindet. 

Literat.ur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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Die Rohsulfate werden in Rohchloride tibergefiihrt, indem man sie mit Alkali
~ar~onaten oder M~~chungen. derselb~n sch~ilzt, die Schmelze grtindlich auslaugt, 
£Iltnert und den Ruckstand m chermsch remer Salzsaure lOst. 

E. E bIer und W. Bender 5) schlagen vor, "Rohsulfate" oder radiumannere 
sulfathaltige Erzrtickstande mittels Calciumhydrid in Sulfide zu verwandeln um 
dadurch das Verfahren mit Soda (vgl. S. 395 ProzeB V) zu eliminieren. Auch'Ver
suche zur Reduktion sulfathaltiger Zwischenprodukte mit Kohle wurden ange
stellt. Dber die Ntitzlichkeit dieser Methode in der Praxis der Radiumdarstellungen 
speziell !lei der Verarbeitung von Carnotit*) liegen Berichte von C. L. Parsons, 
R. B. Moore, S. C. Lind und O. C. Schaefer sowie H. H. Barker uud 
H. Schlundt vor 2G). - Eine Diskussion tiber die verschiedenen Verfahren zllr 
Radiumgewinnung aus verschiedenen Mineralien geben E. E bIer und W. Bender. 
Darstellung und Kritik der einzelnen Verfahren gab C. Ulrich5). 

F. Todt29 ) zeigte, daB man Ra (bzw. Ms'l'h, ThX, AcX) von Ca durch Fallung 
als Chromat trennen konne, wenn der in HCI geMste Chromatniederschlag unter 
Einleiten von CO2 elektrolysiert wird, wobei Ra kat,hodisch abgeschieden wird. 

Bisher wurden auBer den Pechblenden in St. Joachimstal, in Frankreich groBere 
Mengen von Autuniten und verwandte Erze aus Portugal, in den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika in Orange, Pittsburgh und in Denver (Colorado) Carno
titgesteine, in Sidney (Australien) ahnliche Mineralien, weiters in geringen Mengen 
in RuBland Vanadate aus Ferghana (Tuya·Muyun, Turkestan) zu Radium ver
arbeitet 2). AuBer den Pechblenden Rind aIle diese Mineralien relativ arm an U 
bzw. Ra. 

Seit 1922 ist in Oolen (Belgien) in groBem MaBstab die Verarbeitung von Uran
erzen aus Katanga (belgisch Kongo) im Gange '). Der Thorgehalt ist fUr 1 g U in St. 
Joachimstal und im Katangaerz rund 2.10-5 g Th, in Carnotiten etwa zwanzig 
mal so groB, in kristallisiertec Pechblende aus Morogoro rund 5,10-3 g Th, der 
MsTh- Gehalt daher in allen Radiumpraparaten dieser Herkunft nicht von Belang 28). 

Genaue Angaben tiber den Thoriumgehalt waren wegen der eventuellen Bei
mengung von Mesothor auch fiir die anderen Erze erwiinscht. Die Verarbeitung 
des Kolm6) (vgl. S.368) hat sich nicht gelohnt. 

'V. Petraschek25 ) setzte im Jahre 1915 die gesamte Menge bauwUrdigen Ra
diumerzes aus den damals bekannten Radiunllagerstatten so an, daB in Summa 
425 g Radium gewonnen werden konnten. Da seither neue Fundstatten erschlossen 
wurden, ist diese Angabe wohl urn ein mehrfaches zu niedrig. 

Die Aufbewahrung von Ra-Salzen erfolgt am besten in zugeschmolzenen Glas
rohrchen (vgl. IV, 11 S. 233). Bei der WiederOffnung muB auf einen eyentuellen 
Uberdruck geachtet werden. P. L. Mercanton 30) empfahl hierzu eine Iangsam 
angewannte Heizspirale, die bei "t'rberdruck ein Selbstaufblasen des Rohrchens er
zielt. 

2. Theoretisch mogliche Ausbeute. Verhaltnis Ra: U. 
Nimmt man einen genetischen Zusammenhang zwischen Radium und 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
*) Das Erz wird dort unmittelbar in heiBer Salpetersaure unter Zusatz von etwas 

HCI gelOst und daraus das Ra-Ba-Sulfat gef1iJlt. Die Sulfate werden mit Holzkohle 
gemischt und durch Erhitzen auf 800 0 in Sulfide verwandelt, sodann in HCl gelost, 
das Pb durch SH2 in ammoniakalischer Losung entfernt, Ba + Ra als Carbonat 
gefiillt und in Bromwasserstoffsaure wieder gelost, wonach die fraktionierte Kri
stallisation der Bromide einsetzt. 
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Uran an, so muB daraus geschlossen werden, daB in sehr alten Produkten, 
wie sie in den primaren kompakten und nicht verwitterten Mineralien 
vorkommen, ein Gleichgewichtszustand zwischen diesen beiden Ele
menten besteht. In geologisch jungen Bildungen, wie Autuniten, ist 
dieser Gleiehgewichtszustand nieht vorhanden und in sekundaren 
Mineralien kann auch Ra ausgelaugt sein; die Ausbeute ist dann natiir
lich entspreehend geringer (vgl. W. Marckwald und A. S. Russell, 
A. Muguet und J. Seroin, F. Henrich7). 

Durch zahlreiche Messungen, insbesondere von B. B. Boltwood und 
von R. J. Strutt sowie H. N. Me Coy wurde gezeigt, daB wirklich das 
Verhiiltnis Ra : U in alten Gesteinen ein nahe konstantes ist 7). Die 
ersten Angaben leiden darunter, daB fur die Radiumbestimmungen kein 
verlaBliches Standardpraparat vorlag und es konnte daher die altere 
Angabe, daB zu 1 g Uran 3,4.10-7 g Radium gehOren, unsicher sein. 
F. Soddy und R. Pirret erhielten in neuerer Zeit fiir Pechblende den 
Wert 3,15.10-7 , E. Gleditsch bekam als besten Wert 3,22 . 10-7, sie 
fand aber auch hohere Zahlen. W. Marckwald und A. S. Russell 
haben groBe Konstanz der Werte an divers en Pechblenden und analogen 
Mineralien festgestellt und insbesondere B. Heimann und W. Marck
wald an Mineralien, deren Gehalt zwischen 9 und 71 % U schwankte, die 
Werte zwischen 3,32 und 3,34 . 10-7 gefunden. A. Becker und 
P. J annase h 22) geben fiir Pechblende aus St. Joachimstal 3,383 bzw. 
3,415.10-7 an. Auf Sehwankungen bei kleinen Proben haben S. C.Lind 
und C.F.Whittemore aufmerksam gemaeht 23). S.C.Lind und 
L. D. Roberts gaben den Wert (3,40 ± 0,03) .10-7 an; E.G ledi tsch 23) 

erhielt an BroggeritprobenRajU = 3,33; 3,30; 3,29; 3,31.10-7 • Zumeist 
wird derzeit fur Ra : U der Wert 3,4 . 10- 7 eingesetzt. 

Da der Urangehalt von U.O. = 0,8482 ist, so konnten beirestloser Ausbeutung 
aus Erzen mit 50 0/0 U.O. pro 1 g Erz 1,4 . 10-7 g Ra erhalten werden, oder 1 g Ra 
aus rund 7000 kg Erz. In der Praxis hat man mit einem Verlust von 10-20% zu 
rechnen, da Ra in groBen Verdiinnungen in die Abfallprodukte eingeht 8). 

3. Chemische Eigenschaften. Radium verhalt sich chemisch als 
hOheres Homologes zu Barium. Seine Zweiwertigkeit in Losungen wurde 
noch speziell von G. v. Hevesy durch Diffusionsversuche und von 
H. Freundlich und G. v. Elissafoff dureh Elektroendosmose naeh
gewiesen24). Entsprechend der Folge in den Anderungen der Loslichkeit 
und anderer Eigenschaften von Ca, Sr, Ba. Ra laBt es sieh aber von Ba 
trennen, indem es z. B. die minder loslichen Halogenverbindungen lie£ert. 
Von seinen Salzen werden zumeist das Chlorid, Bromid, Carbonat und 
Sulfat hergestellt. Sie sind - unzersetzt - zunachst alle weiB. 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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Mit steigendem Emanationsgehalt und steigender Selbstzersetzung 
(vgl. S. 250), und unmittelbar unter Wirkung der eigenen Strahlung, 
verfarben sich die Chloride allmahlich braun, die Bromide braun bis 
schwarz. 

Die Praparate sind von einem gewissen Reinheitsgrad an selbstleuch
tend (vgl. S.241). Die allmahlich verfarbten Salze werden durch Er
hitzung oder durch Umkristallisation wieder rein weiB und erhalten da
bei ihre urspriingliche Leuchtkraft. 

Metallisches Radium9 ) wurde von M. Curie und A. Debierne 
durch Elektrolyse mit Hg-Kathode als Amalgam erhalten, das in Wasser
stoffatmosphare bei Temperaturen zwischen 400 und 700 0 vom Queck
silber befreit wurde. Es ahnelt dem Barium, schmilzt bei ca. 700 0, ist 
viel fliichtiger als Barium und an der Luft auBerordentlich unbestandig. 
Die Dichte kann, extrapoliert aus der Beziehung zwischen Dichte und 
Atomgewicht von Ca, Sr, Ba mit (! = 6,0 angenommen werden. 

4. Spektrum. F. Giesel hat zuerst beobachtet, daB Radiumsalz die 
nichtleuchtende Bunsenflamme schOn karminrot farbPO). C. Runge 
und J. Precht haben die folgenden Absorptionslinien bzw. Banden ge-
messen: 

4826, 6130-6330, 6329, 6530-6700, 6653 A. E. 

Bogen- und Funkenspektrenl1) wurden von E. DemarQay., W. Crookes, 
F. Exner und E. Haschek, C. Runge und J. Precht gemessen. Es seien die 
zuletzt von F. Exner und E. Haschek erhaltenen Werte angefiihrt, die mit 
einem Priiparat von 70"10 Radium gewonnen sind. Die starksten Linien 
mit Wellenlangen von 3814,61 und 4682,41 A. E. sind noch 1!ehr deutlich auch 
mit einem Praparat von nur 0,001 % Ra-Gehalt aufgenommen worden. 

Bogenspektrum. 

Wellen- lnten- I I r lange ~ sitit 

\ 

~ i ~ i ~ i ~ 

in AE. i I 
2709,04 

I 
2 4340,81 20 4740,40 1 5206,47 1 5661,06 5 

2813,85 2 4366.50 1 4826,10 60 5264,5 1 6813.96 3 

3649,75 3 4426.45 1 4856,32 6 5l!83.49 1 5957,9 1 

3814.61 50 4436,50 5 4903,46 3 5320,50 1 6167,30 1 

3907,53 1 4444,70 1 4971,98 2 54UO,46 2 6200,55 5 

3916,7 1 4533,03 10 4982,20 2 5407,US 2 6337,17 1 

4010.50 2 4641,4M 5 5041,74 2 5002,22 1 6446,47 5 

4004,2 1 4682,41 100 5081,26 2 55113,9 1 6487,60 3 

4265,27 1 4699,47 5 5097,76 3 5556,10 3 6641,38 1 

4300,25 3 4702,13 1 5206,17 1 5616,110 1 6642,73 11 

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
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Funkensp e k trum. 

i. I i 
I 

i. I i I i. I i I i. I i I i. I i 
2709,06 

I 
3 364,9,72 I 3 43tO,83 5 4536,50 11 1 4699,5 1 

2813,85 3 3814,61 50 4533,35 3 4682,41 50 I 4R26.10 10 

5. Die Magnetisierungszahl. Nach den Messungen von P. Curie 
und C. Cheneveaul2) ist die Suszeptibilitat ,,= 1,05 . 10-6 , Radium 
also schwaeh paramagnetisch, wahrend Ba sich als diamagnetisch er
weist. Altere Angaben sind bedeutungslos, da es sich dabei urn Ra-Ba
Salze mit sieher sehr wenig Radium handelte. 

6. At 0 m g e w i c h tI3). Fiir die Charakteristik des Elemen tes sowie fiir 
aIle Betrachtungen, die auf der Zerfallstheorie basieren, ist eine exakte 
Bestimmung dieser Zahl eine Hauptforderung. M. Curie hat sich denn 
auch wiederholt bemiiht, im Verlaufe ihrer Darstellungen von Radium 
den griiBten Reinheitsgrad zu erzielen und Atomgewichtsbestimmungen 
dieser Produkte zu machen. Wahrend altere Messungen (1899) noch 
Werte von 225 fur das Atomgewieht ergaben, zeigten die letzten Be
stimmungen (1907) den hiiheren Wert von 226,34 (berechnet fur Ag = 
107,88 und Cl = 35,457). Die Differenz der drei von ihr angegebenen 
Einzelwerte betragt im Maximum 0,3. 

Aus dem Jahre 1908liegen Bestimmungen von T. E. Thorpe vor, die 
fiir die angenaherte Richtigkeit obiger Zahl zwar sprechen, jedoch als 
Prazisionsangaben nicht ebensoviel Wert besitzen, da die geringe Menge 
des verwendeten Materials (90 mg RaCI2) bei seiner Methode keine ge
nauen Werte liefern konnte. Er gibt als Mittelwert dreier Analysen, die 
untereinander urn mehr als zwei Einheiten abweichen, 226,65 an. 

Prazisionsbestimmungen hat dann (1911/12) O. Hiinigschmid an 
Radiumchlorid und an Radiumbromid durehgefiihrt. Auf Grund zahl
reicher Analysen hat er das Atomgewicht des Ra mit groBer Sieher
heit als: 

225,97 ± 0,012 

festgestellt. Dabei sind fiir Ag 107,88, fUr 0135,457, fiir Br 79,916 als 
Atomgewiehte zugrundegelegt. Fur aIle weiteren Betraehtungen kann 
Bonach mit ausreiehend verbiirgter Genauigkeit der Wert 226,0 gelten. 

Wahrend die Untersuchungen Honigschmids im Gange waren, 
haben R. Wythlaw-Gray und W. Ramsay mit 2 bis 3 mg mittels 
einer sehr elegant en Mikrowagenmethode Bestimmungen ausgefiihrt und 
einen Wert von 226,36 angegeben. Honigschmid hat aber naehge-
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wiesen, daB bei ihrer Berechnung kleine Fehler unterlaufen sind, und daB 
der Mittelwert ihrer 5 Analysen 226,26 ± 0,21 ware. 

Hatte schon M .. Curie an ihren Praparaten durch spektroskopischel4) 

Untersuchungen swherstellen konnen, daB ihre reinsten Radiumsalze 
nicht mehr als hochstens 0,06% BaC12 enthielten, so vermochten 
E. Haschek und O. Honigschmid an dem von letzterem zu seinen 
Atomgewichtsbestimmungen verwendeten Material zu beweisen, daB es 
nicht mehr als 0,002% Ba enthalten kann. 

Aus dem reinsten Praparat M. Curies und aus den reinsten Sal zen 
O. Honigschmids sind der internationale Standard in Paris und das 
entsprechende in Wien aufbewahrte Normalpraparat hergestellt. Nach 
aktinometrischen Methoden von der intemationalen Radium-Standard
Kommission im Jahre 1912 in Paris verglichen, erwiesen sie sich als 
gleichwertig (vgl. V, 2, S. 274). 

7. Strahlen. Dnter "Radium" schlechthin versteht mangewohnlieh 
das Ra samt seinen ersten Zerfallsprodukten bis inklusive Radium C. In 
diesem Sinne spricht man dann aueh von y-Strahlen des "Radiums", die 
a ber wesentlich dem RaC zugehoren. 

Das Radium, befreit von seinen Zerfallsprodukten, sendet vorwiegend 
a-Strahlen aus, aber aueh, wie O. Hahn und L. Meitner, sowieL. Ko
lowrat zeigten, eine weiehe p-Strahlung. 

Die a-Strahlung ist charakterisiert durch die Reichweite 3,39 em Luft 
bei 150 und 760 mm Druek; Vo = 1,51 .109 em/sec. 

Die Zahl der sekundlich emittierten a-Partikeln ist von E. Ruther
ford und H. Geiger zuerst fUr 1 g Ra gleieh 3,4 . 1010 angegeben, spater 
von R. W.Lawson und V. F. Hess zu 3.72.1010 bestimmt worden 15). 

1m Jahre 1924 habenH. G eig er und A.W erner wiederum 3,40 .1010 bzw. 
3,48 . 1010 gefunden, doeh wurden dagegen Einwande vorgebraeht und 
dieser Wert miiBte erst noch bekrii.ftigt werden, ehe Z = 3,72.1010 auf
gegeben werden diirfte (vgl. S.95 und 223/224). -aber den Strom, 
den 1 g Ra dureh seine a-Strahlung in unendlich dunner Sehieht zu 
unterhalten vermag (einseitig gemessen i = 1,2 . 106 stat. Einh.) vgl. 
V,3, S.283. 

Die fJ-Strahlung hat einen Absorptionskoeffizienten in Aluminium von 
f-t = 312 em-1 naeh O. Hahn und L. Meitner, wahrend L. Kolowrat 
f-t = 200 em-1 angibt. Das von O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Mei t
ner aufgenommene "magnetisehe Linienspektrum" liefert fUr die An
fangsgeschwindigkeiten 1,56 . 1010 und 1,95.1010 em/sec (in Einheiten 
der Liehtgesehwindigkeit 0,52 und 0,65) (vgl. Tabelle 6 im Anhang des 
Buehes). 

Literatur zu VI, 4 siehe Beite 404. 
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Schwache, dem Ra selbst zugehorige y-Strablen fanden A. S. Russell 

und J. Chadwick mit p, (in AI) = 130; 6; 0,1; die Intensitat ist etwa 
!! 

1-11/2% der y-Wirkung von Ra---+RaC21). 

8. Warmeentwicklung. Die Warmeentwicklung wurde durch 
V. F. He s s 16) an dem von O. Honigschmid zur Atomgewichts
bestimmung verwendeten, von seinen Zerfallsprodukten vollig befreiten 
Radium gem essen und gefunden, daB 1 g Radium allein (ohne seine 
Zerfallsprodukte) eine Warmemenge von 25,5 Kalorien pro Stunde 
= 2,235.105 cal/Jahr entwickelt (vgl. S. 228). 

Die totale Energie, fiir 1:' = 2280 Jahre, ist dementsprechend 
5,1 . 108 cal oder 2,1 .1016 Erg. 

9. Mittlere Lebensdauer. a) Bestimmung aus der Beziehung 
Z = AN. Nimmt man an, 1 g Radium entsende pro Sekunde 3,72 . 1010 

(3,4.1010) a-Partikeln, so daB ebensoviele Atome in der Sekunde zer
fallen, so entsendet es pro Jahr 11,74.1017 (10,73.1017) a-Partikeln (also 
zerfallen pro Jahr 11,74 .1017 (10,73 . 1017) Atome). 

Setzt man mit Millikan das Elementarquantum e = 4,77 .10-10 stat. 
Einh., also die Loschmidtsche Zahl pro 1 Mol 6,06 . 1023, so entspricbt 
1 g Radium 6,06.1023/226 = 2,68 . 1021 Atomen. 

Demnach wird 
A = 11,74.1017/2,68.1021 = 4,38 . 10-4a-l = 1,39 . 10-11 sec-I, 

(A = 10,73 . 1017/2,68.1021 = 4,0 . 10-4a-l = 1,26 . 10-11 sec-I), 
T = 2280 (2500) Jahre, 
T = 1580 (1730) Jahre. 

Diese Berechnung setzt die Kenntnis der sekundlich emittierteri. 
a-Partikeln und die der Loschmid tschen Zahl voraus. Ware erstere 
Zahl zu klein, so wiirde die mittlere Lebensdauer kleiner zu erwarten sein; 
ware die Loschmidtsche Zahl oben zu klein eingesetzt, so ergabe sich 
eine groBere Lebensdauer. 

b) Einen zweiten Weg zur Berechnung dieser Konstanten bietet die 
Beobachtung der Radiumen twicklung aus Ionium 17). 

Die Gleichgewichtsmenge von Ionium zu Radium wurde durch ihre 
a-Strahlung einen Strom unterhalten, der im Verhaltnisse der Ioni
sierungen einer a-Partikel von Ionium zu der einer a-Partikel von 
Radium, das ist 1,31 .106 : 1,36 . 105 steht. 

Bestimmt man unter Berucksichtigung dieser Relation aus der a
Strahlung eines Ioniumpraparates und der bekannten a-Strahlung eines 
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Gramms Radium (einseitig gemessen 1,21 . 106 stat. Binh. Stromwcrt), 
das Radiumaquivalent Q des betreffenclen Ioniumpritparates, so gilt flir 
die Entwicklung des Radiums aus Ionium die Deziehung Q = q., ,~ol'in • 
die mittlere Lebensdauer des Ra bedeutet und q die in dor Zoiteinheit 
entwickelte Radiummenge. Da clie Lebensdauer nach 'r11usenden von 
Jahren zahlt, so kann als Zeiteinheit ohne merklichen Fehler das Jahr 
verwendet werden. Statt Q und q durch Radiummengen selbst zu mess en 
kann man die mit diesen im Gleichgewicht befindlichen Emanations
mengen heranziehen. 

B. B. Boltwood hat aus Erzproben dus Radium und das dazu im Gleichge· 
wicht stehende Ionium extrahiert und die allmiihliche Entwicldung von Ra aus 
dem so gewonnenen 10 mittels del' entstehenden Emanation gemessen und fand 
entsprechend obiger Gleichung fUr T = 2000 Jahre; T = 2800 Jahre. Gleich· 
artige Versuche von E. Gleditsch (1916) ergaben Werte von T zwischen 1640 
und 1836 Jahren. - B. Keetman findet aus einem Ioniumpriiparat, dessen 
a-Strahlung ausgewertet wurde, T = 1800 Jahre. 

St. Meyer und E. v. Schweidler erhielten auf Grund einer durch vier Jahre 
fortgesetzten Versuchsreihe T = 1730 Jahre; T = 2500 Jahre; A = 4,0 . 10-4 a-I. 

E. Gleditsch bekam (1919) die Werte T = 1642,1698, 1674,1686a. R. W. Law
son und St.Meyer 27) bestimmtenmittels y-Strahlung (Methode del' Stossionisations
zahlung) das aus Ionium in 7,4 Jahren entstandene Ra und fanden T = 2500a. 

c) Der dritte Weg ergibt sich aus der BeziehungA,tNl = A2N2 ... , 
wenn es gelingt, eine im Gleichgewicht befindliche Substanz der Vor
fahren oder Nachkommen des Radiums betreffs Zerfallskonstante und 
Gewichtsmenge in geniigend guter Weise zu definieren, wobei noch 
weiter Yorauszusetzen ist, daB keine Seitenketten zwischen dem Ra und 
dieser Substanz liegen, die einen merklichen Prozentsatz der Atome nach 
anderer Richtung abgeleitet hatten. 

In Frage kommen hierfur derzeit nur Uran und die Radiumemanation. 
Fur das erstere muE sowohl die Lebensdauer als das Verhaltnis Ra : U 
exakt bestimmt sein (vgl. S.373 und 398). Nimmt man fiir die Zahl 
Tu = 5.109 Jahre an und fUr das Verhaltnis Ra: U = 3,33 . 10-7 

(3,4.10-7), so wird daraus die mittlere Lebensdauer des Ra, • = 2280 
(2330) Jahre und T = 1580 (1610) Jahre. Es muE dabei betont werden, 
daB, wenn mit UY beginnend aus U eine Seitenkette mit mehreren Pro
zenten der Atome abgespalten wird, dem Rechnung zu tragen ist und 
dies in der Annahme fur T u zum Ausdruck kommen muB. 

Was die Radiumemanation anbelangt, so ist die genaue gewichts
maBige Bestimmung von 1 Curie Emanation (der Gewichtsmenge, die 
mit 1 g Ra im Gleichgewicht steht) eine sehr heikle Aufgabe. Setzen wir 
fur AR = 1,39'10-11 und fiir AEm = 2,097 . 10-6 sec-2, so ergibt sich das 
Gewicht yon 1 Curie Emanation zu 6,51 . 10-6 Gramm und das ent-

Literatur zu VI, 4 siehe Seite 404. 
26* 
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sprechende Valumen zu 0,66 mm3 in ungefahrer "Ubereinstimmung mit 
den experiment ellen Ergebnissen18) 0,6 mm3, doch kann dieser Befund 
keinen Anspruch darauf erheben, auf Prozente genau zu sein, sondern 
nur im allgemeinen die nahe Richtigkeit obiger Angaben zu stiitzen. 

10. Dualer Zerfall? Radium sendet a- und p-Strahlen aus. Wie 
aus dem Schema S. 355 ersichtlich wird, ist dies sonst dart der Fall, wo 
ein dualer Zerfall und Abspaltung einer Seitenkette auftritt. Wenn
was hier nicht bewiesen erscheint - die p-Partikel aus dem Kern des 
Atoms stammte, sollte entsprechend der Regel iiber den Zusammenhang 
zwischen Ladungsabgabe durch a- bzw. p-Partikeln und Valenz durch 
die a-Umwandlung aus dem Radium ein null-wertiges Element (die 
Radiumemanation), durch die fJ- Umwandlung ein dreiwertiges Element 
entstehen. 

Als solches dreiwertiges Element ware das Actinium zu denken. Es ist aber 
weder F. Soddy nochauchF. Paneth und K. Fajans gelungen, eine Genesis von 
Ac aus mehrjahrigem Ra zu finden 19). 

Hingegen haben O. Hahn und L. MeHner zeitweise geglaubt, einen Zwischen
korper "RaX" finden zu konnen, spater aber gezeigt, daB kein Stoff aus f3-Uin
wandlung des Ra nachweisbar ist; auch F. v. Lerch'O) hat aus langsamen Ver
anderungen (Steigen oder Fallen) der p-Strahlung radiumhaltiger Praparate, die 
nach verschiedenen chemischen Reaktionen den Gleichgewichtsgehalt der Ema
nation erreicht haben sollten, zuerst Andeutungen fUr die Existenz eines Bolchen 
Stoffes erhalten zu haben geglaubt, dann aber erkannt, daB raumliche Verlage
rungen des RaB-RaC in seinen Rohrchen die Effekte vortauschten. 

Die p-Strahlung des Ra diirfte demnach nicht dem Kern entstammen, 
sondern vielmehr durch a-y-Strahlung aus der Elektronenhiille ausge15st 
werden. 
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5. Radiumemanation. 1. Entdeckung und Vorkommen. Die 
Radiumemana tion wurde von E. Do r n. im AnschluB an die Entdeckung 
der Thoriumemanation durch R_ B. Owens und E. Rutherford, im 
Jahre 1900 aufgefunden 1). Sie ist ein inertes Gas, das sich im Gehaben, 
abgesehen von den radioaktiven Eigenschaften, den Edelgasen He, Ne, 
Ar, Kr, X anschlieBt. 

Sie entsteht bestandig aus vorhandenem Radium gemaB der Gleichung 
Em = Em", (1 - e-ll), worin Em"" den Gleichgewichtswert zu dem vor
handenen Radium bedeutet. 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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Man findet die Radiumemanation aber auch getrennt von ihrer Mutter
substanz in Quellwassern und in der atmospharischen Luft, wohin sie 
konvektiv von ihrem Entstehungsort mitgefUhrt wird und wo sie sich ver
moge ihrer nicht ganz kurzen Lebensdauer entsprechend einem G leich
gewicht aus Zufuhrung und Zerfall erhalten kann. 

Beispielsweise enthalt ein Liter Gasteiner Wasser (Grabenbacker) soviel Ema
nation als von ca. 6 . 10-10 g R a erzeugt wird; 1 m S Luft im Durchschnitt das 
Aquivalent zu 10-10 g Ra (10-10 Curie) (vgl. VII, 4 und 5). 

Wiirde z. B. pro Sekunde die Emanation von je 1 Liter Luft, durch Absorption 
in fliissiger Luft oder dergleichen. dauemd gesammelt, so Mnnten im ganzen, 
gemaB Q = qT, worin q die pro Sekunde aufgenommene Emanation, T die mitt
lere Lebensdauer der Emanation bedeuten, Q = 10-13 '4,8' 10' = 4,8 . 10- 0 

Curie aus der Luft gewonnen werden. 

2. Technische Darstellung. Aus emanationshaltigen festen 
Radiumpraparaten entnimmt man die Emanation entweder durch Er
hitzung oder noch besser Schmelzung, 
wobei die Emanation ausgetrieben 
und entsprechend aufgefangen wer
den kann, oder in einfacher Weise, 
wenn man das Radiumpraparat in 
Losung bringt. Aus einer Losung 
kann die Emanation durch Schiitteln, 
Durchquirlen oder Kochen oder 
durch Abpumpen entsprechend den 
Loslichkeitsverhaltnissen [vgl. S. 
302f. und S. 410 (5)] befreit werden. Fig. 100. 

~ ~ 
In den meisten Laboratorien, in denen '" " 

fUr regelmaBige Emanationsentnahmen vorgesorgt ist, findet sich eine Anordnung 
etwa nebenstehender Skizze*) (Fig. 100). 

Besondere Beachtung muB dabei dem Urns tan de geschenkt werden, daB unter 
der Wirkung der Strahlen das Losungsmittel zersetzt und hauptsachlich Knall
gas entwickelt wird. Die Menge des entwickelten Gases hangt von der Menge des 
Ra und der gelosten Emanation ab, - sonach auch von der Zeit nach dem letzten 
Auspumpen, - zweitens von dem Verhaltnisse der Volumina der Losung und 
des dariiber befindlichen Luftraumes bis zum ersten Hahn. 

Das abgepumpte Gas enthii.lt auBer der Emanation wesentlich Knallgas, dann 
noch im DberschuB Wasserstoff, femer kleinere l\fengen von Kohlensaure, even
tuell ein wenig Chlor oder Brom. Das Knallgas wird zuerst in geeigneter Weise 
durch Funkenentladung beseitigt, die weitere Reinigung2) kann z. B. nach 
den Angaben von M. Curie und W. Duane, llowie S. C. Lind derart vorgenom
men werden, daB der Reihe nach in einem Rohr, durch welches das Gas streicht, 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
*) Betreffs Spezialvorrichtungen zur Behandlung und Dberfiihrung von Gasen 

aus und in verschiedene GefaBe vgl. M. W. Travers, Experimentelle Unter
suchungen von Gasen, deutsche Ausgabe bei Vieweg & Sohn, Braunschweig 1905. 
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PbCr20, (von auBen angeheizt) angebracht wird, urn die Zersetzungsprodukte 
des Hahnfettes zu verbrennen; danach Natronkalk, urn CO2 zu absorbieren 
(eventuell dahinter nochmals PbCr20, und daran schlieBend Natronkalk); dann 
sorgfiiltig reduzierte Kupferdrahtrollen und etwas ausgegli.ihtes Kupferoxyd 
(von auBen angeheizt), urn H2 und O 2 zu entfemen; dahinter eine p,O.-Vorlage 
zum Trocknen. N, kann durch gelinde erhitztes Li entfernt werden. Dahinter 
wird ein Seitenrohr angebracht, in das ein blanker Kupferdraht eingebracht 
sein kann, in welchem die Emanation mittels 'fliissiger Luft kondensiert und das 
Abpumpen etwa noch vorhandener fremder Gase ermiiglicht wird 2). 

Einfacher ist nach Entfemung von H 20 und CO, wiederholtes Ausfrieren in 
fliissiger Luft bei Abpumpen der ubrigen Gasreste. H. Pettersson ') hat eine 
sehr niitzliche Methode zu lokalem Ausfrieren der Em beschrieben, welche auch 
die Herstellung sehr starker Ra-C-Praparate gestattet. Eine einfache Apparatur 
zum Abpumpen und Reinigen von RaEm aus kleineren Ra-Mengen hat V. F. 
Hess2) angegeben. 

Zuweilen ist es erwiinscht, die Emanation in so diinnwandige Glaskapillaren 
oder Kiigelchen 3) zu bringen, daB die Wand noch flir a-Strahlen durchliissig ist. 
E. Rutherford und T. Royds haben es anliiBlich ihrer fundamentalen Arbeit 
iiber die Entstehung des Heliums aus den a-Partikeln zustande gebracht, der
artige Kapillaren zu ziehen. W. Duane und S. C. Lind geben im Detail an, wie 
es gelingt, so auBerordentlich diinne Glaskugelchen (Wandstarke etwa 0,005 mm) 
zu erhalten. 

Man zieht hierzu ein weiches Glasrohr in eine Kapillare von ca. 1 mm Durch
messer und 0,01 mm Wandstiirke. Dann konstruiert man einen einfachen Of en 
aus einem weiteren Jena-Glasrohr, das mit Asbestdeckel versehen wird und an 
beiden Enden offen bleibt. Innerhalb dieses Of ens zieht man erst die Kapillare 
weiter aus auf einen Durchmesser von ca. 0,1-0,2 mm, bricht sie an der engsten 
Stelle ab, schmilzt mit kleiner Flamme zu und blast nun innerhalb des Glasofens 
unter Verwendung des stiirksten Druckes eines FuBgebliises zu einem Kiigelchen 
auf. 

Die Glasdicke kann durch die Herabsetzung der Reichweite der a-Strahlen 
(Tjuftiiquivalent des Glases) bestimmt werden. H. Pettersson und G. Kirsch 3) 
haben analog sehr diinne Quarzrohrchen verwendet. 

3_ Spektrum. Das Spektrum4) der Radiumemanation wurde zuerst 
(1904) von W. Ramsay und J. N. Collie gesehen und dann genauer von 
:K Rutherford und T. Royds, weiters von H. E. Wa t son, sowie von 
S. C. Lind, R. B. Moore und R_ E. Nyswander bestimmt. Die fol-
gende Tabelle gibt die Wellenliingen in A. E. und die Intensitaten in rela
tiven Einheiten. Fur den ultravioletten Bereich wurde sie (1926) durch 
S. W 01 f 4) erganzt, der zwischen 3600 und 2400 A. E. noch nahezu 100 
Linien anga b. 

Die Intensitatsangaben (i) schwanken in den Angaben der einzelnen Autoren 
oft sehr erheblich, manche Linien sind nur bei dem einen oder anderen Beobachter 
vorhanden. Es ist moglich, daB hierfur die Emanationsmenge und dam it die 
Intensitiit der Ionisierung verantwortlich ist. 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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Die Anregungsspannung(Ionisierungspotential) fUr Em ist nach L. A. TurnerS') 
27,5 Volt; nach F. Struwe und G. Glockler") ist dieser Wert zu hoch; sie 
betragt schatzungsweise 8 bis 9,5 Volt. 

4. Atomgewicht. Dieunmittelbare Wagungund Dichtebestimmung 
reiner Radiumemanation staBt deshalb auf groBe Schwierigkeiten, weil 
die zur Verfiigung stehenden Mengen ausnehmend kleine sind und weil 
am GIas besondere Adsorptionsphanomene auftreten. Auftretende 
Volumkontraktionen bei Einfiihrung in Kapillaren wurden von W. Ram
say und A. T. Cameron, N. V. Sidgwick und H. T. Tizard, 
E.Rutherford, A.Debierne, S. Wolfbeobachtet und zeitweise 
nicht auf Adsorption sondern auf Bildung von Molekelaggregaten zu
rUckgefiihrt 33). Nach den Angaben S.403 sowie den Messungen von 
W. Ramsay und F. Soddy, A. T. Cameron und W. Ramsay, 
E. Rutherford, A. Debierne, sowie R. Whytlaw- Gray und 
W. Ramsay darf angenommen werden, daB "ein Curie" Radium
emanation, das ist die Menge, die mit 1 g Ra im Gleichgewicht steht, 
0,66 mm3 bei 0° und 760 mm Druck erfiilltS) (das entspricht einem 
Gewicht von rund 6,5'10-6 g fiir ein einatomiges Gas vom Atom
gewicht. 222). 

R. Whytla w- Gray und W. Ramsay6) haben mittels einer Mikro
wage, die 10- 9 g abzulesen gestattete, tatsachlich winzig kleine Mengen 
von Emanation, die aus gegebenem Radiumquantum stammten, abwagen 
kannen und Werte von 218 bis 227 unter der Annahme eines einatomigen 
Gases aus der direkt gefundenen Dichte angegeben. 

Da das Atomgewicht des Radiums selbst mit 226,0 gesichert erscheint, 
ist, indem von Ra bis zur Emanation nur eine a-Partikel verloren geht, 
das Atomgewicht 222,0 zu erwarten, oder vielleicht infolge des eintreten
den Binnen-Energieverlustes eine Spur weniger (vgl. auch Diffusion 
S.416). 

5. Loslichkeit in Fliissigkeiten. Verteilung der Emana
tion zwischen Wasser und Luft. P. Curie und A. Debierne 
haben zuerst gefunden, daB RaEm im Wasser absorbiert wird; F. Him
stedt hat dies weiterverfolgt und H. Rausch v. Traubenbergsowie 
H. Mache haben dann zuerst die Verhaltnisse klargelegt und insbeson
dere gezeigt, daB die RaEm gleich allen anderen Gasen das Henrysche 
Gesetz befolgt 7). 

Unter der Loslichkeit der Radiumemanation in Wasser versteht man das 
Konzentrationsverhaltnis der RaEm in Wasser und Luft 

, Ernw· "1. 
IX = ~~- --~~-

Eml • • Vw 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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(Vw = Volumen des Wassers; V" = Volumen der Luft; Emw = Emanations
menge im Wasser, Em" = Emanationsmenge in der Luft). 

Sie ist abhiingig von der Temperatur, und die Messungen von H. Rausch 
v. Traubenberg, H. Ma.che, R. Hofmann, E. Ramstedt, R. W. Boyle 
und M. Kofler ge~tatten dIe Aufstellung der folgenden Tabelle. 8) Es ist beachtens
wert, daB auch bel 1000 noch ca. 10"10 der Emanation im Wasser okkludiert blei
ben, was fUr Fragen der Entemanierung und dergleichen von Wichtigkeit er
scheint. 

oil' = Tpmperatur IX aua den 

I 
IX' berechnet nach 

in Celsiusgraden Meilresultaten a'= 0,105 + 0,400e- 0,0502 3-

I 

.. 

l 
. .. . .. 

0 0,51 0 0610 

5 0,420 0,420 
I 

10 
I 

0,350 I 0,361 

20 I 0,266 0,264 

30 I 0,200 0, 1\) [) 

40 

I 
0,160 0,169 

60 0,140 0,138 

60 I 0,127 0,125 

70 0,118 0,117 

80 0,11! 0,112 

90 0,109 0,110 

100 0,107 0,108 

In die letzte Kolumne ist der nach einer empirischen Formel berechnete Wert 
eingetragen; die Dbereinstimmung ist eine befriedigende. [St. MeyerS)]. 

Die Brauchbarkeit einer Formel der Type a' = A + B . r"'~ besagt, daB die 
Abgabe von Gas (Emanation) mit steigender Temperatur proportional ist dem 
jeweiligen ltberschuB gegenuber dem Gehalt (A) (angenahert beim Siedepunkt). 
Fur viele Gase (H., NO, Ar, 0., CO, N. usw.) ist hierbei das II eine gemeinsame 
Konstante und die Radiumemanation schlieBt sich dem vollig an. Es ist dies nur 
insoweit auffallend, als gerade die Edelgase im allgemeinen keine bestandige 
Abnahme von a' mit der Temperatur zeigen, vielmehr fUr diese Elemente bei 
bestimmter Temperatur ein Minimum auftritt. Die Existenz der Minima im zu
ganglichen MeBbereich bei normalem Druck fur He und die anderen Edelgase 
wird iibrigens verschiedentlich angezweifelt 11). 

11" 

G. Jiiger27) hat allgemein fUr Loslichkeiten die Formel d = e- R "" abgeleitet, 
worin W die Arbeit bedeutet, welche die Oberflachenkriifte leisten, wenn 1 Mol 
bei der absoluten Temperatur e aus der Fliissigkeit in den Dampf iibergefiihrt 
wird (R = Gaskonstante). Fur RaEm liefert die Formel aua obigen experimen
tellen Daten die Gleichung: 

_ elgd = Wo[l + at(l-,Bt)'], worin Wo = 79,8; a = 0,06514; ,B = 0,002632 

Dies wUrde ein Minimum der Loslichkeit zwischen 90 und 1000 erwarten lassen. 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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M. Szeparowicz hat auch experiment ell die Existenz eines solchen Minimums 
bei etwa 930 wahrscheinlich gemacht. 

Auch flir andere Losungsmittel lassen sich die Resultate, die E. Ramstedt, 
R. Hofmann, A. Lurie 'O) erhalten hahen, durch eine analoge Formel a' = 
A + Be-I' It ausdrlicken, wenn man die Temperatur {} in "korrespondierenden 
Zentrigraden", d. h. Hundertsteln des Intervalles Schmelzpunkt-Siedepunkt 
miBt. A + B hedeutet dann die Loslichkeit beim Schmelzpunkt. 

Man erhalt so: 

I Substanz des Losungsmittels Schlllelz-

I 
Siede-

1 

A 

1 

B 

1 

v 
punkt punkt 

Schwefelkohlenstoff CS •..... _110° C I + 46,3° C 13 I 900 0,054 
Athylather C4 H,O 0 ......... -117,6 

I 
+ 34,6 10 , 700 0,055 

Toluol C7Hs •••••• 0 ••• .... - 92,4 + 110,7 2 

i 
125 0,045 

Chloroform CHCl •.......... - 63,2 + 61,2 9,5 90 0,043 
Athylalkohol C%H60 . ...... -117,6 + 78,4 2,5 86 0,046 
Aceton Cs H6 0 . . .......... - 94,6 + 56,1 

I 
4 68 0,046 

Athylacetat C4 HS Ot ........ - 83,8 + 77 4 66 0,048 
Xylol C.Hlo •....•...•... • 55 + 139 

I 1 68 0,045 - I 
I 

Bei Zimmertemperatur (ca. 18---20°) ergibt sich die folgende Zusammen
stellung ftir verschiedene Fllissigkeiten 10). 

Olivenol und ahnliche Ole .. 
Schwefelkohlenstoff ...... . 
Cyclohexan . . . . . . . . 
Hexan ..... ". 
Terpentin, Athylather, Chloro-

I form, Amylacetat ..... . 
Toluol, Xylol, Benzol .... . 

cr.' 

28 
23 
18 
17 

H, 

13 

1 

Vaselinol, Petroleum . 
Paraifinol . . . . 
Athylacetat .. . 
Aceton .... . 
Athylalkohol .. 
Anilin ...... . 
Glyzerin ...... . 

11~ 
I 

7,4 
6,3 

1

6,2 

3,8 
1,7') 

An den homologenAlkoholen und Fettsauren hat G. Hofbauer 10) Messungen 
durchgefuhrt und gezeigt, daB einer Zunahme urn die Gruppe CH. eine Zunahme 
der Loslichkeit entspricht. Dieses Anwachsen ist jedoch ftir hohere Glieder geo 
ringer als fur niedrigere, so daB die a' ftir hohere Alkohole und Fettsauren einem 
Grenzwert zustreben. Eine Diskussion der Angaben tiber die Loslichkeit der 
RaEm in organischen Fliissigkeiten bei verschiedenen Temperaturen findet sich 
bei A. Schulze 10), der bemerkt, daB die Dolezaleksche Gasloslichkeitstheorie 
einigermaBen auf die RaEm anwendbar sei. 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
*)E.Ramstedt findet hier nur 0,21 wahrend A.Lurie den hoheren Wert 

angibt. Ein niedrigerer Wert wtirde erhalten, wenn das Glyzerin relativ viel 
Wasser enthielte. 
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Aus .obigen ~ngaben. folgt auch, daB "Dichtungen" von Hiihnen, Stoppeln 
usw. bel emanatlOnshaltIgen GefiiBen von problernatischem Wert sind, wenn Ole, 
Vaselin, Paraffin usw_ als Schmiermittel angewendet werden; sie sind nur inso
fern dienlich, als sie bei Druck- und Temperaturschwankungen das Ein- und Aus
stromen verhindern, k6nnen aber die Diffusion eher fordem. 

M. Kofler lO ) hat die Abhangigkeit der Loslichkeit von Zusiitzen zurn Wasser 
studiert. Der Absorptionskoeffizient nimmt bei Salzlosungen mit der Menge des 
gelOsten SaIzes ab und zwar in erster Anniiherung proportional der Zahl der ge
losten Mole. So wird z_ B. fiir Zusatz von 1 Mol pro Liter bei 180 a' fUr Losungen 
von NaCl, KCl, CuS04 irn Mittel gleich 0,161. - Indem er auch noch den Tern
peratureinfluB beriicksichtigte, kommt er zu den folgenden SchlUssen; Sowohl 
Temperatursteigerung als Salzzusatz wirken auf die EmanationslOslichl{eit er
niedrigend. Mit wachsender Salzkonzentration nirnmt der rremperatureinfluB ab 
und ist bei hohen Konzentrationen kaum merklich, der mnfluB des Salzzusatzes 
iiberwiegt jenen der Ternperatur. Beide EinfluBfaktoren (Temperatur und Salz
zusatz) zeigen im Gebiete groBter Gasloslichkeit (tiefe Temperatur, geringe Kon
zentration) die stiirl<Bte Wirkung. Betreffs ihrer Wirkung lassen sich die Salze in 
eine Reihe ordnen, die nach der GroBe der Molekulargewichte fortschreitet, nur 
fiir Ammoniumnitrat und Harnstoff ergaben sich etwas zu groBe Loslichkeiten. 

Meerwasser aus der Adria (spez. Gew. 1,028) ergab bei 180 die Loslichkeit 
d = 0,165; einen ganz ahnIichen Wert erhielt R. W. Boyle an Meerwasser von 
Wales. Dieses Ergebnis ist von Belang fiir die Verteilung der Emanation in der 
Atmosphiire Uber den Meeren. 

Den EinfluB von Sauren und Salzen auf die Loslichkeit von RaEm in H 20 
studierten auch A. S. Eve und D. Mc Intosh 10). 

Von speziell medizinischem Interesse ist der Verteilungskoeffizient fiir Blut. 
Fiir diesen Fall haben in ausfiihrlicher Weise H. Mache und Erh. Suess sowie 
C_ Ramsauer und H. Holthusen Messungen durchgefUhrt 12). Nach Trinken 
von emanationshaltigeIn Waaser sowohl, wie beirn Einatmen emanationshaItiger 
Luft wird Radiumernanation in die Blutbahn aufgenommen und zwar individuell 
verschieden rasch, doch so, daB man annehmen darf, daB innerhalb einer Viertel
bis ganzen Stunde das Maximum erreicht wird. Der Emanationsgehalt des 
Blutes nimmt nach deIn Verlassen des "Emanatoriums" etwa in 40 Minuten auf 
die Hiilfte abo 

Fiir die Loslichkeit der Emanation in Blut fan den H. Mache und Erh_ Suess 
a' = 0,42, wenn angenOInrnen wird, daB alle EInanation durch Schiitteln aUB 
dem Blut entfernt werden kann, und C. RaInsauer und H. HoIthusen 
0,31 bei Korpertemperatur (370 ). Die Loslichkeit in Blut ist demnach groBer als 
in Wasser, Ubersteigt sie aber anderseits nicht so stark, wie dies zuweilen ange
nommen wurde. 

Bei Ausfiillung aus einer emanationshaltigen MetaIlsaIzlosung wird ein Teil 
der Em mit dem Niederschlag mitgerissen und zwar der Reihe nach abnehInend 
fiir gelatinose, flockige oder kompakte Niederschlage (M_ Szeparowicz 27). 

6. Okklusion in festen Korpern. Sehr viele teste Korper, wie 
Kautschuk, Zelluloid, Wachs, Paraffin, Meerschaum, Platinmohr, Tone 
usw. nehmen Emanation in betrachtlichem MaGe auf, in geringerem 
Ma.Be auch Metalle, insbesondere solche wie Pt und Pd, welche iiberhaupt 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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stark Gase okkludieren 13). Glas absorbiert dagegen verschwindend wenig 
(W. Bothe) 13). 

Besondere Beachtung verdient dabei das Verhalten von Kohle. Das 
enorme Aufnahmsvermogen dieses Stoffes fiir Radiumemanation warde 
zuerst von L. Bunzl beschrieben, dann ausfiihrlich von E. Rutherford 
studiert. 14) KokosnuBkohle absorbiert bei niedriger Temperatur die 
Emanation quantitativ, aber auch schon bei Zimmertemperatur nahe 
vollstandig. Ahnlich verhalten sich aIle Pflanzenkohlen, doch hangt das 
Absorptionsvermogen auch von der Feinheit des Pulvers und der Trocken
heit abo Feuchtigkeit setzt das Absorptionsverm6gen herab. Tier
knochenkohlen wirken nicht so gut. 15) 

Es liegt nahe, diese Eigenschaft dazu zu verwenden, um verdiinnte 
Emanation in kleinerem Raume anzureichern. H. Mache und T. Rim
mer haben nach aussichtsvoIlen Versuchen, den Emanationsgehalt der 
Atmosphare durch Anreicherung in gekiihltem Toluol zu mess en, hierfiir 
zuerst auch die Anwendung von Kohle vorgeschlagen, A. S. Eve und 
J. Satterly haben dann derartige Versuche durchgefiihrt 16). Es ist zu 
beachten, daB erst durch Verbrennung der Kohle die Emanation wieder 
quantitativ von ihr befreit werden kann. 

Auch dort, wo es sich urn regelmii..6ige Abgabe radioaktiver Substanzen, z. B. 
fUr medizinische Zwecke handelt, sei es fUr Bestrahlungszwecke, sei es fUr Ema
natorien usw., kann die Anreicherung von Emanation derart durchgefiihrt werden 
und man behii,lt dabei das die Emanation stets nachliefernde Radium intakt 
zuruck. 

Sehr starkes Absorptionsvermogen besitzen auch Kolloide 17), wie dies be
sonders von E. Ebler und M. Fellner nachgewiesen wurde. Speziell die Gele 
der Kieselsaure*), des Arsentrisulfides und organische Kolloide halten die Ema
nation sehr fest. Es liegt daher nahe, auch solche Stoffe analog der Kohle zu ver
wenden. 

Dieses Verhalten der Kolloide ist vielIeicht auch mitbestimmend fiir die Los
lichkeit der Emanation im Elute. [Moglicherweise Hi-Bt sich daher auch nur durch 
vollstandige Verbrennung des Blutes die Emanation aus ihm quantitativ ver
treiben 12)]. 

7. Okklusion im Radiumsalz; Emanierungsverm6gen. Die 
Abgabe der Emanation aus einem Radiumsalz hiingt sowohl von der 
Natur des BaIzes, als von seiner physikalischen Beschaffenheit (massive 
Stiicke, groberes oder feineres Pulver oder groBere oder kleinere Kri
stalle, Dicke der Schicht und Feuchtigkeit) und spezieU von der Tem
peratur abo 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
*) Nach E. E bIer und M. FeUner 17) solIte SiOa auch Ra selektiv absorbieren; 

doch konnte dies nicht bestiitigt werden und ist auch nach der Adsorptionsregel 
(vgl. S. 360) unwahrscheinlich (K. Horovitz und F. Paneth17a). 



Ea.-Emanation; OkkIusion 415 

Oxyde, Hydroxyde, Chloride, Bromide emanieren, besonders wenn sie 
feueht sind, viel sHirker, als Carbonate oder Sulfate. Geschmolzene Ilnd 
sorgfiiltig getroeknete Salze sowie mehrfach ausgegliihte halten mehr 
Emanation zuruek. 

So okkludieren feste Salze zwischen 99 und 65% nach diversen Angaben18) 
von M.Ourie und A.Debierne, E.Rutherford, B.B.Boltwood, St. 
Meyerund V. F. Hess, H. Holthusen; dunne Sehiehten geben relativ rnehr ab 
als dickere, wobei aueh noeh die RiickstoBbewegung und die dadurch bedingte 
Auflockerung des Praparates eine Rolle spieIen kann. 

Nach Erfahrungen iIll Wiener Radiuminstitut gibt reines HaC1 •• mehrere 
Stunden bei ca. 150-180° erwarmt, etwa 500/0 der Em ab; vorher stark (tiber 
300°) erhitztes bei 150° in 48 h kaum mehr als 10/0' 

L. Kolowrat 19 ) fand, daB die Emanationsabgabe aus Radiumsalzen bei Tempe
ratursteigerung erst von 300° an stark zunimrnt und bei ca. 1000° ihren hoch
sten Wert erreicht. Ein dazwischen bei ca. 830° liegendes sekundares Maximum 
mit folgender Abnahme ist wohl auf eine Anderung der Konstitution des SaIzes 
bei dieser Temperatur zuriickzuftihren. 

SolI die Emanation aus einem Priiparat quantitativ entfernt werden, 
so empfiehlt es sich, es quantitativ in Losung zn bringen. Durch Schtit
teln, Quirlen, Koehen (vgl. V, 4, S. 302 f.) kann man dann entsprechend 
den angefiihrten Loslichkeitskoeffizienten (S.410L) die Emanation 
vollig oder in berechenbarem Bruchteil erhalten. 

Fur ThEm hat O. Hahn19) das Emanierungsvermogen verschiedener 
Hydroxyde und Oxyde genauer festgestellt; die Resultate sind wegen der 
Isotopie im allgemeinen auch auf BaEm tibertragbar. Stark gegltihte 
Oxyde emanieren praktisch nicht, bessel' tun dies sehwach gegluhte, aber 
noeh schwach gegen nicht erhitzte, bei Zimmertemperatur getrocknete. 
Von den Hydroxyden altert (verliert an Emanierungsvermogen) am 
wenigsten das Eisen. 

I I 
, , , 

I 
. I z I 

I 
Hydroxyde i r , 

I 
I 

Oe I von I Be 

I 
Al I Ti I Fe Co 

Nl I r I I Th 
bzw. Oxyde I 

I 

I I I I I 

stark gegliiht I 0,9 I 3,2 I 2,7 I 3,0 I 2,5 I 2,0 I 3,0 I ?,4 I 2,9% 

Bei Zimmertempe- 1 I I 
I 

1 

ratur getrocknet I 
0° 58,7 71,6 63,1 14.,1 46,0 38,4/66,0 32,8 26,7% 

40 0 64,0 70,4 70,1 77,4 55,3 57,2 73,8 41,7 44,3% 

80° 70,1 76,7 73,0 I 80,3 6:1,2 73,71 79,6 47,0 52,3 % 

90 ° 77,8 77,7 77,0 I 81,9 66,51 77,8 I 80,51 49,6 54,0% 

Weiterhin ist es ihm gelungen,19) feste Radiumprii.parate unter Zusatz 
von Fe0l3 und Ammoniumearbonat herzustellen, die so gar 98-99% 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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emanieren, was fur die Technik der Emanationsgewinnung von groBer 
Bedeutung ist. 

8. Diffusion der Radiumemanation. 
F. Wallstabe 20) lieB die Emanation in Wasser und in Toluol diffundieren 

und maB nach Einstellung stationarer Zustande den Gehalt verschiedener Sehieh
ten. Er fand so fiir den Diffusionskoeffizienten bei Zimmerternperatur die wohl 
zu niedrigen Werte 

fUr Wasser D = 0,066 em' Tag-I; fiir Toluol 0,168 crn" Tag-I. 

Spater erhielt E. R6na fUr Dvl• in Wasser 0,99 em2 Tag-I; in Athylalkohol 
2,32; in Benzol 2,04; in Toluol 2,31. E. Ramstedt fand iiir Wasser D 14,o = 0,820; 
D1S• = 0,918 crn2 Tag-I; A. Jahn in 10% Gelatine Dw = 0,199; in 2,50f0Gelatine 
0,401. (vgl. auch L. W. Mc Keehans Resultat an AcEm D = 0,109 S.480 und 
ThEm S. 506). 

Die Diffusion in Luft21) wurde von E. Rutherford und H. T. Brooks, 
dann von P. Curie und J.Danne, sowie von L.Chaumont untersucht. Sie 
fanden ca. D = 0,1 cm2sec- l ; wie G. v. Hevesy auseinandersetzte, diirften 
aber diese Werte wegen der teiIweisen Mitfiihrung induzierter Aktivitaten etwas 
zu hoch sein und letzterer nimmt daher an, daB D < 0,07 crn" sec-1 (bei Zimmer
temperatur). 

Die Diffusionskonstanten22), die anfangs gefunden waren, hatten auch offen
kundig zu niedrige Werte fUr das Atorngewicht ergeben. In dieser Hinsicht lie
ferten die Untersuchungen W. Makowers, welehe die Errnittlung der Ge· 
schwindigkeit zum Gegenstand hatten, mit der Emanation durch enge Offnungen 
stromt, verglichen mit der von H 2, O 2, CO. S02' und diejenigen von P. B. Per
kins, der bei 2500 die Ausstromungsgeschwindigkeit mit der von Hg-Dampf ver
glieh, bessere Resultate. Nimmt man an, daB die Ausstromungsgeschwindigkeiten 
sich verkehrt verhaIten wie die Quadratwurzeln der Molekulargewichte (Gra
ham), so erhielte man aus den so gefundenen Daten das Atorngewicht 234. In 
ahnlicher Weise hat auch A. Debierne den Wert 220 erhalten 22). Es ist nicht 
zu erwarten, daB auf diesem Wege Prazisionsangaben fiir das Atomgewicht er
:?;ielt werden konnten, doch stiitzten die Ergebnisse den (vgl. S. 410) anderwarts 
erschlossenen \Vert 222. 

9. Siedepunkt. Erstarrungspunkt. Man verdankt E. Ruther
ford und F. Soddy 23) die Erkenntnis, daB sich die Emanationen gleich 
anderen Gasen bei tiefer Temperatur kondensieren lassen. Bei Anwen
dung sehr geringer Emanationsmengen erhielten sie als Temperatur, 
bei der die Emanation noch einen merklichen Dampfdruck zeigte - 155°. 
Bei so geringen Mengen aber, bei denen es sich nicht mehr um Ebenen als 
Flussigkeitsoberflachen handelt, hangt der Dampfdruck auch von der 
Dimension der Flussigkeitsphase abo Mit gr6Beren Quantitaten 24) haben 
denn auch E. Rutherford, R. W. Boyle, sowie R. Whytlaw-Gray 
und W. Ramsay wesentlich h6here Werte fUr den Siedepunkt erhalten, 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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und zwar berechnet fur den Druck von 76 em - 650 bzw. -- 620.*) Rei 
_71° gefriert die Emanation. F. Panet h und E. Ra binowi t s c h 24) 
schatzen den Schmelzpunkt tiefer, bei -1130 C, ein. Man erkennt den 
Gefrierpunkt durch die plotzliche Farbenanderung. 

Die Verdampfungswarme 32) berechnete G. Rudorf zu 19,75 bzw. 17,83 cal; 
R. de Foreran d zu 19,19 cal. 

Fliissige Emanation ist an sich farblos, erregt aber das Glas zu leb
hafter griiner Fluoreszenz. Feste Emanation wird rotIich·orange. 

Aus der Analogie mit den Dichten der anderen Edelgase und dem be
obachteten Volumen laBt sich fiir die flussige Emanation eine Dichte von 
etwa 6,6 erschlieBen. Fur £este RaEm bei - 2730 gibt W. Herz 24) die 
Dichte 8,04 an. Das NUllpunktsatomvolumen ist 27,61. Aus den Gray
Ramsayschen Daten tiber die Kondensation der Emanation bei ver
schiedenen Drucken zwischen 50 und 4745 em laBt sich fiir die kritische 
Temperatur + 104,5°, fur den kritischen Druck 62,4 Atm. berechnen. 

Rrechungsindex. Nach A. W. Porter und C. Cuth bert-
son 31) ist n ~ 1,00092; die Dielektrizitatskonstante e= 1,00184. 

10. Lebensdauer. P. Curiehatzuerst (1902) zahlenmaBigeAngaben 
uber den Zerfall der Radiumemanation 25) gemacht, und zwar fand er 
T = 3,99 Tage; 

E. Rutherford und F. Soddy erhielten (1903) den Wert T = 3,71 Tage. 
H. A. Bumstead und L. P. Wheeler (1904) T = 3,88 Tage. 
H. Mache und St. Meyer (1904/5) T = 3,89 Tage. 
O. Sackur (1905) T = 3,86 Tage. 
M. Levin (1907) T = 3,73 Tage. 
G. Rumelin (1907) T = 3,75 Tage. 
M. Curie (1910) T = 3,85 Tage. 
E. Rutherford (1911) T = 3,846 Tage. 
E. Rutherford und H. Geiger (1911) T = 3,86 Tage. 
W. Kolhorster (1912) T = 3,80 Tage. 
A. Debierne (1915) T = 3,81 Tage. 
W. Bothe und G. Lechner (1921) T = 3,811 Tage. 
W. Bothe (1923) T = 3,825 ± 0,003 Tage. 
I. Curie und C. Chamie (1924) T = 3,823 + 0.002 Tage. 
L. Bastings (1924) T = 3,833 Tage. 

Die Methoden der Messung bestehen entweder darin, die a·Strahlung der Ema
nation und ihrer Zerfallsprodukte elektrometrisch zeitlieh zu verfolgen, wenn 
Emanation in einen geschlossenen Raum einge bracht wird - bei langeren Zeiten 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
*) Neuere Angaben tiber den Prozentsatz der bei verschiedenen Temperaturen 

kondensiertenEmanation liegen noeh von S. Loria und A. Fleck vorOS). Nach 
Loria beginnt die Verfliichtigung bei-165°, bei-158° sind etwa 50"/0, bei 
-1550 bereits 90% verdampft und bei - 145° findet sich praktisch keine Kon
densation mehr (vgl. auch ThEm S.506). 
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empfiehlt sich dabei die sukzessive Einbringung unterteilter Emanationsmengen, 
z. B. nach ca. je 4 Tagen das doppelte Quantum wie vorher, um die Intensitat 
des Stromes in gut vergleichbaren Grenzen zu erhalten-, oder die y-Strahlung der 
in Riihrchen eingeschmolzenen Emanation zu beobachten. 1m ersteren Faile 
genugen sehr kleine Mengen der Emanation zur Bestimmung, wahrend die letztere 
Methode die Gleichgewichtsmenge zu mindestens einigen Milligrammen Radium 
erfordert; hingegen hat die erstere Methode den Nachteil, daB es einigerma.6en 
auf die verwendeten elektrischen Feldstarken, wegen der Erzielung vergleichbarer 
Siittigungstr6me, und auf die geometrische Form der GefaBe und die dadurch 
bedingte Anlagerung der Zerfallsprodukte ankommt, die sich uberdies durch An· 
legung von elektrischen Feldern, durch Temperaturanderungen usw. andert (vgl. 
V,4). Mit den letzten Werten T in vollster "Obereinstimmung steht auch bei
spielsweise der von V. F. Hess beobachtete Anstieg der Warmeentwicklung von 
urspriinglich emanationsfreiem Radium. 

Auf Grund der letzten Daten kann rpit groBer Sieherheit der Wert 
T = 3,825 Tage zugrunde gelegt werden. Dem entspreehen die Kon
stanten: (d = Tage, h = Stunden, m = Minuten, 8 = Sekunden). 

T = 3,825 d = 0,918· lot h = 5,608.108 m = 3,305 . 10' s 
T = 5,018 d = 1,324· 1O! h = 7,946.108 m = 4,768· 105 s 
A. = 0,18122 d-1 = 7,561.10-3 h-1 = 1,258.10-4 m-1 = 2,097 . 10-6 8-1 

Den Zerfall, der gemaB diesen Angaben allmahlieh eintritt, zeigt 
die Tabelle Seite 419. 

11. Reichweite. Nach den Bestimmungen von H. Geiger betragt 
bei 15° die Reichweite der RaEm-a-Strablen 4,12 em. Die dazu be
recbnete Anfangsgescbwindigkeit ist Vo = 1,61 .109 em/sec. 

12. Die Einheit "Curie". Naeh dem Beschlusse des II. Inter
nationalen Kongresses in Briissel (1910) heiJ3t die Emanationsmenge, 
die mit 1 g Radiumelement im Gleiehgewicbt steht, ein "Curie". Die 
Unterteilungen werden entsprechend als "Millicurie", "Mikrocurie" 
usw. bezeichnet. 

1 Curie erfiillt bei 0° und 76 em Hg-Druck ein Volumen von nahe 
0,6 mm3 und wiegt demnach, da 1 g Radiumemanation vom Atom
gewicht 222 ein Volumen von 101 em3 hat, nahe 6,5 . 10-6 g. Die Zahl 
der Atome in 1 Curie betragt 

6,6 . 10-6 = 1 83 . 1016. 
222 . 1,6 . 10 24, , 

Die von 1 Curie Emanation ohne ihre Zerfallsprodukte entwickelte 
Warme betragt nach den experimentellen Befunden etwa 29 cal pro 

Literatur zu VI, 5 siehe Seite 420. 
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Stunde. Der gesamte EnergiegehaH, der einer mittleren Lebensdauer von 
132,4 Stunden entspricht, ware danach ca. 3800 cal (vgl. IV, 10, S. 230)_ 

Zerfall der Ra-Emanation 
(fUr A=O,18122 d-1, T=3,825 d). 

t I 
e-i.1 

I t I 
e- 21 I t I~ t I 

e-i.t 

0 1,0000 37h I 0,7560 4d + 12h 0,4424 12,5d 10,1038 
0,5h 0,9962 38 I 

0,7504 + 16 0,4293 13 '9481.10-2 

1 0,9925 39 I 0,7448 20 0,4165 13,5 18:660.10-2 

2 0,9850 40 0,7391 5d 0,4041 14 '7,910.10-2 

3 0,9786 41 0,7336 + 4 0,3921 14,5 7,225.10-2 

4 0,9703 42 0,7282 8 0,3804 16 6,599.10-2 

5 0,9629 43 0,7225 12 0,3691 15,5 6027.10-2 

6 0,9557 44 0,7171 16 0,3581 16 15:505.10-2 

7 0,9485 I 45 0,7117 ~o 0,3475 I 16,5 15,028.10-2 

8 0,9413 46 0,7064 6d 0,3371: 17 4,592.10-2 

9 0,9343 47 0,7010 + 4 0,3271 17,5 !4,195.10-2 

10 0,9272 2d=48 0,6960 8 0,3174 18 13,831.10-2 

11 0,9203 2d+ 2 0,6865 12 0,3079 18,5 13499.10-2 
, ' 

0,6d=12 0,9134- 4. 0,6750 16 0,2988 19 ~3196.10-2 , , 
13 0,9064 6 0,6651 I 20 0,2899 19,6 12,919.10-2 

14 0,8996 8 0,6561 7d 0,2812 20 2,667.10-2 

15 0,8929 10 0,6461 + 4 0,2729 20,5 2436.10-2 

16 0,8861 12 0,6357 8 0,2648 21 12:225.10-2 

17 0,8795 14 0,6272 12 0,2569 21,5 2,032.10-2 

18 0,8729 

I 
16 0,6165 16 0,2492 22 1,856.10-2 

19 0,8662 18 0,6075 20 0,2418 22,5 l,sn5.10-2 

20 0,8597 20 0,5994 8d 0,2346 23 1,548.10-2 

21 0,8533 

I 
22 0,5892 + 6 0,2242 23,5 1,414. 10.-2 

22 0,8468 3d 0,5806 12 0,2143 24 1,292.10-2 

23 0,8405 + 2 0,5729 18 0,2048 25 1,07~. 10- 2 

Id=24 0,8X43 4 0,5631 9d 0,1957 26 a,n89.10-3 

25 0,8278 6 0,5549 + 6 0,1871 27 7,4n9.10-3 

26 0,8216 8 
0,5476

1 

12 0,1788 28 6,256.10-3 

27 0,8155 10 0,5381 18 I 0,1709 29 15,219.10-3 

28 0,8093 12 0,5303 10 d 0,1633 30 4,354.10-3 

29 0,8032 14 0;5234 + 6 0,1561 35 1,760.10-3 

30 0,7973 16 0,5142 12 0,1491 40 7,111.10-4 

31 0,7~11 18 0,5068 18 0,1425 45 2,873.10-4 

32 
1 

0,7852 20 0,5002 11d 0,1362 50 1,161.10-4 

33 0,7793 22 0,4914 + 6 0,1302 60 1,896.10-5 

34 0,7734 4d 0,4844 12 

1 

0,1244 70 3,096.10-6 

35 0,7676 + 4 0,4696 18 0,1189 80 5,056.10-7 

1,5d=36 0,7620 8 0,4557 12d 0,1136 90 8,255.10-8 

27* 
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Der Strom, den 1 Curie zu unterhalten vermag, HiBt sich berechnen, 
wenn derj enige zugrundegelegt wird, den 1 g Radiumelement ohne 
Zerfallsprodukte durch seine a-Partikeln unterhalt, und die relative 
Ionisierung der a-Partikeln des Ra und der RaEm beriicksichtigt wird. 

Setzt man den Strom fiir Ra (vgl. S. 283) mit 2,41 . 106 stat. Einb. 
ein und die Relation der Ionisierung der einzelnen a-Partikeln mit 
1,55 .105 fUr die Emanation zu 1,36 . 105 fiir Radium, so wird der von den 
a-Partikeln der Emanation erhaltliche Strom gleich 2,41 . 106 '1,55/1,36 
= 2,75.106 stat. Einb. = 9,17·10-4 Ampere oder gleichfalls fiir i= 
Z . e . k = 3,72 . 1010 . 4,77 ·10 - 10 • 1,55 . 105 = 2,75 . 106 stat. Einh. = 
9,17' 10-4 Ampere. Die experimentellen Ergebnisse26) decken sich 
mit diesen Wert en. 

Nach einem 1921 in Freiberg i. S. gefaBten BeschluB wurde fiir 
10-10 Curie der Name "ein Eman" eingefiibrt. 

Die Konzen trationseinhei t der Emanation ist die Mache
einhei t (vgl. S. 276 und V, 4); nach obigen Zablen ware fiir 1 M. E-

der Umrechnungsfaktor 2,751.109 = 3,64'10-10 Curie pro Liter = 3,64 

Eman/IJiter. 

13. Benennung del' Radiumemanation. Die Bezeicbnung 
"Emanation" fiir das radioaktive Gas, das sich aus dem Radium ent
wickelt, war bis 1923 ebenso wie fLi.r die aus dem Thorium und Actinium 
abgegebenen Gase aUgemein u blich. Das gemeinsame Symbol 
fiir die isotopen Edelgase "Em" ist eingebiirgert. W. Ramsay hat 
speziell fiir die Radiumemanation das Wort "Niton" vorgescblagen, 
das auf das groBe Fluoreszenzvermogen in festem Zustand hinweisen 
soUte, doch hat sich dieser unzweckmaBige Name nicht durchzusetzen 
vermocht. 1918 hat C. Schmidt30) im Anklang an die Namen del' 
anderen Edelgase statt Radiumemanation die Bezeichnung "Radon" 
vorgeschlagen (analog Thoron, Actinon) und in den "Tables inter
nationales des isotopes et des elements radioactifs", Paris, 1923 ist 
dieser Name mit dem Symbol Rn aufgenommen. 
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6. RaA, RaB, Rae. 1. Aus del' Radiumemanation entwickelt sich 
die "induzierte Aktivit11t" oder, wie man jetzt lieber sagt, der 
"aktive Niederschlag". Er wurde von P. und M. Ourie 1899 ent
deckt1) und Messungen von dies en sowie E. Rutherford und H. T. 
Brooks und insbesondere von P. Curie und J. Danne2) haben den 
zeitlichen Verlauf des relativ raschen Abklingens friihzeitig sicher
gestellt. E. Rut her for d gelang dann (1905) die Deutung3) des ziemlich 
komplizierten Verlaufes der Erscheinungen unter del' Annahme dreier 
sukzessiver Verwandlungsprodukte, denen er die Namen RaA, RaB, 
RaC zuteilte und welch en Halbierungskonstanten von 3 bzw. 21 und 
28 Minuten zugeharen sollten. RaA galt als a-strahlend; RaB als 
strahlenlos; RaO als a-,B-ystrahlend. Eine Entscheidung, ob dabei 
dem RaB oder dem RaG die langere Halbierungszeit zukomme, laBt 
sich aus dem Kurvenverlauf nicht erbringen (vgl. II. 6) und tatsach
lich haben sp11tere Untersuchungen die Umstellung erforderlich ge
macht, d. h. dem RaG die kiirzere Lebensdauer zugeordnet als dem 
RaB. Wie H. W. Schmid t4) zuerst zeigte, ist RaB nicht wirklich 
strahlenlos, sondern hat auch ,s'-Strahlen, wenngleich sehr leicht ab
sorbierbare; spatere Beobachtungen lieBen auch y-Strahlen dieses 
Stoffes erkennen. 

BaA, RaB, Rae sind gewichtsmaBig neben Ba selbst zwar nur in 
der GriiBenordnung 10-8 vorhanden, aber trotz dieser minimalen 
Mengen konnte doch gezeigt werden, daB sich aIle drei wie feste Karpel' 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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verhalten, bei bestimmten Temperaturen verdampfen, sowie daB anzu
nehmen ist, daB sie chemische Verbindungen eingehen und sich der 
Reihe nach so verhalten, als ob RaA in die Gruppe des TeUur, RaB in 
die des Blei, RaC in die des Wismut gehore (vgl. S. 356)_ Fur das Ver
halten des RaB habenzuerst E. Rutherford und E. N. da C. Andra
de auch den Beweis erbracht, daB seine weiche y-Strahlung genau der 
"charakteristischen" Strahlung des Pb entspricht 20). 

2. Trennung der Substanzen BaA, RaB, RaC. P. Curie und 
J. Danne hatten zuerst darauf aufmerksam gemacht, daB induzierte 
Korper schneller abklingen, wenn sie geghiht wurden, als nicht er
hitzte 5). H. L. Bronson hat dies weiter verfolgt und gezeigt, daB die 
Erscheinungen bofriedigend aufgeklart werden, wenn man annimmt, 
daB RaB leichter verdampft als RaC und dem RaB die Halbierungs
zeit 26 Minuten, dem RaC eine solche von 19 Minuten zukommt. 

Nach den folgenden Untersuchungen von P. Curie, W. Duane und W. Ma
kower wurden als Verfliichtigungspunkte5• G) angegeben: fUr RaA 900°; fiir RaB 
600°; fUr RaC 1100°. Diese Angaben sind aber inso£em unsicher, als aus den Ver
suchen nicht ganz klar hervorgeht, ob es sich dabei urn die Verdampfung der Ele
mente oder von Verbindungen handelt. A. S. Russell hat nachgewiesen, daB in 
Gegenwart von Sauerstoff RaA, RaB und RaC unter 7000 nicht fluchtig sind 
(von einer Qualzflache) und daB dann RaC bei hiiherer Temperatur als 12000 ver
dampft; in Gegenwart von Wasserstoff hingegen wird RaA, RaB und RaC voll
kommen unter 6500 verfliichtigt, die Verdampfungstemperatur von RaC wird dabei 
mit etwa 3600 angegeben. H. Schrader hat dieselben Unterschiede bei der 
Kondensation beobachtet und dieses Verhalten er£olgreich durch Bildung ver
schiedener chemischer Verbindungen erklart 7). Dann hat S. Loria 2G) die Ver
dampfung von RaB, RaC studiert. Das Verhiiltnis fiir die durch Induktion auf 
Platin erhaltenen Produkte ist identisch mit-dem der isotopen ThB, ThC (vg!. die 
Zahlenangaben S.508/509); fUr elektrolytisch auf Pt niedergeschlagenes RaC 
erfolgt die Verdampfung bei haherer Temperatur, als bei in obiger Weise aus 
RaA-RaB gewonnenem, geradeso wie fUr ThC (vgl. die FuBnote S.510). Aus 
Liisungen eingedampftes RaB-freies RaC verhiilt sich so, wie elektrisch nieder· 
geschlagenes; die Entstehung aus RaA-RaB bedingt also wahrscheinlich durch 
das Hineinhammem unter Wirkung des RiickstoBes beglinstigte Legierungs
bildung mit der Unterlage und als Folge davon Emiedrigung der Verfluchtigungs
temperatur. 

A. W. Bar ton 7) beobachtete, daB RaC bei 4000 C im Vakuum fluchtiger ist 
als RaB, daB dagegen bei Atmospharendruck RaE bei 6000 nahezu vallig destilliert, 
wahrend RaC noch fast gar nicht verdampft. Dies hiingt wohl mit der Verbin
dungsform zusammen. 

]'. v. L erchS) ist es gelungen, elektrolytisch die Substanzen C und B 
zu trennen. RaC ist elektrochemisch edler als RaB; es laBt sich durch 
Ou und Ni, sowie durch Elektrolyse mit geringer Stromdichte an einer 
blanken Pt-Kathode yom BaB trennen. 

I.iteratur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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Setzt man einer Induktionsliisung, dio z. B. durch Abliisen dOH HaA, HaD, 
RaC mittels HCl von einem Pt-Blech gewonnen wurde, Bariumsa\1r. Ir.Il und fiillt 
es als Sulfat aus, so bleibt das RaC im Filtrat, wiihrend das HaD mit dom Barillm 
mitg~rissen wird (vgl. ~egel 3, Seite 360). Cu mit Kalill1ugo gofiillt, reiLlt hingcgen 
vorWlegend das RaC mlt, wahrend das HaB im FiItrat verbleibt. Diose von F. v. 
Leroh schon im Jahre 1906 gemachten Beobachtungen sind houto nuch 1<jnt
deokung der Isotopie des RaB mit Pb, des RaC mit Hi auf Grund dOl· VI, 1, S. :lGO 
entwickelten Theorie verstiindlioh. Ober BiT-I. (F. Panotll, 19lH) vgl. S. '151. 

T. Godlewski 27 ) zeigte, daB man die C- von den B-Produkton nus nOlltralen 
oder nur sohwaoh sauren L6sungen schon durch einfaches Ji'iltrieren tronnen 
kann, was auf das Kolloidwerden der Hi-Isotope zurUckfiihrhar ist (vgl. Po, 
S.449 u.453). Die Verhiiltnisse sind aber noch durch spezifischo Adsorptions
faktoren der Filter etc. kompliziert (K. Horovi tz, I-I. L eng). 

Wie H. Laohs'?) nachwies, treten RaA, RaB, RaC in Diimpfen als Gasionen 
auf, in Liisungen vielfach als Kolloide. In Wasser und Athyliither geht dann bei 
der Elektrolyse RaA zur Anode, RaE zur Kathode, RaC in H20 teils zur Anode, 
teils zur Kathode, in C4 H 100 zur Kathode. In Athylalkohol ist RaA positiv, RaB 
und RaC negativ; in Benzol und Terpentin61 ist RaA ungeladen, RaB und RaC 
sind negativ. H. Lachs und H. Herschfinkel sowie H. Lachs und M. Wer
tenstein 2?) zeigten, daB in neutralen oder alkalis chen A-B-C-Po-haltigen 
L6sungen naoh mehreren Stunden die untere Schicht aktiver ist als die obere; 
in sauren Liisungen bleibt die Verteilung homogen. Sie deuten dies fUr RaA
RaC und Po nioht so sehr durch Kolloidbildungen als durch Anlagerung an der 
Schwere unterwonene kleine Fremdkiirperspuren. 

Eine sehr elegante Trennungsmethode ist die Ausniitzung der Biick
stoBerscheinungen 9). So haben O. Hahn und L. Meitller sowie W. 
Makower und S- Russ und L. Wertenstein leicht aus BaA das 
RaB erhalten, das mit der Geschwindigkeit von 4/218 der Anfangs
geschwindigkeit der a-Partikel des RaA von letzterem abgeschleudert 
wird; ebenso geben diese Forscher und A. Mus z kat an, es sei gelungen, 
RaC aus RaB zu gewinnen, was urn so bemerkenswerter ist, als ja 
RaB keine a-Strahlen emittiert und sonach auch der Riicksto.B nach 
einer p-Strahlung hinreichen miiBte urn das Restatom abzuschleudern. 
R. W. Lawson ebenso wie S. Ratner betrachteten es als hoffnungslos, 
durch p-Strahlen-RiickstoB aus RaB reines Rae zu gewinnen, da Ver
fliichtigungserscheinungen und AggregatriiekstoBe den Effekt ver
decken 21). In hohem Vakuum von weniger als 10-3 mm Hg erhielten 
aber J. C. J a cob sen und A. W. Bart 0 n positive Ergebnisse, trotz
dem die Reichweite der Riicksto13atome nur 10-6 bis 10-8 em Luft 
betragen kann 9). 

Wie aus Ablenkungsversuchen des RiickstoB-RaB-Atomes folgt, 
besitzt dieses die positiveLadung eines Elementarquantums 10). Da
mit begriindet sich die experimentell gefundene Tatsache, daB die Aus
beute an Riicksto.B-RaB verbessert wird, wenn man das auffangende 
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Gegenblech negativ aufHidt. Da wegen seiner GroBe und der gegen
lib or den a-Partikeln kleineren Geschwindigkeit das fliegende Teilchen 
relativ rasch zum Stillstand abgebremst wird und auch ziemlich starke 
Streuung stattfindet, ist es naturlich empfehlenswert, die Versuche in 
bestem Vakuum durchzufUhren. 

3.Ladung der "induzierten Aktivitat". J. Elster und 
H. Gei t el 11) u. a. haben beobachtet, daB der aktive Niederschlag sich 
an negativ geladenen Korpern starker ablagert als an ungeladenen. 
Daraus wurde geschlossen, daB die Partikeln dieses Niederschlages 
selbst positiv geladen sind, das heiBt, da ja das RaA aus der a-strahlen
den Emanation entsteht, daB mehr o-Strahlen als a-Strahlen von diesen 
Korpern emittiert werden. Da RaB und RaO erst sukzessive aus RaA 
entstehen, gilt dieser SchluE in erster Linie fUr RaA. 

G. Eckmann 12) hat nachgewiesen, daB die RaA·Atome'tatsachlich unmittel
bar nach ihrem Entstehen + geladen sind und ihre Ladung nicht, wie E. M. 
Wellisch meinte, erst durch positive Gastrager erhalten; sie werden vielmehr 
durch negative neutralisiert und zwar urn so schneller, je mehr Trager vorhanden 
sind. Nach E. M. Wellisch 12) sind in Luft 88,2; inH2 88,2; in CO2 78,9 Prozent 
der vorhandenen Partikeln positiv geladen; in Athylather sind praktisch aile 
neutral. Die Ladung entstammt dem RuckstoBvorgang. G. H. Briggs12) zeigte, 
daB ein bestimmter Prozentsatz des RaA und ebenso RaB von vorneherein posi
tiv geladen, ein Teil neutral ist (der gleiche Prozentsatz gilt fur ThA, ThB sowie 
AcA, AcB). Ein Zusammenhang dieses Prozentsatzes mit der Temperatur, bei 
welcher ein Gas sich merklich zu dissoziieren beginnt, wurde gefunden und die 
Ladung auf die Zertriimmerung der Gasmolekeln zuriickgefuhrt. Nach Ver
suchen von J. Danysz, mitgeteilt von L. Wertenstein 12), betragt die Ladung 
der p·Strahlen von RaC 0,52 der a-Ladung von RaC, die der f1-Strahlen von RaB 
ist 1,3 mal so groB als von RaO, offenbar infolge Mitwirkung von Sekundar
strahlen. 

In frischer Emanationsatmosphare is't der Diffusionskoeffzient von RaA nahe 
gleich dem von RaEm; in alterer bilden sich Aggregate und der Diffusionskoeffi
zient wird viel kleiner, etwa 1/140 desjenigen der RaEm (nachA. De bierne). E.M. 
Wellisch 1') bestimmte den Diffusionskoeffizienten von RaA-RaO in trockener 
Luft bei 1 Atmosphare und ca. 200 C, wenn weder Aggregate gebildet wurden 
noeh Ladungen durch Gasionen stattfanden, zu etwa 0,045 em' sec-I. 

Die RaA-Atome sehweben als Aggregate in der Luft (am Staub), natiirIich 
aueh die daraus entstehenden RaB, RaC. Dies erklart auch den von M. Curie 
beobaehteten Effekt der GravitationI3), indem mit den schwereren Aggregaten 
die induzierte Aktivitat langsam zu Boden sinkt. 

Beispielsweise fand G.Eekmann, daB in einem "Emanometer", in dem pro 

1 em3 rund 2 .107 Emanationsatome waren, also pro Selmnde (gemaB Q = 2 '107, 

T = 0,48 . 10· sec, q = ~) rund 40 RaA-Atome entstehen, im Gleichgewichts

zustande 1400 RaA-Atome sehweben. Es ist dies wichtig fUr den Vorgang der 
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Stromfiihrung, z. B. bei Messungen des Emanationsgehaltes und aktiven Nieder
schl~ges in "Fontakt?metern" u. dgl. Dnter underen hat H. P. Walmsley"") 
gezelgt, daB der anodlsche Belag aus zwei 'feilen besteht, einem neuiro,lisierLon 
und einem konstanten Betrag, der unabhangig vom Feld aber abhiingig von don 
Dimensionen des Apparates ist. 

H. A. Erikson 2\),) findet beim aktiven Niederschlag von HI1, sowie von 
Th und Ac verschieden bewegliche positive 'l'rager und flihr!. dies auf einfnclte 
und doppelte Ladung zuriick. G. H. B rig g s ''''') untersuchte die VerLeilnng dOH 
aktiven Niederschlages in elektrischen Feldern, speziell auch in He und Ar. 

Die Ausbeute an aktivern Niederschlag des Ro, irn elektrischen Felde hnt insbo
sondere A. Ga bIer 29 a) studiert, speziell fur verschieden graCe GeiaBe (isolierLer 
Metallstift in einem Metallzylinder) und fiir groBe Emanationsmengen. Bei 
konstanter Potentialdifferenz ist die Stiftausbeute in "10 der Gesarnto,usbonte 
(Stift+ GefiiB) bei kleinen Ern-Mengen relativ gron; bei groCen Bm-Mengen wird 
der Ionenwind30) von ausschlaggebender Bedeutung und das Anlegen eines elek
trischen Feldes von geringern Belang. Anomo,lien irn Abfnll von RI1Em + .. RaC 
in Abhangigkeit von Druck, Dimensionen und angelgtem Feld, wie sie F. 13 e -
hounek") beschreibt, lassen sich zwangslos durch raumliche Verlagerungen 
von RaA-RaC und Ionenwind erklaren. 

Fur die Herstellung linearer RaC-Quellen empfiehlt G. H. Henderson 35) 
negativ geladene Stifte innerhalb enger Zylinder aus Ni oder Fe. H. Pettersson 35) 
kondensiert zwecks Erzielung starker Praparate RaEm mittelst Abkiihlung 
durch fliissige Luft auf geeignet geformten Tragern. Das entstehende RaA ist dann 
durch RuckstoB aus RaErn in die Dnterlage eingeharnmert; RaB-C durch wei
teren RiickstoB aus RaA. 

H. Jedrzejowski "") gewinnt starke Pragarate durch Einbringen reiner 
RaEm in Kapillaren und ,Viederentfemen nach 3-4 Stunden. Aus den abge
sprengten Kapillaren wird RaB-RaC mit RCl abgeliist. RaB ist liislicher als 
RaC ; das Eindringen in das GIas durch RuckstoB stort die Abliisung durch Saure 
angeblich bum. 

4. Das chemische Verhalten der "induzierten Aktivitat" 
ist dadurch definiert, daB BaA isotop mit Polonium, also nahe ver
wandt dem Tellur, RaB isotop mit Blei und Rae isotop mit Wismut 
ist. Speziell die Loslichkeit hat E. Ram s ted t 25) untersucht (vgl. 
auch die Verhaltnisse bei den analogen Th-Produkten) und gezeigt, 
daB die Auflosungsgeschwindigkeit von der Natur und Oberflachen
beschaffenheit der Unterlage abhangt, auf welcher der aktive Nieder
schlag gesammelt ist. Hat sich die induzierte Aktivitat auf rein em 
poliertem Glas als RaA abgelagert, so kann sich nur die Halfte des RaE 
und Bae auflosen (die andere HaUte ist offenbar durch RuckstoB ins 
Glasinnere hineingehammert). Bei Anwendung von An oder Pt gehen 
dagegen 60 bis 70 Proz. in Losnng (vgl. die Vermntungen uber Legie
rungsbildnngen bei Po und den Th-Produkten). Es empfiehlt sich 
Pt-Kathoden vor Ansetzen zur Induktion mit H (z. B. elektrolytisch) 
zu beladen, da dann die AblOsung von RaB-Rae mittels HOI 
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leichter und vollkommener gelingt. Dieiibrigen Angaben decken sich im 
allgemeinen mit den Erwartungen, die entsprechend der Isotopie mit 
den oben genanntenElementen zu stellen sind. Immerhin diirfte sowohl 
fiir die Ablosbarkeit von einer Unterlage, ebenso wie fiir die Verdampf
barkeit (vgl. S. 424f.) - abgesehen davon, daB unter dem EinfluB der 
eigenen Strahlung und der dadurch bedingten Ionisation des umgeben
den Gases die Bildung von Verbindungen begllnstigt erscheint, wo
durch (z. B. bei Oxydbildungen) die Verhaltnisse Anderungen unter
liegen -, cler Umstfmd zu berucksichtigen sein, daB es sich hier urn 
molekular-dii.nne Schichten handelt.*) Auch ist zu beachten, daB ge
maB der Entstehungsart die Atome mehr oder minder in die Unterlage 
durch RuckstoB aus den Vorprodukten hineingeschlagen werden. 
Andererseits Mnnen aucl;1 durch RiickstoB aus den Folgeprodukten 
Auflockerungen der Oberflachen hervorgebracht werden. 

J. Patkowski 2B) konnte nachweisen, daB die aus RaEm entstehenden neu
tralen RaA-Atome sieh auf den einzelnen Metallen in verschiedener Menge, an
niihernd entsprechend der Voltaschen Spannungsreihe, ablagern; beispielsweise 
auf Ag urn 140 / 0 mehr als auf AI. 

Uber eine Trennbarkeit von Isotopen, die aber nur durch ihre versehie
dene Zerfallgeschwindigkeit bedingt ist, haben J. A. Oranston und n. Hutton 31) 

beriehtet. Bei gegebenem Siiuregni,d ist das Verhiiltnis des an kolloidem Eisen
hydroxyd absorbierten ThB : ThC graBer als das von RaB : RaC. Ohne dem Grund
gedanken der Isotopie zu widersprechen, liiBt sich dies so deuten, daB ein Teil 
des B-Gliedes sich in der Losung in kolloidem, leicht adsorbierbarem Zustand be· 
findet; dann wird fiir das rascher zerfallende RaB ein groBerer Prozentsatz des 
O-Korpers kolloid sein, als fUr das langsamer absterbende ThB. Je alter die Lo
sung, desto graBer ist dementsprechend das Ubergewicht von RaC gegen ThO. 
(vgl. FuBnote S.510.) 

5. Lebensdauer. Strahlung. Die Zerfallskonstanten der Pro
dukte des aktiven Niederschlages konnen entweder aus der Analyse 
der gemeinsamen Zerfallskurve berechnet werden (vgl. Kap. II, 6) 
oder aber auch nach Abtrennung der einzelnen Substanzen voneinan
der gesonclert oder in vereinfachter Zusammensetzung studiert werden. 

Radium A. 
Fur die Halbierungskonstante14) gaben an: 

P. Curie 2,9 Minuten 
H. L. Bronson 3,0 
H. W. Schmidt 3,0 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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E. R~th.erford ~nd H. Robinson geben an, daD dio Wiinllewil'kung de!:! 
RaA mIt emer Halblerungskonstante von 3,05 Min. abfiilH (1912)' diesen \Vert 
hat M. Bla u (1924) dureh direkte Messungen [1' = 3,05 ± O,OOB'm] hesLiiiigi. 

Die Strahlung des RaA ist eine a-Strahlung mit del' ReichweiLe 110 = 4,'IH em, 
der eine Anfangsgesehwindigkeit Vo = 1,69 . 10. em/sec zugeordnei wird. 

p-Strahlen hat RaA nieht Ha ). 

Radium B. 

Nachde~ (bereits unter richtiger Zuordnung) anfangs fur dio l-lalbierungs?eiV6) 
T = 28 Mmuten gegolten hatte, fand H.L. Bronson 2' = 26 Minuien (1905); 
F. v. Lerch an ehemiseh abgetrenntem Material '1' = 26,7 Minuicn (1906). 
M. Curie Bowie E. Ru therford berechnen aus den zahlreichen uniersuehien 
Zerfallskurven den sehrnahestehenden Wert von T = 26,8 Minuten; P.Bra eel in 1,,) 
fand (1926) 26,7 bis 26,8 Minuten. 

Wie bereits erwahnt, hat H. W. Schmidt·) zuerst gezeigt, daD RaB, das ur
sprtinglich als "strahlenlos" angesehen worden war, fi-Strahlen emittiert. Er gab 
als Absorptionskoeffizienten in Aluminium an: fl = 890; 80; 13,1 cm-1 (Uber das 
magnetische Spektrum vgl. Tabelle 6 des Anhanges). 

DaB RaB auchy-Strahlen aussendet, wurde von H. G. J. Moseley und W. Ma
kower festgestellt und E. Rutherford und H. Richardson haben als die zu
gehorigen Absorptionskoeffizienten in Aluminium 3 Werte f1 = 230; 40; 0,57 em-1 

gefunden (vgl. III, 16 S. 152). 
Nach H. G. J. Moseley und H. Ro binson4a) erzeugen die fi-Strahlen von RaB 

im Gleichgewicht zu 1 g Ra 0,325 . 10'5 Ionenpaare, entsprechend einer \Varme
entwicklung von 1,71 ealfStunde; die y-Strahlen 0,084 .1015 Ionenpaare bzw. 
0,44 cal/Stunde. (Neuere Angaben vgl. IV, 10, S. 223). 

Radium O. 

Die Halbierungszeit war zuerst (anfiinglich dem RaB zugeordnet) mit T = 21 Mi
unten angenommen worden; H.L.Bronson gab (19015) 19 Minuten an; F. v. Lerch 
bestimmte (1906) T = 19,5 Minuten; P. Bra ee I in (1926) T = 19,72 + 0,04 Mi
nuten 1S). 

Die Strahlung des RaC ist eine ziemlich komplizierte; es sendet a-, fi- und y
Strahlen aus. Als Reiehweite der ersteren gilt naeh H. Geiger (1921) Ro = 6,608, 
naeh G. H. Henderson (1921) Ro = 6,592 em'5 a ), Vo = 1,922 '10' em/sec. -
'r. S. Taylor1sa) fand R '5 in Luft = 6,93; in O2 = 6,26; in Hz = 30,93 und in 
He = 32,54. 

Filr die fi-Strahlen hat H. W. Schmidt die Werte von ~t = 13 und 53 em-1 

Aluminium angegeben; die magnetischen Linienspektra haben hier eine sehr groBe 
Anzahl von distinkten Gesehwindigkeiten der p-Partikeln erkennen lassen (vgl. 
Tabelle 6 des Anhanges). 

Die y-Strahlen zeigen einen Absorptionskoeffizienten f1 = 0,115 cm-1 Al oder 
0,5 cm-1 Pb (vgl. Tabelle 9 und 10 des Anhange.,). Daneben hatH.Richardson 24) 

aueh eine weiche Strahlung mit f1 = 40 cm-1 Al gefunden. AuEer der Eigen
strahlung kommt zumeist die charakteristische Strahlung der Platte, auf welcher 
RaC niedergeschlagen wurde, zur Messung. 

NachderStoEzahlungsmethode haben V. F. Hess undR.W.Lawson 36 ) ana
loge Absorptionskoeffizienten gefunden wie bei Ionisationsmessungen. A. F. Ko-

Literatur zu VI. 6 siehe Saite 440. 
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varik36) gibt als Resultate der Ziihlmethode an: (PI fiiry-Strahlen; ft2 fiir sekundiire 
p- aus y-Strahlen) 

harte y-Strahlen aus Ra-C absorbiert in Pb Pt Sn Cu Al 

ft1 = 0,47 0,81 0,29 0,32 0,11 cm-1 

ft2 = 104,3 215,5 52,3 58,1 16,2 
heterogene y-

Strahlen aus RaB + RaC ft1 = 0,78 1,40 0,36 0,38 0,121 

ft. = 200 374 84,3 160 38,6 

Die ausfiihrlichen Resultate K. W. F. Kohlrausohs vgl. in der Tabelle 10 des 
Anhanges. 

Nach J. Szmidt23) verhalten sich im Gleichgewioht betreffs ihrer Energie die 
weichen y-Strahlen zu den harten von RaB und zu den Strahlen von RaC wie 
1: 45 : 639. 

Nach H. G. J. Moseley und H. Ro hinson·a ) erzeugen die,8-Strahlen von RaC 
im Gleichgewicht zu 1 g Ra 0,64' 1015 Ionenpaare (3,35 cal/Stunde); diey-Strahlen 
1,134' 1016 Ionenpaare (5,96 calfStunde) (vgl. IV, 10 S. 223). 

Die Absorption inAI,Cu,Pbwurde vonD. K. Yovanovi t c h und A. D ora
bials k a "8) auch kalorimetrisch untersucht. 

nber den Zusammenhang der ,8- und y-Strahlung von RaB und RaC vgl. die 
Untersuchungen von L. Meitner, C. D. Ellis und H. W. B_ Skinner u. a. 
Kap. III, 14. Dber die Anwendung der Theorie des Compton-Effektes auf die 
h-Strahlung der radioaktiven Substanzen vgl. M. Curie 87). 

Nach V. F. Hess und R.W. Lawson36) sind dieZahlen der von RaB und RaC 
im Gleichgewicht emittierteny-Impulse untereinander gleich gro£\ und entsprechen 
der Zahl der ausgesandten a-Teilchen. A. F. Kovarik '6) bestatigte dies und fand 
fiir RaB + RaC als Absolutwert pro sec 2· 3,57 . 1010 fUr das Aquivalent zu 
1 g Ra. . 

6. Dualer Zerfall des RaC_ Schon friihzeitig war die Vermu
tung ausgesprochen worden, daB Rae kein einheitlicher Korper sei, da 
einige Umstande das Gegenteil vermuten lieBen16); hierzu gehorten das 
Verhalten der fJ-Strahlen, die Diskrepanz der Berechnung der IJebens
dauer von RaD, wenn einmal die a-Strahlung, das andere Mal die 
p-Strahlung von Rae zugrundegelegt wurde, endlich das Versagen 
der Beziehung zwischen Reichweite und Zerfallskonstante (vgl. S. 49). 

Nach der letzteren Beziehung wurde aus obiger Reichweite eine 
mittlere Lebensdauer 2· 10-8 sec folgen und ein Produkt so extremer 
Kurzlebigkeit wiirde sich freilich jeglicher direkten Beobachtung ent
ziehen.*) 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 

*) Zurn Vergleiohe sei angegeben: Die Leuohtdauer der Atome ist von der 
GriiBenordnung 10 -8 seo., die Zeitdauer eines elementaren Strahlungsvorganges 
naohA. J. Dempsterkleiner als 3 ·10-10se033). Eine so kurzeLebensdauerwie 
die des RaC' oder gar des ThO' erscheint daneben sehr auffallend. 



RaC, RaC', RaO" 

J. C. J aco bsen32) bestimmte experimentell A = S,4' 105 RCC-1 , also 
T = 8,3.10-7 sec und .. = 1,2,10- 6 sec am' der Gesl'hwindigkeit dor 
RiickstoBatome. 

1m Jahre 1909 ist es O. Hahn und L. Meitner gelungen, nach der 
RiickstoBmethode aus dem RaC einen Korper abzuscheiclen, dor mit 
einer Halbierungszeit von etwa 1-2,5 Minuten zerfiel. K. Paj ans 
gliickte die weitere AufkHirung.17) 

Aus nach clem Verfahren von F. v. Lerch auf Ni abgeschiodonom 
RaC wurde durch RiickstoB bei Atmospharendruck - man erhalt 
auch im Vakuum keine bessere Ausbeute - eine Substanz (RaC") ab
geschieden, (friiher RaC2 genannt) deren Halbierungszeit sich J'>U '1' = 
1,38 Minuten ergab; E. Albrecht fand T = 1,32 m. 

RaC" ist ,B-strahlend und es entsprechen die Absorptionsverhaltnisse 
seiner Strahl en ganz denen, clie fUr RaC bis dahin beobachtet waren; 
a-Strahlen beBitzt es nicht. 

Die ,B-Strahlung des durch RiickstoB erhiUtlichen RaC" ist jedoch 
auBerordentlich gering gegeniiber clerjenigen des als QueUe dienenden 
RaC, wahrend man andererseits aus RaC durch RiickstoB eine Menge 
von RaD erhalten kann, die sich der gesamten Gleichgewichtsmenge 
nahert .. 

Es ist daher eine Verzweigung des Zerfalles bei HaC anzunehmen, 
und da gemaB seiner Reichweite auch noch ein Zwischenprodukt aller
kiirzester Lebensdauer angenommen werden darf, ist die wahrschein
lichste Form: 

- ---- ----....)0-

~, r 

Aus den Eigenschaften der RilckstoBerscheinungen wird geschlossen, 
daB sowohl nach RaC" als nach RaD eine a-Verwandlung fUhrt. 

Nach der Theorie des gegabelten Zerfalles18) ist dann anzusetzen, daB fur RaO 

11. 
- = ------- = 28,1 mIn. 

A )., +).y 

Fur das Verzweigungsverhaltnis setzt K. Fajans 

0"/0' = 3/10000 an. (Eo Al brecht fand C"/C' = 0,0004). 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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Demnach ware 

und 

0,9997 At 0 = Ac' C' = ADD 
O,0003AcO = Ac" cn 

0,9997 AU = Ac = 5,928.10-4 sec-1 

O,0003AC = Ay = 1,78' 10-7 sec-1• 

Einer Zerfallskonstante Ay = 1,78 . 10-7 wiirde in der direkten Verwandlungs
reihe eine Reichweite von ca. 3,8 em bei Zimmertemperatur entsprechen (vgl. 
S.50). Dies ist oben in Klammer eingetragen, es sei jedoch betont, daB bisher 
eine unmittelbare Beobachtung diesel' u-Strahlung noeh nieht vorliegt. Die 
Beobaehtungsmoglichkeit ist dadurch sehr beeintrachtigt, daB eben mit jeder 
solchen u-Partikel etwa 3300 a-Partikeln del' Reichweite von 6,94 em gleichzeitig 
zur Wirkung gelangen. 

Wenn obige Anordnung richtig ist, so folgt daraus weiter, daB das Endprodukt 
aus RaC", da es ebenso wie RaD durch eine u- und eine p-Verwandlung (wenn auch 
in verkehrter Reihenfolge) aus RaC entsteht, mit RaD isotop und von gleichem 
Atomgewicht sein muB. Es besteht daher keine Aussicht, es von letzterem zu 
unterseheiden. Immerhin bleibt es fraglieh, ob es mit RaD identiseh ist, das 
heiBt, ebenso wie dieses weiter zerfallt, um RaE und Polonium zu bilden. Konnte 
die Zahlung del' u-Partikeln von Po im Gleiehgewicht mit RaC mit einer 3/10000 
iibersteigenden Genauigkeit erfolgen, so lieBe sich dies entscheiden, doch ist das 
derzeit unmoglieh. 

Multipler Zerfall34). DaB die C-Produkte nicht nur dual sondern 
sogar multipel zerfallen konnen, wurde zuerst fur ThO angegeben (vgl. 
S.511). Die erste Mitteilung, daB RaC aueh noch a-Teilchen groBerer 
als der normalen Reiehweite aussende, findet sieh bei E_ Rutherford. 
Dann haben L. F.Bates und J. St. Rogers angegeben, daB aus RaC 
fUr je 107 a-Teilehen der Reichweite 6,97 em in Luft oder CO2 einer
seits 160 H-Pa.rtikeln, anderseits 380 a-Teilehen mit R == 9,3; 125a-Teil
chen mit R = 11,2 und 64 mit R = 13,3 em auftreten sollen. 

Reichweitendifferenz 
Energiedifferenz (10-6 Erg.) 

(105 Volt) 

9,3-7 
2,58 

16,2 

11,2-9,3 
1,96 

12,3 

13,3-11,2 
2,03 

12,8 

Wenn wirldich a-Teilchen verschiedener Anfangsgeschwindigkeit auf
triiten, so konnte diese Art multiplen Zerfalls in der Weise gedeutet 
werden, daB die einzelnen Typen aus versehiedenen Kernniveaus 
stammen. H-Kerne konnten etwa bei Rae (Atomgewicht 214 = 4n 
+ 2) durch von innen her den Kern passierende a-Teilchen herausge
sehlagen werden. Auffallend bliebe der groBe Unterschied in der Zahl 
der normalen a· Teilehen gegeniiber der gleichen GroBenordnung fur 
alIe drei neuen Reichweiten. 

D. Pettersson vermochte die Existenz der weitestreichendenStrah. 
len und der dem RaC selbst ent.stammenden H-Strahlel1 llicht zu bp-

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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statigen und konnte andeuten, durch welehe Umflliindo (Inhomogenit~it 
der durchstrahlten Absorberschicht, Mitspiel von Glimmor nnll (lasen) 
derartige Erscheinungen etwa vorgetiiuseht werdon kOnnton. 

Weitere Versuehe E. Ruthorfords und .J. Chadwicks LORLiiLig
ten das Fehlen der H-Teilchen und der a-Reiehwoito 13.3 em; die Zabl 
der Teilchen mit 11,2 em erschien wesentlieh vermindorL, die Heich
weite von 9,3 em fand sich aber anch unter variierLon Bodingungon 
wieder. St. Meyer wies darauf hin, daB die "Strahlonquolle" nicht 
RaC sondern RaC-Oxyd sein diirfte; aueh gehort zu ihr dio metallische 
Unterlage. Die Erkenntnis der Zertriimmerbarlwit dor Unterlagen 
der Praparate dureh G. Kirsch und H. Pettersson und der 
Aussendung von Atomfragmenten naeh hinten, sowie die analogen 
Untersuchungen N. Yamadas an Po. lassen eine eindeutige Feststellung 
der Herkunft der weitreichenden a-Strahlen aus RaC selbst noeh nieht 
zu. 

7. Bildung und Zerfall. 1m folgenden sind die wichtigsten Falle 
fur Entstehen und Abklingen des aktiven Niederschlags angefiihrt. 
RaC kann hierbei durehwegs als einheitlich mit '1' = 19,5 eingesetzt 
werden, da hier die duale Aufspaltung desselben nicht von Belang iF.lt. 

[lJ. Zur Zeit t = 0 sei A. = 1,000; B = 0 = O. 
Dieser Fall tritt ein, wenn A chemisch isoliert abgeschieden wird oder angenahert 

bei sehr kurzer Exposition in Radiumemanation.*) 

AA = 0,2273 Illin-1 AB = 0,02585 min-1 Ae = 0,03554 min-1 • 

Die Zahl der vorhandenen Atome jeder dieser 3 Substanzen zur Zeit t ist: 

-'At A, A (-lA I -lBt e k -lAt+ k -lBt I k -let A=e ; B = e -e ); = 1 e 2 e ..,.. 3 e , 
A,B-A,A 

A,AAB 
k - 0,1520, 
1- (l-B _ A,A)(Ae - kA) 

A,AA,B 
k - 3,0102. 

2 - ("e _ I.E) (A,A _I.B) 
1,1283, 

A, A, 
k _ A B = - :i,Hl22, 
'-(l-A- A,c) (I.B-kc) 

kl +k2 +ka = O. 
Das Maximum vQn B (0,757) ist erreicht fUr t = 10,8 min., 
Das Maximum von C (0,308) ist erreicht fUr t = 38,2 min. 
e gibt die Gesamt-y-Wirkung nach Absorption aller y-Strahlen des RaB. 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
*) Hier und im folgenden abgekiirzt A, B, C anstatt RaA, RaB, RaC. 
lIeyer-Schweidl e r, Radioaktivitat. 2.Aufl. 28 
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t A B 

I 
0 I 1, A+" ~o 01 

Minuten A+ -i~ a 
A 

... 

0 1,00000 1 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 
1 0,79668 ,0,20062 0,00:!68 0,79710 0,80212 
2 0,';3470 0,35532 0,00977 0,63623 0,63668 
3 0,50566 0,47358 0,02005 0,50880 0,50972 
4 0,40:!85 0,56294 0,03261 0,40795 0,40945 
5 0,32094 0,62939 0,04665 0,32824 0,33038 
6 0,25569 0,67771 0,06167 0,26534 0,21i817 
7 0,20370 0,71172 0,0; 722 0,21578 0,21933 
8 0,16229 0,73441 0,09290 0.17682 0,18109 
9 0,12929 0,74823 0.10852 0.14626 0,15125 

10 0,10300 0,75508 0,12380 0,12236 0,11806 
12 6,1375.10-2 0,75363 0,14302 8,7744 ' 10-2 9,4323. 10-2 

14 4,1494.10-2 0,7:)889 I 0,17982 6,9618· 10-2 7,7890.10-2 

16 2,6336 . 10-2 0,71639 0,203111 5,8213. 10-2 6,7588 . 10-2 

18 1,6716.10-2 0,68965 0,22493 5,1894. 10-2 6,2241 . 10-2 

20 1,0609 . 10-2 0,66086 0.24321 4,8646 . 10-2 5,9834. 10-2 

25 3,4048 . 10-3 0,58740 0.27739 4,6789 . 10-2 5,9549.10-2 

30 1,0931 • 10-3 0,61833 0,29749 4,7621. 10-2 6,1305.10- 2 

35 3,5082 . 10-4 0,45617 0,30659 48302.10-2 62415 . 10·2 
40 1,1257.10-4 0,40110 0,30727 4,8070 . 10- 2 6,2305.10-% 
45 3,61:!9. 10-5 0,35252 0,30174 4,7228· 10-2 6,lli08 . 10-2 

50 1,1595.10-5 0,30980 0.29169 4,5632 . 1 u-2 5,11049 . 10-2 

60 1,1943. 19-6 0,23924 0,26338 4,1193.10-2 5,3308 . 10-2 

70 0,18474 0,23011 3,5U90. 10-2 4,6575.10-2 

80 0,14266 0,19645 3,0725 . 10-2 3,9762. 10-2 

90 0,11016 0,16482 2,5777.10-2 3,3359 . 10-2 

100 8,5071 . 10-2 0,13648 \2,1346, 10-2 2,7624.10-2 

120 5,0728. 10-2 9,OR92.10-2 1,4217.10-2 1,8397 . 10-2 

140 3,0250 . 10-2 5,8971 . 10-2 9,2246. 10-3 1,1936.10-2 

160 1,8038. 10-2 3,7399 . 10-2 5,8508.10-3 7,5695 . 10-3 

1><0 1,0756 . 10-2 2,3427 . 10-2 3,6655 . 10-3 4,7416. 10-3 

200 6,4141 . 10-3 1,4524.10-2 2,2731 . 10-3 2.9397.10-3 
250 1,7612.10-3 4,2608.10-3 6,';655 . 10-4 8,6239 . 10-4 

3UO 4,8354· 10-4 1.2259.10-3 1,9189. 10-4 2,481l! .10-4 

350 1,3277. 10-4 3,4168.10-4 5,3454 . 10-5 6,9156.10-5 

400 3,fl457. 10-5 9.5144·10-5 1,4~82 . 10-5 1,9257 . 10-5 

450 1,0010· 10-5 2,6348. 10-5 4,1224.10-6 5,33:l8. 10-6 

500 2,7487.10-6 7,2725· 10-6 1.1376 . 10-6 1,4720. 10-6 

550 7,4\.164. 10-7 1,\-1897.10-6 3,1135.10-7 4,0272. 10-7 

600 

I 
2,0724.10-7 5,5017.10-7 8,6062 . 10-8 1,1135 . 10-7 J 
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A + C· ACP'A gibt die Gesamt-a-Wirkung, gem essen durch die Partikelzahl 
(z. B. durch Szintillationen oder StoBionisation). 

A + C·,,· Acf}'A gibt die Gesamt-a-Wirkung, gemessen durch den hervor
gerufenen Strom. 

Ac!AA = 0,1564; " = 1,29.; " . ACP'A = 0,202 •. 
120 140 160 1 0 200 220 2 W 111inule11 

.Veng"" "'1t RaA 'RaS 'R~~80 . t· 0.· · ·· .. .. -
UJe-r", jl'" 1- 0 , 1,- / 11.- (.~ - D.- (J 

" ., 
.' -

100 

... 
.~ 

.' .' 
+-+- --90 

-
8 0 6~ .. ' ... 

R 
,so •. 1 Virtu"!! ,>On lIa A + RaG jar 1-0 A, -1 B. -Co -0 70 

60 
I Partikelzaltl A +f.c I 

I ~ 

Ru : 
: 11 Sirollllcirkung A +>fc 

: 
.'10 50 

.. 

4(, .' 2 

RnA 
;]u RaC ! 1 

: 

.. It-,. 10 20 Jf) 40 5(1 &P 7U po 90 1100 IJIJ1io /:If} ).10 
: i .l/lnul('n 

/Rnf 
:--. -I-1<-

.. ) RaB J/!!.£ .. , No-
I 

f-

o xu 40 60 1:10 100 1:Ju 140 16'0 11:J0 2UU 2iO 24() 
Fig. 101. .. lIinttten 

[2J. Zerfall von BaA, RaB, Rae, nachdem Gleichgewich t 
zwischen diesen Prod ukten eingetreten war: 

AAAo=ABBO=AcCo = no· 
Z. B. nach langer Exposition in emanationshaltigem Raum konstanten Emana

tionsgehaltes (Atmosphiire). no = 1 gesetzt. 

1 r- = 4,3995 ill; 
A 

1 ____ = 4,964 m; 
(A.A-A.B) 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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k! = ( ) 1 ) = 116,45 
lC-1..B (lA-hB 

1 (1 -1.. = 43,65 . 
B A B) 

1....1 1B 
k. = l (l 1.. ) (1 -1.. ) = - 88,!)8 

C .A- 0 B 0 

Die letzten 3 Kolumnen S.437 gel ten fUr den Fall des "laufenden" Gleich
gewichts, das heiBt filr die Anfangsbedingung langer Exposition, aber nicht in 
einem Raum konstanten Emanationsgehaltes, sondem derart, daB die Emanation 
darin selbst entsprechend AEm = 1,2585 • 10-4 min-1 abstirbt. 

I 
I 

f\Roll I 
I I 

I' 
I 

I 

I-F/ ( I 

I I 

I I 

, 

, 

Fla 

:",l 

'alB 
a 

r- I 
~ J "!. 

o 1020 40 (j() 80 lOO 12U 140 160 1&0 :JUO .fttmutt!H 
Fig. 102. 

Die Zahl der vorhandenen Partikeln ist dann im Verhaltnisse N*/N zu ver
mehren (vgl. S. 62) und zwar fUr 

N* 1 
RaA A A = 1,00055 

NA = 1A-1Em 

N* 1.. l 
RaB _.-!!.= ___ ~ __ .A_ B ___ ___ = 10054 

NB (lA - /..E",)( lB -lEm) . 

N* l 1.. 1.. 
Rae ~ 0 = ABC ~ = 1 0090 

No (l,J-lEm)(lB-1..Em)(lo-lEm) , . 

Die Messung der Menge der a-Partikeln und proportionaler Wirkungen (z.E. Szin
tiIIationen) erfolgt durch die Summe AAA + ACC; 

die Messung der a-Stromwirkung durch AAA + UA;; C, worin x = 1,29. 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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-J I A I B I 0 \1,00065 A 
~~==~====~==~--

I 1,0054 B I 1,009_0_0_ 

I ° ;4,3995 38,685 
1 :3,5050 38,580 
2 i2,7924 38,299 
3 12,2247 37,882 
4 1,7723 37,361 
6 1,4120 36,764 
6 1,1249 36,109 
7 8,9618.10-1 35,413 
8 7,1399.10-1 34,688 
9 5,6881.10-1 33,947 

10 14,5315.10-133,195 
12 !2,8762. 10-1 31,683 
14 11,8255 .10-1.30,189 
16 1,1587.10-1128,732 
18 7,3542.10- 2127,326 
20 4,66i 4· 10-2i25,975 
25 1,4979· 10-2

1
22,856 

30 4,8091· 10-3120,094 
35 1,5434.10-3\17,660 
40 4,9626.10-4.16,620 
45 1,6896.10-41 13,639 
50 5,1012· 10-5 11,985 
60 '>,2543· 10-6 9,2649 
70 7,1467 
80 6,6190 
90 4,2615 

100 I 3,2910 I 
120 1,9624 I 
140 1,1702 
160 6,9782.10- 1 

180 4,1611 . 10- 1 

200 2,4813.10- 1 

250 6,8132.10- 11 , 

300 1,8706· 10-11 , 

350 
400 
450 
500 
550 
600 

5,1362.10- 3 : 

1,4103.10- 3 

3,8725. 10-4 

1,0633 . 10-4 

2,9000· 10-5 

8,0170.10- 6 

28,139 
28,137 
28,133 
28,118 
28,094 
28,053 
27,999 
27,930 
27,845 
27,743 
27,628 
27,351 
27,018 
26,634 
26,204 
26,736 
24,429 
22,986 
21,472 
19,934 
18,410 
16,926 
14,142 
11,673 

9,6420 
7,7370 
6,2342 
3,9849 
2,6076 
1,5699 
9,6184.10- 1 

5,8914 . 10-1 

1,7945.10-1 

4,7821.10-2 

1,0178 . 10- 2 

3,7030.10-3 

1,0230· 10-3 

2,8197.10-4 

7,7080.10-5 

2,0900.10-5 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 

4,4019 
3,6069 
2,71139 

138,894 128,392 
38,788 128,390 
38,506 28,386 

2,2259 118,087 28,371 
1,7733 37,663 28,347 
1,4128 36,963 28,1l05 
1,1255 36,304 28,251 
8,9667· 10- 1 36,604 128,181 
7,14118. 10-1 34,876 28,096 
6,6912· 10-1 34,130 27,993 
4,6340 . 10-1 33,374 27,877 
2,8778· 10- 1 31,864 27,697 
1,8266. 10- 1 30,362 27,261 
1,1693. 10-1 28,887 26,874 
7,3582 . 10-2 27,(74 26,440 
4,6700. 10-9 26,116 26,968 
1,4987 . 10-2 22,978 l!4,649 
4,8117 . 10-3 20,203 23,193 
1,5442. 10-3 17,755 21,666 
4,9662. 10-4 16,604 20,113 
1,5904. 10-4 13,713 18,676 
5,1040.10-5 12,051l 17,077 
5,2672 . 10-6 9,3049 14,269 

7,1853 11,778 
6,5488 9,6279 
4,2845 7,~066 

I 3,3088 I 6,21103 
1,9730 4,0208 
1,1765 2,6302 
7,0159.10-1 1,5739 
4,1836.10-1 9,7050.10- 1 

2,4947.10- 1 6,9444. 10-1 

6,8500.10- 2 1,8107· 10-1 

1,8807.10-2 4,8251. to- 2 

6,1639.10-311.0270 . 10-2 

1,4179.10-3 3,7363. 10-3 

3,8934.10-4 1,0322. to- 3 

1,0690.10-4 2,84.51. 10-4 

2,9157.10-5 7,7774. 10-5 

8,0603.10- 6 2,1088. 10-5 
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Die Mes8ung durch die y
Wirkung von RaC, nach Ab
sorption der ,B-Strahlen und 
der y-Strahlung des RaB, ent
spricht dem Kurvenverlauf 
von RaC allein. 
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Aus den Zerfallskurven sind 
die Bildungskurven ftir die 
Entstehung der einzelnen Pro
dukte ohne weiteres erhii.1t
lich, wenn beachtet wird, daB 
jeweils immer der gleiche 
Prozentsatz nachentstanden 
wie abgeklungen ist. Die An
stiegskurven sind daher 
stets die exakten Spiegel
bilder der Z erfallskurven 
und es lii.Bt sich daher bei-

Bildung von RaA, RaB, RaC 
aus RaEm aus den gegebenen 
Daten der Wert zur Zeit t ent
nehmen . 
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o 90 40 60 

[3]. Zerfall von BaA, 
BaB, Rae, wenn be

o 100 120 140 160 180 200 1iebige Ze it hindurch 
Fig. 103. .lllill!£lell .,induziert" wurde. 

In diesem Falle ist die zur Zeit t vorhandene Menge, 'wenn wahrend der Zeit 
e exponiert war: 

-J. t n -l e - l t 
A=Aee A = l.0 (l-e A)e A 

A 

-J. I -l t 
B = B k, e A - k2 e ~ 

e k 2 -k, 
-). t -l t -l I c= C k].e A +k2e B+k;e C 

e ki + kg+k; 
-A & 

1- e A 
k, = ----i - . -- ; 

A 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
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Experimentell ist ein solcher Zerfall vielfach studiert worden. Die folgende 
Tabelle giht die direkte Stromwirkung, also praktisch die a-Strahlenwirkung 

AA A + ~ACC (~ = 1,294) 

wieder, nach der Tabelle von H. W. Schmidt19), wobei, wie vielfach iiblich, die 
Logarithmen der Stromwerte statt dieser selbst angefiihrt sind. [In der Figur 103 
als Abszissen t, als Ordinaten 19 i (zur besseren Einreihung fiir t = 0 willkiirlich 
in der Ordinatenrichtung verschoben).] 

In der folgenden Tabelle sind die Logarithmen (Mantissen) fiir die Abklingung 
des Stromwertes der aktiven Materie nach direkten Messungen eingetragen. 

I 
, 

\ I -=l Expositions- 1 5 16 30 60 90 120 160 
dauer @= I min min min min min min min min 

i 

t= o min 091 621 808 901 030 102 140 I 160 176 I 

2 896 433 644 776 940 024 068 088*) 107 
6 628 179 444 630 843 941 990 014 037 

8 389 978 308 660 788 893 942 968 991 

10 263 875 246 618 766 871 917 949 968 

12 169 792 212 495 760 860 906 I 931 952 

15 066 732 188 476 732 840 889 912 939 

18 019 708 176 471 722 824 870 896 914 

20 002 696 176 467 715 816 862 886 906 

26 996 696 173 468 I 694 792 834 868 877 

30 001 701 170 446 676 766 I 810 829 849 

36 997 698 168 429 660 740 I 778 800 816 

40 990 684 143 408 623 706 746 766 
I 

782 

60 966 646 100 362 668 638 673 692 
I 

707 

60 907 I 594 039 ! 280 486 I 562 697 614 627 

70 842 525 971 213 408 479 612 628 542 

80 768 453 892 133 322 393 423 441 452 

90 688 373 810 047 233 303 332 346 360 

100 604 288 722 969 140 207 237 261 263 

120 428 107 640 776 960 017 045 058 071 

150 134 816 246 476 648 712 738 752 766 

180 

i 
830 508 936 164 334 398 424 436 447 

210 616 193 621 847 016 077 102 114 124 

240 196 876 301 526 696 764 779 791 800 
I 

Literatur zu VI, 6 siehe Seite 440. 
*) Aus dem Kurvenverlauf korrigiert gegeniiber H. W. Schmidts Angabe 108. 
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7. Radium D, Radium E, Radium F (Polonium). Bestaktivi
taten. (Langsam veranderliche incluzierte Aktiyitat.) DaB 
die Aktivitat eines Karpers, der langere Zeit in Radiumemanai.ion "indu
ziert" worden war, nicht restlos verschwindet, sondern daB eine Aktivi
tat geringen AusmaBes uhrig bleibt, die langsam mit der Zeit zunimmt, 
wurde zuerst von P. und M. Curie beobachtet und dann von F. Giese12) 
und E. Rutherford hestatigtl). Der letztere fand, daB (liese Rest
aktivitat z. B. von Glasflachen durch Sauren ahgelost werden Mnne 
und a- und ,8-Strahlen aussende. 1m Sinne der Zerfallstheorie deutete 
er dies dahin, daB aus RaC sich weitere Produkte hilden, deren er zu
erst zwei (ein ,8-strahlendes RaD und daraus ein a-strahlendes RaE) an
nahm, wurde aber bald zur Erkenntnis gedrangt, daB es drei sein miiB
ten, die anfangs die NamenD, D1, E und spater die his jetzt beibehaUene 
Bezeichnung BaD, RaE, RaF erhielten. Die Halhierungszeiten wurdeu 
in der genannten Reihenfolge mit ca. 40 Jahren, rund 6 Tagen und 
etwa 150 his 143 Tagen eingeschatzt. 

Um diese Zeit waren bereits eine Reihe radioaktiver Suhstanzen 
beschrieben worden, das Polonium von M. Curie 2), das Badiotellur 
von W. Marckwald3), das Radioblei von J. Elster und H. Gaitel, 
von K. Hofmann undE. Strau s S4). Von Anfang an fanden sich Ver
treter der Ansicht, daB manche dieser Substanzen mit den "Restaktivi
taten" idel1tisch sein kannten, und St. Meyer und E. v. Schweidler 
konnten dies 1904/5 luckenlos nachweisen, indem sie als Zerfallskon
stanten der einzelnen Produkte dieselben, wie die der "Restaktivitaten" 
bestimmton 5). 

1. Radium D. Radium D mu.B entsprechend seiner Hi,ngsten Lebens
dauer unter den drei Substanzen gewichtsmaBig in groBter Menge vor
ha,nden sein, also der chemischen Behandlung am ehesten zuganglich 
gemacht werden kannen. Es ist der dominierende Bestandteil des 
"Radioblei" und ist als mit dem Blei isotop anzusehen. 
, Man gewinnt es entweder direkt aus alteren Radiumsalzen nach einer Blei
reaktion, z. B. durch Ausfallung mit H.S, oder aus zerfallender Radiumemanation, 
beidemale naturlich in sehr geringen Mengen; oder man erhalt es mit dem Blei, das 
aus Uranerzen abgeschieden wird (vgl. S. 395). 1m letzteren FaIle gelingt es aber 
nicht, es von Blei zu trennen,oder auch nur es gegeniiber diesem anzureichem, wie 
dies zahlreiche negative Versuche beweiseno,-). Verschiedene Verfahren, die eine 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
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langsame Anreicherung bewirken Bollen, finden sich zwar in der Litemtur beschrie
ben, doch konnten diese spaterer Nachpriifung durehwegs nicht standhalten. 

Es in sichtbaren Mengen als Superoyxd aus zerfallender Radium
emanation elektrolytisch zu gewinnen, ist G _ v _ He v e s y und ]3' _ P a
neth gegliickt5h). R_ WhytIaw·Gray30) fiihrte mit einigen 'J'ausend
steIn mg (RaD + RaG) eine mikrochemische Reaktion aus, die zum 
Nachweis von Pb dient. 

Hochkonzentrierte RaD-Praparate lassen sieh aus alten Radiumpriiparaten 
unbeschwert von gewohnliehem Blei gewinnen. Flir eine SuIfidfiilIung ist freilieh 
ein MitreiBer erforderlieh_ A. S. Russell und J. Chadwick 51i) nahmen hier
zu wieder Spuren von Pb, doeh kann man auch etwa Hg heranziehen. Fur elektro
lytische Abscheidungen (vgl. weiter unten, S. 449) geben F. Paneth und 
W.Bothe flb) die folgende Vorschrift: Das Ra-Praparat wird in verdlinnter 
HN03 gel6st und zur Vertreibung vorhandener Halogene mehrmals mit HNO, 
zur Trockne abgedampft. Die zur Elektrolyse verwendete Lasung enthalte 
5 em3 konz. RNO, und 40 em3 H,O. Als Kathode diene ein Pt-Blech 3 x 1,5 em 
groB, das man nur 2 em tief eintaucht; die Anode wird aus 0,6 mm diekem 
Pt-Draht gebildet. Bei einer Stromstiirke von 3.10-4 Ampere wird im Laufe 
einiger Tage die Hauptmenge des RaD als gelber Beschlag oder braunsehwarze 
Kruste an der Anode abgesetzt. Erwiirmen und Riihren der Lasung werden 
empfohlen. Zur vollstandigen Extraktion des RaD aus der Lasung wieder hole 
man den Vorgang mit frischen Elektroden. Das RaD-Superoxyd wird von der 
Anode durch verdi.innte salpetrige Siiure abgelost. Eventuell mitgerissene 
Spuren von Ra entfernt man durch Wiederholung der Elektrolyse. 

Ein Spektrum von RaD zu erhalten ist bisher nicht gelungen*) und, 
da es als isotop mit Blei anzusehen ist, darf man nicht erwarten, daB ein 
solches zu gewinnen ware, das sich von dem normal en des Pb merklich 
unterscheidet. Immerhin ist hier die Differenz der anzunehmenden 
Atomgewichte, fUr RaD ca. 210, fUr Pb rund 207, nicht mehr ganz 
klein. 

E. Demaryuy6) hat vermeint dem Radioblei zwei unbekannte Linien 3659,6 
und 4116,8 zuordnen zu sollen; nach den Tabellen von F. E xn er und E. Has e h e k 
konnte aber erstere leicht mit der Molvbdanlinie bei 3659.53, letztere mit der 
Vanadiumlinie 4116,73 identifiziert werden, insbesondere, cia in Demaryays Pra
parat nachweislich Mo enthalten war. 

RaD galt hnfangs fUr strahlenlos; St. Meyer und E. v. Schweid-
1er glaubten dann eine weiche p-Strahlung kOllstatieren zu konnen; 
0_ v. Baeyer, O. Hahn und IJ. Meitner haben spater durch die 
magnetischen Linienspektra zwei p-Strahltypen von der relativ ge-

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 

*) Wenn eine Anreicherung von RaD gegen Pb nicht gelingt, ist dies auch schon 
deshalb fast ausgeschlossen, weil zu 1 g U nur ca. 3 . 10-9 g BaD vorhanden sein 
konnen, daneben aber sieh 40-200 mg Blei in den Erzen finden; man ist also auf 
die RaD-Gewinnung aus Emanation angewiesen. 
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ringen Geschwindigkeit 0,99 . 10 10 und 1,17' 1010 em/sec sicbergestellt. 
Die Untersucbungen wurden durch J.Danysz, C.D.Ellis, L.Meit· 
ner, D.H. B la ck (vgLIII, 10 Lit. 3) und L.F. Curtis s vervollstandigt 
und letzterer gibt 5 ~-Linien (relative Intensitat in Klammern beige
setzt) fUr BaD an mit 30,33 Kilovolt (50); 30,92 (3); 42,68 (25): 
45,76 (10) ; 46, 63 (1); wozu eine Kern-y-Linie mit 46,63 Kilovolt ge
hiirt. A. F. Kovarik gab ,U = 130 cm-1 Al an7), docb ist dieser Wert 
nach L. Mei tner7a) viel zu klein. Sie findet f' = 5500 cm-1 Al und so
nach hier die weichste bekannte ,B-Strablllng. 

E. Rutherford und H. Richardson haben fiir RaD auch in geringem MaBe 
vorhandene y-Strahlen nachgewiesen, fiir deren Absorptionskoeffizienten in Alu· 
minium ft = 45 und 0,99 cm-1 angegeben8) wird, was Halbierungsdieken von 0,015 
und 0,70 em Al entsprieht. Nach J. Szmidt hat die hartey-Strahlung (ft = 0,99) 
17-35% der Totalenergie der RaD-Strahlung17). 

1. Curie und G. Fournier17) fanden: 

Relative Intensitii.t der y-Strahlen fUr RaD + RaE 
Massenabsorptionskoeffizient in Al 
Gewichtsmenge Aljcm2, die die StrahIung auf 1/2 

herabsetzt 

1. RaD II. RaD III. RaE 
89 9 2 
16,6 0,37 0,092 

0,040 1,881 7,526 

Die Diffusionskonstante des RaD zeigt es als zweiwertiges Element8a) mit 
D" = 0,65 eni2 Tag-I. 

1m allgemeinen wird das Vorhandensein von RaD durcb die Strah· 
lung seiner Folgeprodukte RaE und BaF quantitativ gemessen wer· 
den miissen. 

Lebensdauer von Ra D. Die Zerfallskonstante des BaD ist so 
klein, daB zunacbst an eine direkte Beobachtung nicbt gedacht wurde. 
Deshalb wurde der Vergleich der ,B-Strablung des RaC mit der des iiber 
RaD entstandenen, gegeniiber BaD als kuI'zlebig anzusehenden RaE 
odeI' der a-Strablllng des RaC und des iiber RaD daraus entstandenen 
RaF herangezogen9). 

Nach der ersteren Methode erhielten E. Rutherford den Wert fUr T = ca. 
40 Jahre und St. Meyer und E. v. S chweidler den ahnlichen Betrag T = 37,5 
Jahre. Jedoeh ist die quantitative Vergleichung zweierlei versehieden durch
dringlicher p-Strahlenarten wegen der ungleichen Ionisationswirknngen, die nur 
schwer richtig eingeschatzt werden konnen, eine miBliche; es verdient daher die 
a-StrahlellvergIeiehung demgegenii.ber den Vorzug. Aus derartigen Stromver· 
gleichen erhieIten St.Meyerund E. v.Schweidler(1906) den bedeutendkleineren 
Wert von T = ca. 131/, Jahren*). Dieser ldeinere Wert wurde aueh dadurch ge
stiitzt, daB das Maximum der Strahlung von RaF, das sich aus RaD entwickplte, 
bei ca. 700 Tagen erreicht schien (vgl. Tabelle S. 457). 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
*) Naeh Einsetzung der relativen Ionisation 160 : 237 statt wie 19071. c. S. 705 

160 : 261. 
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G.N.A~tonoffIO) ~at (1910) statt ~er Bestimmung des StromW(lrtes die Ziihltmg 
der a-PartIkeln, von uber RaD aus emer gegebenen Menge Emannl,ion ent:.;iande
nem RaFvorgenommen und fand so fUr RaD eine Halbierungsr,eit l' = 1GI/2 Jahre. 

R. Thalletl) hat (1914) mittels einer sehr empfindlichen KompensationR
methode die Anderung der Strahlung von RaD und seiner Folgeprodnkte gegen
liber der eines Radiumpraparates (das praktisch konstant bleibt) nntersucht nnll 
bei einer Versuchsdauer von 170 ~L'agen einen 'Vert T = 15,8 Jahre ableiten 
kOnnen. Aus der mit wachsendem RaD-Po-Gehalt in alten Ra-Priiparaten ge
steigerten Warmeentwicklung schlossen M. Cur i e und D. K. Yo van 0 v i t cit 
(1925) aufWerte von T zwischen 16 und 20 Jahren; analog 'I.'. Kautz (1926) 
auf 14-16 Jahre 3') •. 

Als zur Zeit wahrscheinlichster Wert kann demnach T = nahe 
16 Jahre gewahlt werden. 

2. Radium E. Das Produkt, das sich aus dem RaD bildet, ist {3-
strahlend. Die Strahlung ist charakterisiert durch einen Absorptions
koeffizienten fJ. = 43 cm-1 AI. Die magnetischen Linienspektra er· 
gaben keine schaden Einzelgeschwindigkeiten, vielmehr ein verwasche
nes Band mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 2,3'1010 em/sec 
(vgI. Tabelle 6. des Anhanges). 

Die y-Strahlung ist auBerordentlich schwach, in ihrer Wirlmng geringer als 
0,3 Promille der p-Strahlung und hat nahe dieselben Absorptionskoeffizienten wie 
die des RaDI2). Anderseits ist es gerade mit RaE-p-Strahlen zuerst gelungen, zu 
zeigen, daB durch sie sekundare y-Strahlen erregt werden kiinnenI3), was wohl 
auch im Salz selbst veir sich gehen mag, so daB zumindest ein 'I.'eil der beobach
teten y-Strahlung als sekundiir erregt angesehen werden darf. 

RaE ist elektrochemiseh edler als RaD und liiBt sich daher von letz
terem bei Anwendung geringerer Stromdichten abscheiden14) (vgl. 
S. 448 f.). Chemisch ist es eine Art Wismut, mit dem es als isotop a,n
zusehen ist und dessen Atome es z. B. auch in der Elektrolyse zu er
setzen vermag. 

Man kann RaE auch durch Eintauchen verschiedener Metalie wie Ni, Pd, Ir, Ag 
aus Radiobleiliisung ausfiil1en14). Es verdampft bei hoherer Temperatur als RaD 
(liber 10000)15). 

Holzkohle adsorbiert nach J. P. Me Hut chi n son 16) RaD und RaE. Zu
satz von Pb !/iU einer RaD-RaE-Liisung drangt RaD stark zuriick und gestattet 
sehr reine RaE-Praparate zu gewinnen. 

Die Diffusionskonstante des RaE weist auf 3 Ladl.mgen und wurde zu D = 

0,45 cm2 Tag-I bestimmtsa.). 
Bei fraktionierter Kristallisation von Radiobleichlorid, -nitrat, oder dergleichen 

reichert sich RaE und RaF gegeniiber RaD in del' Mutterlauge an. 
Dber die Wasserstoffverbindung BiH, vgl. S. 451. 

Lebensdauer von RaE 16). E. Rutherford erhielt (1905) aus der 
Anstiegskurve der {3-Aktivitat zuerst Werte von T = 6 Tage; aus dem 

Literatur !/iU VI, 7 siehe Seite 458. 
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Ab£aH eines gegliihten mit Restaktivitat beschlagenen Bleches T =4,5 
Tage. J. Danysz bekam aus eiller Anstiegsbeobachtullg T = 4,7 d, 
den gleichell Wert M. Curie. F. Giesel erhielt T= 6,14 d. 

St.Meyer und E. v. Schweidler14) glaubten (1906) Anhaltspunkte dafiirbekom. 
men zu haben, daB aus Radioblei elektrolytisch gewonnenes RaE aus zwei FoIge· 
produkten RaE1 und RaE, bestiinde, wavan das erstere T = ca. 6 d haben solIte, 
strahIenIos sein miiBte und leichter als RaE, verdampfen solIte; daraus hatte sich 
das p-strahlende RaE, mit T = 4,8 d zu entwickeln. Dies ware imstande, obige 
einigermaBen widersprechende Angaben fur den ZerfaII aufzuklaren. Spatere 
Untersuchungen haben jedoch keinen Grund geliefert, an dieser Annahme fest
~uhalten. 

G. N. An tanaff erhieIt (1910) aus dem Anstieg des RaE, das aus RaD sichent
wickelte, welches bleifrei aus Radiumemanation gewonnen war und durch Barium
fallung zuniichst van RaE und RaF getrennt wurde, einen Anstieg, der T = 5d 
entspricht; und aus demAbfall einer eingedampftenProbe der zugehorigenMutter
lauge, welche als ,B-strahlenden Bestandteil das RaE enthalten muB, den genau 
gIeichen Wert _ Ebenso fand Ij.Mei t n e r (1911) an elektroIytisch a bgeschiedenemMa
terial T = 5,0 Tage. R. Thaller erhielt (1912) bei einer gro.Beren AnzahI von 
Messungen den 'Vert T = 4,85 Tage; L. Bastings (1924) T = 4,986 d; G. Four
nier (1925) wieder T=4,85d; J. P. Mc Hutchinson (1926) T = 4,9 d; L. 
F. Curtiss neuerdings (1926) wieder den graBeren Wert T = (5,07 ± 0,05) d; 

Identifizierung mit anderen Produkten. Aus dem Ge
sagten gehii hervor, daB RaE identisch ist mit dem ,B-strahlenden Be
standteil des Hofmannschen Radiobleis4). 

F. GieseP6) hatte zuerst "Polonium" hergestellt, das im Gegen
satz zu M. Curies Praparaten auch durchdringlichere Strahlen besaB; 
spater hat er geradezu ein "p-Polonium" abgeschieden. Da wir 
heute WiSS811, daB RaE dem Bi isotop ist, daher ahnliche Reaktionen 
wie Po = Ra.F zeigt, das dem Tellur zunachst steht, unterliegt es 
keinem Zweifel, daB diese ,B-Strahler RaE waren. 

Die Zahl der p-Teilchen, die RaE im Gleichgewicht aussendet, ist· 
ebenso groE als die Zahl der a-Teilchen aus Po. (K. G. Emeleus)34). 

3. POIOlli um (RaF). nas letzte aktive Produkt, das sich aus der 
Radiumzerfallsreihe bildet, ist das RaF, dessen Identitat mit dem zu-' 
erst nnter allen neuen Radioelementen entdeckten Polonium jetzt 
sieher steht. - Das Polonium war im Jahre 1898 von P. und M. Curie 
aufgefunde1l2) und nach dem Heimatlande Marya Ouries, geborenen 
Sklodowska, benannt worden. 

Es ist - frei von RaE - wesentlich a-stra.hlenu (abgesehen von 
~-Strahlen); eine schwache y-Strahlung mit ft = 585 cm-1 in Al fanden 
A. S. Russell und J. Chadwick18). 

a) Die Reichweite19) wurde bereits im Jahre 1900 von P. Curie mit 4 em an
gegeben; O. Wigger fand 4 cm; B. Kucera und B. Masek erhielten 4,1 cm; 

Literatur zu VI, 7 siehe S. 458. 
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M. Levin 3,86 em; St. Meyer und E. v. S ehweidler ahnliehe Werte - aIle 
diese Angaben ohne Anfi.i.hrung des herrsehenden Druckes und der 'l'emperatur, 
so daB sie nur als approxirnativ fUr Zimmertempera.i.ur gelten miigen. - Neuere 
Werte bei Zimmertemperatur gab W. Michl mit 3,8 em; weitere Bestimmungen 
riihren von H. Geiger und J. M. Nuttall her und liefern bei 15 0 und 760 mm 
Druck 3,77 em. A. F. Kovarik findet RIS = 3,76 cm. T. S. 'raylor gab an: ftir 
Luft R IS = 3,77; iiir O2 = 3,43; fUr H2 = 16,83; fiir He = 17,62 em. 

St. Meyer, V. F. He ss und F. Paneth fanden an auf Au oderPt elektrolytisch 
niedergesehlagenem Po den etwas hoheren Wert RIS = 3,85. Es kann angenommen 
werden, daB das sonst meist auf Cu niedergesehlagene Po von einer diinnen Oxyd
haut tiberdeekt war, welche die Reiehweite ein wenig herabsetzte. R. W. Lawson 
erhielt bestatigend bei Auswertung der gesamten Ionisationskurve Ro = 3,66 em 
(RIS = 3,86 em) in Luft und in Wasserstoff Ro = 15,46 em. 
H. Geiger fand(1921) inLuft Ro = 3,721 em wozu Vo = 1,588 ,10' em/sec gehort. 
1. Curie hat v = 1,593 . 109 em/sec direkt bestimmt. 

C. W. van der Merw e 19) bekam fiir RO,7Gn naeh der Wilsansehen Nebelmethode 
in Luft 3,58 em, in H •... 16,28, in Methan 3,96; in N •... 3,62; in CO ... 3,51; 
in D •... 3,32; in NO ... 3,23; in 00 •... 2,36; in S02 ... 1,97; in Methylbromid 
1,76 em. 

L. F. BatesundJ. St. Rogers33) gaben (1923) an, daB beiPo in geringer Zahl 
auch a-Partikeln der Reichweiten 6,1; 10,0; 13,1 em auftraten, undzwar der Zahl 
nach 9,8; 5,1; 2,6 aufje 106 a-Teilchen der Reiehweite 3,9 em. 1. Curie und N. Ya
mada 33) fanden in D. und CO. etwa 10 weitreichende Partikeln auf 107 primare 
a-Teilehen, in Luft rund 3nlal saviel, und zwar unabhangig von der Natur der 
Unterlage mit Reichweiten von etwa 16 em. Nach der Art der Szintillationen er
schienen sie ihnen eher wie H- denn als a-Teilehen. Die Herkunft dieser weit
reichenden a-Teilehen aus Po ist nicht gesiehert [vgl. S. 432 und 512, D. Petters
son, G. Kirsch und H. Pettersson,.N. Yamada (Lit. VI, 6 3')]. 

b) Darstellung. Ausgangsmaterial ist meist das "Hydrat" (vgl. 
ProzeB III, S.393), welches die Hauptmenge Bi enthalt, sowie die 
diversen Pb-haltigen 1!'raktionen. Urn es von vorneherein bleifrei zu 
erhalten, muB es am~ zerfallener RaEm tiber RaD-RaE gewonnen 
werden. M. Curie hat die folgendell Verfahren zur Konzentration 3) 
aus ersterem Material angewendet: 

1. Sublimation der Sulfide der Bi-enthaltenden Substanzen im Vakuum; das 
Po-Sulfid ist del' £liiehtigere Bestandteil. 

2. Fraktionierte Fallung der salzsauren Losung mit H.S; Po-Sul£id ist minder 
loslich als Pb· und Bi-Sulfid. 

3. Fallung salpetersaurer Losung mit H20. Das zuerst ausfallende Subnitrat 
ist reicher an Po. 

W. Marckwald 3) schlug die folgenden Methoden zur Anreieherung ein: 
4. Fallung mit Zinnehlortir aus salzsaurer Losung des Roh-Wismutoxyehlorides. 

Es scheiden sieh schwarze Flocken aus, die das Po enthalten. 
5. Spontaner Niederschlag des Po auf in die salzsaure Losung eingetauchten 

Stiieken von Cu, Ag oder Bi. 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
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6. Ein 1910 von M. Curie und A. Debierne 3) ausgearbeitetes Verfahren be· 
steht darin, die Huckstiinde mit heWer ziemlich konzentrierter HOl zu behandeln, 
wodurch der graBte 'l'eil des Po herausgelast wird; sodann statt mit H 2 S zu fiillen, 
die Metulle Cu, Ph, Bi, As, Sb, usw. samt dem Po auf Eisenblech niederzuschlagen, 
von da mit lICl abzulOsen, neuerdings auf Ou·Elech niederzuschlagen, wieder in 
Lasung zu bringen und nach Methode 4 weiterzubehandeln. 

7. Zur Gewinnung aus alten Emanationsampullen empfiehlt 1. Curie 3): 

ZerstoBen, Behandlung mit Kanigswasser ; Entfemung von Alkalien und Kupfer· 
spuren durch NH3 -Fiillung. Es verbleibt die Aufgabe Reste von Hg zu ent
femen. Hierzu werden die Sulfide in heWer Lasung von NH4 HS mit vie! Zu· 
satz von KOH behandelt; Stehenlassen ; Hg geht in Lasung. Restierende Sul
fide werden in Kanigswasser gel6st. Die Trennung von RaD, RaE, RaF er
fo!gt elektrolytisch oder durch fraktionierte Kristallisation. In Au-Elektroden 
dringt Po ein. Zur Erzielung starker Po-Praparate scheidet man es auf lang. 
sam rotierenden Ag-Elechen aus der RaD-RaE-RaF-L6sung abo Dann wird 
dus Ag durch HN03 ge16st und mit HOl gefallt. Po bleibt in Losung. Filter 
sind bei allen Operationen wegen der Adsorptionswirkungen zu vermeiden und 
bloB Dekantierungen anzuwenden. 

J. Escher-Desrivieres 3) erwahnt das MitreiBen von Po mit Wismut
hydrat in alkalischer Lasung sowie mit AgCl. Erwies nach, daB Po in schwach alka
lischer Lasung vollstiindig (kolloidal) von Spuren fremder Materie mitgerissen 
wird, in konzentr. alkalischer Lasung jedoch das Po in L6sung bleibt. Spuren von 
Bi, Cu, Te, Au in salzsaurer L6sung reiBen Po mit. Die MitreiBwirkung durch 
ein unvollstandig gefiilltes Metall hangt wesentlich von der Natur des gefiillten 
Kations abo 0,1 Milligramm eines Metallsulfides reiLlen fast das ganze Po mit. 
Auch J. H. Brennen 3) studierte das MitreiBen von Po durch Kolloide. 

Handelt es sich um die Gewinnung des Po aus deIn das Radioblei 
enthaltenden Blei (vgl. die Darstellung S. 394 fUr das Ausgangsmaterial), 
so empfiehlt sich die von St. Meyer und E. v. Schweidler beniitzte 
elektrolytische Trennung 22), indem bei geringster Stromdichte 
Po frei von RaE und RaD erhalten wird, bei groBerer RaF + RaE, 
bei weiterer Steigerung aber BaD und Pb selbst Initabgeschieden 
werden. Statt des wenig lOdichen Chlorides verwendeten sie das Radio
bleiazetat; in dies em Falle erhalt man bei einer StroIndichte von ca. 
4· 10-6 AInpel'e/cm2 nur Po, bei ca. 10-5 AmperejcIn2 RaE + RaF, 
bei 10-4 Amperejcm2 auch RaD und Pb auf del' Platinkathode. Je
doeh erhalt man dann aueh auf del' Anode Abscheidung von schwarzem 
Bleisuperoxyd, das Po mitnimInt. 

Die elektrolytische Trennung nach dem seither vervollkommten Vel'
fahren (siehe unten) ist iibrigens die zweckmaBigste nicht nm fUr die 
Gewinnung aus Radioblei, sondern fii.r jede Reindarstellung (auch 
aus zerfallener Emanation). 

F. Paneth 23) hat, zum Teil gemeinsam mit G. V. Hevesy, weitere 
Verfahren zur Anreicherung aus Radioblei-U)sungen ausgearbeitet. 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
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Es wurde naehgewiesen, daB es gelingt, mittels Dialyso dureh Pel'ga
mentpapior odeI' dergleichen das Polonium anzureichorn, wenn es Ge
legenheit hat in Analogie zu dem Vorhalten des Tellurs lwlloide Formen 
des Hydroxydos oder basiseher Salze anzunehmen (in starkel' salpeter
saurer Liisung, wobei die Kolloidbildung verhinderL winl, versagt das 
Verfahren). Da sich RaE dem Wismut analog verMlt, erfolgt naeh 
diesel' Methode nm Trennung des Po von RaD nicht von RaE. Man 
erhalt also derart Losungen, die an Po und RaE lwnzentrierter werden. 

Ein anderes Verfahren besteht darin, Radiobleinitrat wiederholt 
unter Zusatz immer frisehen gealterten Materiales aus heil.ler Losung 
auszukristallisieren; RaE und RaF verbleiben in der Mutterlauge, die 
man dergestalt reich an Po zur weiteren elektrolytischen Abtrennung 
verwendet. Doeh ist jeder unlosliche Staub, del' Po adsorbiert, hierbei 
sorgfaltig zu vermeiden. SoIl Po allein aus einer solchen neutralen, fast 
gesattigten Bleinitratlosung ander Kathode abgeschieden werden, so wahle 
man Strome von ungefahr O,HiMilliampere pro cm2 (genauer: man unter
sehreite nicht das auf die Kalomelelektrode bezogene Kathodenpotentia.l 
Er; = - 0,08 Volt). Will man RaE + RaF haben, so kann die Strom
dichte -bis mnd 0,4 Milliampere pro em2 gesteigert werden (Ee = 
- 0,5 Volt). Wahl' end del' Elektrolyse ist durch einen konstant laufen
den Ruhrer oder konstante Stickstoffdurchperlung fur El'haltung des 
Kathodenpotentiales vorzusorgen. 

c) Das genaue Studium des elektrochemischen Verhaltens 
ist hier von besonderer Bedeutung, da es zur Charakteristik des "neuen" 
(mit keinem bisher bekannten Element isotopen) Elementes mit del' 
Atomnummer 84 fiihrt. G. v. Hevesy und P. Paneth haben diese 
Frage bearbeitet 23). 

Bei der Elektrolyse von Polonium ist (vgl. oben) ofters beobachtet 
worden, daB nicht nul' die Kathode, sondern auch die Anode akti
vied wirc1. G. v.Hevesy und F. Paneth wurden zu der An
nahme gefi.i.hrt, daB die anodische Abscheidung auf der Bildung eines 
Polonium-Superoxydes beruhe. Es zeigte sich namlich, daB analog 
wie beim sinkenden Potential die kathodische Abscheidung sprung
weise zum Vorschein kommt, so die anodische erst oberhal b eines 
bestimmten Wertes des Elektrodenpotentiales betraehtlich wirc1, und 
daB dieser Wert weit entfernt liegt von jedem Abseheidungspotential 
eines Metalles, dagegen in der Nahe del' Zersetzungsspannungen del' 
Metallsuperoxyde (Pb, Mn). Die Kurve Fig. 104 gibt die beobachteten 
Erscheinungen wieder. 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
Meyer-Schweidler, Radioaktivitat. 2. Aufl. 
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- 100 Auf der Abszisse sind die 
Elektrodenpotentiale, bezogen 

90 auf die Normal-Kalomel·Elek
trode, als Ordinaten die abge-

o schiedenen Mengen Po (in Pro
zen ten der ursprunglich vor-
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' ig. 104, pcmnung 1'n Volt untersucht, weil man bei dieser 
Konzentration sicher sein kann, 

daB das Po nicht - wie in wasseriger oder schwachsaurer Lasung - kolloide 
Partikeln bildet. * ) 

F. Paneth 36) wies weiter nach, daB Po (so wie Bi) sich als Zwitterelement 
verhalt. Po auf Au als Anode und Kathode niedergeschlagen, geht bei der 
Elektrolyse von verdiinnter Natronlauge an beiden Elektroden in Losung, 

Das LoslOsen des Po von Platinblech gelingt durch Kochen mit 
Sauren nur unvollstandig, hingegen liiBt es sich durch Destillation bei 
etwa 10000 davon entfernen. Destilliert man aber z. B. in einem Quarz
rohr unter Anwendung eines schwachen CO2- oder H 2-Stromes**), so 
merkt man, daB das Po sich nicht vollstandig an den auf Zimmertempera
tur befindlichen Teilen des Rohres niederschlagt, sondern vielmehr in be
trachtlichem AusmaBe mit dem Gasstrom noch weggefuhrt wird. Man 
erhalt jedoch praktisch das ganze Polonium, wenn man in den kal· 
teren 'reil des Rohres ein Pt-Blech einhangt (etwa a.n eine Stelle, wo 
die Temperatur noch 700-900° betragt). 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 

*) Enthalt die Losung auch Ra, so wird immer auch eine Spur Ra mit heraus
elektrolysiert; die radiumfreie Gewinnung von RaD-RaF durch Elektrolyse 
aus alten Radiumnitratlosungen ist daher nicht leicht. 

**) In letzterem Faile handelt es sich sehr wahrscheinlich urn Bildung eines 
gasformigen Poloniumwasserstoffes (PoH2 ), der unter der ionisierenden Wirkung 
der eigenen Strahlung auch schon bei Zimmertemperatur entsteht und die Ur· 
sache mancher Storungen bei Polonium-Studien gewesen zu sein scheint. 
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Es liegt hier eine speziiisehe Wirkung von Pt vor, denn die Ab
scheidung erfolgt auf diesem nahe quantitativ, obwobl seine Ober
flache neben der des Quarzrobres klein sein kann; Gold wirkt weniger 
intensiv wie Pt, Palladium bingegen noeh starker; hangen Pt- und Au
Bleche nebeneinander, so fiingt das Pt das Po ab, hangt Pd daneben, 
so ist der iiberwiegende Teil auf diesem zu suchen.*) Um ein galvani
sches Element zwischen den zwei Metallen in der stark ionisierten 
Luft bandelt es sich hierbei kaum, vielmehr kann daran gedacht 
werden, daB der H-Gehalt in Pt bzw. Pd eine Rolle spiele, indem sich 
eventuell Poloniumwasserstoff (analog einem Tellurwasserstoff) bilden 
konnte; wahrscheinlich ist aucb an das Entstehen einer Po-Pt- oder 
Po-Pd-Legierung zu denken. Dies wiirde es auch verstandlieh machen, 
warnm eine Ablosung des Po von der Platinkathode nur mangelhaft 
gelingt, und die Annahme reehtfertigen, daB dann das Po sich teilweise 
ins InnE're des Pt bzw. Pd-Bleehes einlagert. 

M. Wertenstein 20) glaubt, daB Po mit Au oder Pt verschiedene 
Formen "fester Losungen" eingebt, was das elektrochemisehe Ver
halt en beeiilfluBt. 

Handelt es sich darum Po in leicbter Weise durch Ab16sen mit Saure 
von der Kathode zu gewinnen, so empfiehlt sich nach dem Gesagten 
Gold besser als Platin fiir das Kathodenmaterial; so blieben bei gleicher 
Behandlung mit Salpetersaure auf einem Pt-Bleeh iiber 10% der 
Aktivitat, auf einem Goldbleeh nur etwa 0,7 %) zuriick. Man wird also 
beispielsweise fiir medizinisehe Injektionszwecke von einer Goldelek
trode mit wenig Salzsaure das Po abl08en, dann mit NaOH neutrali
sieren und etwa als physiologische Kochsalz1osung ohne sonstige Bei
mengung verwenden. 

Bei Abscheidungen von Po aus altern Ra durch H.S-Fiillungen - besser nach 
Zusatz von etwas Pb oder Hg, Bi usw. -wird infolge spurenweiser Sulfatbildung 
(oder Schwefelsiiurebildung) stets auch etwas Ra als Sulfat mitgerissen. 

Poloniumwasserstoff21). R. W. Lawson hatte auf Grund der 
Beobaehtung von "Verseuchungen" bei Anwesenheit von Wasserstoff zu
erst die Existenz eines PoH2 wahrscheinlich gemacht. F. Pan e t h gelang 
dann der Nachweis und die Darstellung nicht nur von PoH2, sondern auch 
der bishin unbekannten Verbindungen BiHa - [(RaC) Ha; (TbC) Ha; 
(RaE) RaJ -, weiterhin des PbH2 - (der Hydride der B-D-G
Korper der radioaktiven Reihen) - und auch noeh anderer Hydride 
(von Ge, Sn). Die Gewinnung der Hydride von Po, Bi, Pb wird immer 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
*) G. Costanzo bemerkte auch, daB Pd die Zerfallsprodukte des Ra (also das 

mit Po isotope RaA samt Folgeprodukten) okkludiert29). 

29* 
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als ein Musterbeispiel fiir die Anwendbarkeit radioaktiver Indikatoren 
(Isotopen) zu gelten haben; nur auf Grund von Zerfallsgeschwindig
Ireitsbeobachtungen war die Identifikation des durch Auftropfen von 
O,2nHCl auf mit ThB - ThO beladenemMagnesiumblech entstehen
den und fortfiihrbaren, kondensierbaren Gases moglich gewesen; erst 
nach Erkenntnis der Existellz des (ThO) Ha, (Rae) Ha wurde es moglich 
auch gewohnliches Wismut zu hydrieren und dies fiihrte in Ver
folgung und A usarbeitung der Methoden zur Entdeckung der iibrigen 
Wasserstoffverbindungen. 

d) Spektrum; ehemische Eigenschaften. Nach einigen negati
ven Versuchen, bzw. solchen, die nachtraglich als negativ erkannt 
wurden, haben M. Curie und A_ Debierne24) an einem sehr stark 
konzentrierten Praparat, das etwa 0,1 mg Po enthalten haben mag, 
das Funkenspektrum photographisch aufgenommen und fanden neben 
Linien, die auf das Vorhandensein von Au, Pt, Hg, Pd, Rh, Ir und 
Erdalkalien wiesen, vier IJinien, die sie als moglicherweise dem Po zu
gehOrig betrachten; namlich 

4642,0 sehwaeh, 
4170,5 stark, 
3913,6 sehwaeh, 
3652,1 sehr sehwach. 

Bedenkt man aber, daB die starkste dieser Linien der Palladiumlinie 4170,0 
(Pd war naeh obigem enthalten) entsprieht und sich bei 4642,15; 4171,2; 3913,6; 
3650,6 starke Terbiumlinien finden, bei 3652,0 eine starke Seandiumlinie, und 
daB das Po-Material urspriinglieh aueh die seltenen Erden enthielt, so vermag 
man von einem gesicherten Spektrum des Poloniums auch heute noeh nieht zu 
sprechen. 

Beachtung verdientdie Angabe von M. Siegbahn und E. Friman 35), daB es 
ihnen wohl nieht mit 0,1 mg RaBr., jedoeh mit auf Kupfer elektrolytisch nieder· 
geschlagenem Polonium gelungen sei, ein Hoehfrequenzspektrum zu erhalten. 

Nimmt man an, daB das Praparat 5000 stat. Einheiten erreiehte, und setzt man 
in runden Zahlen ein, daB dem 10-6 g Polonium entspreehen; reehnet man weiter 
damit, daB 1 em', bedeckt mit einer kontinuierlichen einatomig-dicken Schlcht 
(bei einem Atomdurchmesser der GroBenordnung 10-8 em) etwa 1016 Atome ver
langt; beaehtet man schlieBlich, daB 1 g Po rund 3.10.1 Atome enthalt, also in 
kontinuierlieher Reihung, etwa 3.105 , Atomsehichten fiir 1 em' FHiehe, so ergaben 
,obige 10-6 g Po nur etwa 0,3 Atomsehiehten, d. h. also eine locherige Haut, die 
iiberdies sehr leieht verdampfen miillte. Man kann sich kaum vorstellen, wie bei 
solchem Material ein Hochfrequenzspektrum in fassbarer Form entstehen kann. 
Die Wiederholung des Versuches, einmal mit Po, das aus RaD nachgebildet, 
also rein ist, das andere Mal mit Po, das direkt aus einer ErzaufsehlieBung ent
nommen werden kann, also seine Isotope bei sich batte, wlirde dariiber ent
scheiden, ob es etwa stabile Isotope des Po gibt, deren Existenz, da sie in wiig
barer Menge vorhanden sein miiBten, die erwahnte Schwierigkeit betreffs des Er-

JJiteratur zu VI, 7 siehe Seite 458_ 
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scheinens eines Hoehfrequenzspektrums beheben konnte [St. Meyer 35)J. Hierfiir 
kiimen eventuel! aueh Endprodukte der Ac- oder 'l'h-Verwandlnngsreihe in ]Crage. 

In chemischer Hinsieht steht Polonium dem Bi nahe und dem Tennr am 
naehsten; jedoch ist es nieht isotop mit Tennr, sondel'll das nachst hahere 
Homologe, so daB es von diesem getrennt werden kann, iihnlich wie das 
Ra vom Ba. Seine unbezweifelte Isotopie mit BaA, 'l'hA, AcA wnrde 
noeh eigens von A. M u sz kat und H. Hersehfinkel bestlitigt31). 

Da M. Curie anfangs die Verwandtschaft mit dem Bi besonders betont hatte, 
W. Marekwald aber einen K6rper abschied, der dem Tellur ahnlieher ersehien, 
glaubte dieser zuerst einen YOm Po verschiedenen Korper, erhalten zu haben und 
nannte ihn Radiotellur. Tatsachlieh ist aber Marckwalds "Radiotellur" 
identiseh mit RaE-freiem Polonium und die Benennung auch von ihm selbst 
fallen gelassen worden 3). 

Die Diffusionskonstan teB a) in sehwaeh saurer Losung zeigt es als zweiwertig 
mit,D = 0,76 em2 Tag-I; in alkalischer Losung (~n Ammoniak) erhalt man je
doch D= 0,19 em2 Tag-I. Wie aus derartigen Versuchen und solehen F. Pa
neths25). hervorgeht, vermag eben das Polonium ganz ahnlieh wie das Tellur 
kolloideFormen anzunehmen. Es ist in alkalischer Losung gewiB zum groDten 
Teil, in neutraler und schwach saurer Losung noeh in merklichem AusmaBe kolloid. 

St. Maracineanu 3B) glaubt durch Sonnenwirkung auf Po aus dies em er
zeugtes RaE naehweisen zu konnen. 

e) Lebensdauer des Poloniums. Kurz nach der Auffindung der 
neuen Substanz galt Poloninm als konstant aktiv, aber es steUte sieh 
baldheraus, daB solehe Priiparate allmahlich an Aktivitii,t einbiiBten, 
woriiber die ersten qualitativen Angaben26) von M. Curie, F. Giesel, 
H. Beequerel sowie E. Rutherford gemaeht wurden. Genauere An
gaben brachten dann nahe gleichzeitig M. Curie und St. Meyer und 
E. v. Schweidler, mit Halbiel'ungszeiten von ea. 140 Tagen. 

Es fanden27) 
1904-1906 St. Meyer und E. v. Sehweidler an RaF (Rest-

aktivitat). . . . . . . . . ., T = 138,2 Tage 
an dem a-strahlenden Bestandteil des 

Radioblei ...... . 
an Radiotellur. . . . . . 
an Radiowismut-Polonium 

1905 E. Rutherford an RaF (Restaktivitat) 
an Radiotellur . . . . . 

1905 W. Marekwald und H. Greinaeher an Radio-
tellur .. ..... 

1906 M. Curie an Radiowismut-Polonium 
1910 J. W. Waters ... ...... . 
1911 E. Regener . . . . . . . . . . . 
1912 E. v. Sehweidler (erstreckt uber 2200 Tage) 
1913 R. Girard . . . . 
1920 M. Curie ... . . . . . .. 
1923 St. Maraeineanu. . ..... 
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134,5 
136,5 
138,9 
143 
143 

139,6 
140,0 
148 
136,0 ± 0,5 
136,5 ± 0,3 
135,6 
140 
139,5 
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Es sei jedoch speziell im Hinblick auf die Resultate F. Paneths und G. v. 
Hevesys (vgl. S. 450f.) darauf verwiesen, daB es vielleicht nicht gleichgiiltig fUr 
die Beobachtungen ist, auf welchem Material das Po niedergeschlagen wird. So· 
wohl wUrde eine allmahliche, wenn auch geringfiigige Oxydation der Oberflache 
ein rascheres Verschwinden des unter die Oberflache gelangenden Po vortauschen, 
als auch durch langsame Diffusion ins Innere, z. B. Bildung von Polonium·Le· 
gierungen oder PoH2-Bildung und Absorption dieses Gases ein scheinbar schnellerer 
Zerfall resultieren. Versuche iiber solche DiffuBionen haben diesbeziiglich noch 
keine bestimmten Anhaltspunkte gegeben und die Scharie des Knickes der Reich
weiten-Kurven nach dem Geiger-Nuttallschen Verfahren (vgl. Fig. 78, Seite 
328) HiBt den SchluB zu, daB bei auf Pt niedergeschlagenem Polonium aIle a-Teil
chen nahe die gleiche Reichweite besitzen, also kein merklicher Bruchteil in meB
bare Tiefe unter die Oberflache gelangt sein kann.*) 

Die Diffusion von Po, Bowie die von RaB-RaC in Pt, Au, Ag wurde von 
L. Wertenstein undH. Dobrowolska 32) bei Zimmertemperatur verschwindend 
klein gefunden, bei ca. 4700 fUr Po in Au von der GroBenordnung 10-9 cm2/Tag; 
fUr RaC in Au 10-7 biB 10-0 cm2/Tag. St. Maracineanu32) fand ein Eindringen 
von Po in Au gemessen durch Starkerwerden der Wirkung an der Gegenflache 
einer Folie auch schon bei normaler Temperatur und fiihrt dies en Umstand (wie 
dies bereits frliher geschehen ist, vgl. I. Auf!. 1916 S. 362) als Ursache fUr manche 
zu klein gefundene Werte von T an, die sonach auf Glas- oder Quarzunterlage 
besser zu messen sind. Zu beachten ist in dieser Hinsicht, wie R. W. Lawson82) 

sehr deutlich zeigte, besonders auch der AggregatriickstoB unter Wirkung der 
eigenen a-Strahlung. 

Allgemein gilt fiir die Kritik der Me13resultate der Zerfallskonstante 
von Po: T verlangernd wiirde wirken: Anwesenheit kleiner Mengen 
von BaD; ungleiche Annaherting an den Sattigungsstromzustand (bei 
starkeren Wirkungen geringere Annaherung, also zu kleine Stromwerte). 
Tv er k ii r zen d wiirde wirken: Aggregatriicksto13, Diffusion ins Platten
Innere, sei es des Po-MetaIles oder infolge von Legierungsbildung oder 
Eindringen von PoH2; Oxydation der Grundplatte oder sonstiger all
mahlicher tJberzug iiber die Po-Schicht. 

Nicht immer wird die VerbindungRform des Po (oder anderer radio
aktiver Stoffe) hinreichend beachtet; ob es als Metall, Oxyd, Hydrid oder 
als Salz vorliegt, was fiir die erwahnten Einfliisse von sehr verschiedener 
Bedeutung ist. 

Die praktisch vollkommene tJbereinstimmung der Resultate fUr die 
Zerfallskonstanten aIler oben genannten Produkte bildet den besten 
Beweis fur deren Identitat und es ist daher neben der Bezeichnung BaF 
nur mehr der Namen Polonium ublich. Mit Biicksicht darauf, daB das 
Polonium einen bisher unbesetzten Platz im periodischen System der 

Literatur zu VI, 7 siehe Seite 458. 

*) Anderseits ergaben Beobachtungen von auf Pd niedergeschlagenem Po 
Bchon eine merkliche Abrundung der erwahnten KnickstelIe der Fig. 78, S. 32828). 
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Elemente ausfiillt und das langstlebende Element seiner Plejado ist, 
bleibt die Beibehaltung eines eigenen N amens angezeigt. 

f) MaBeinheit fiir die Poloniummengen. Als zwecl{miiBigstes 
MaB empfiehlt sich das Stromaquivalent, das auf ein Blech oder der
gleichen niedergeschlagenes Po durch seine einseitig gerichtete a-Strah
lung hervorbringt. 

Wenn 1 g Ra bei allseitiger Ausniitzung seiner a-Strahlung 2,41 3 • 106 

stat. Einh. Sattigungsstrom liefert und im Gleiehgewicht mit 2,19 . 10-4 g 
Po steht; weiters die Ionisierung je einer a-Partikel des Ba und des Po 
sieh wie 1,36 : 1;50 verhaH, so ist 1 g Ra a-strahlenaquivalent mit 
1,986 '10-4 gPo. 1 g Po wiirde bei allseitiger Ausniitzung seiner Strah
lung 1,215 ·1()1° stat. Einh. liefern (zur Erreiehung des gleichen einsei
tigen Stromes, also fiir Po auf einer Unterlage, waren 2 g Po erforderlich). 

1 stat. Einh. aus einseitiger Strahlung entspricht daher 
1,65.10-10 g Polonium. 

g) Zusammenhangende Entstehung von BaD, BaE, RaF. 
Die folgenden Tabellen enthalten fi'tr die wichtigsten Faile die zahlen
maBigen Angaben der Bildung der "Bestaktivitaten" unter Zugrunde
legung der oben angefiihrten Zerfailskonstanten. 

(1). Die Bestaktivitat RaD entwiekelt sieh aus dem ak
tiven Niedersehlag. 

Wahrend RaA, RaB, BaC entsprechend der Anfangsbedingung RaA. = 1, 
RaB. = RaCo = 0 zerfallen (vgl. S. 433), entsteht aus RaC das Folgeprodukt 
RaD entsprechend der folgenden Tabelle. Der zugehorige Kurvengang ist (ge
strichelt) in Fig. 101, S. 435 mit eingezeichnet. 

Die zur Zeit t vorhandene Anzahl von Atomen BaD ist durch die Gleichung 
gegeben: 

( -l t -l t -il t -J. t) 
RaD=RaA. h1 e A+hze B+hse C+h4 e D ; RaAo=1. 

AA = 0,227smin-1; AB = O,0258.min-1; Ae = 0,03554 min-1 ; AD = 8,8 ·W-amin-1 • 

/'BI.C 
h - - - 0,02264 , 
1- (/'B-I.A)(l.e-I.A ) 

/'cl.A 
h2 = - (lc-I.B )(I.A-I.B) = - 4,138, 

J.AI.B 

lJiteratur zu VI, 7 siehe Seite 458. 
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t Minuten I RaD I tMinuten I RaD I t Minuten I Ra 0 It Minuten I RaD 

5 0,0035 50 0,3993 100 0,7787 200 0,9790 
10 0,0187 60 0,4978 120 0,858:! 250 0,91141 
20 0,0858 70 0,5856 140 0,9110 300 0,9982 
30 0,1829 80 0,6613 160 I 0,9445 350 0,9995 

I 40 0,2908 90 0,7252 180 0,9658 400 0,9999 

(2). Bildung von BaD aus Radium. 
Da RaA, RaB, RaC gegenUber Ra und RaD sebr kurzlebig sind, konnen sie 

in dieser Betrachtung auBer acht gelassen werden und es ist 

( -.l t -i. t -J t) 
RaD=Ra ae Ro. +be "Em+ce D • 

kRa1..Em 
a =(1.. _ a )(1.. -1. ) = 10,2117.10- 3, 

Em RIL D Ra 

ARaAEm 
b = (A _ A )(1.. -1.. ) = 0,0066· 10-3, 

D EmRaEm 

ARa 1..Em 
C = (a _ A ) (a _ 1. ) = - 10,2183 . 10-3, 

Ra D Em D 

t Jabre 
I 

RaD ·10s II t Jahre I RaD ·10s 

0 0,0000 8 2,9611 
0,1 0,0372 9 3,2529 
0,2 0,0807 10 3,5419 
0,3 0,1241 11 3,8184 
0,4 0.1672 12 4,0829 
0,5 0,2102 13 4,3361 
0,6 0,2529 14 4,5783 
0,7 0,2956 15 4,8102 
0,8 0,3379 16 5,0320 
0,9 0,3802 17 5,2441 
1 0,4225 18 5,4471 
2 0,8327 19 5,6413 
3 1,2255 20 5,8271 
4 1,6015 25 6,6417 
5 1,9615 30 7,2933 
6 2,3060 85 7,8138 
7 2,6855 40 8,2287 
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, = 4 38 • 10-4 a- 1 AlBa.' , 

lEm = 66,19 a-I, 

aD = 0,4333a-1 

a+b+c=O. 

II t Jahre I RaD ·10s 

45 8,5687 
50 8,8197 
60 9,1877 
70 I 9,4112 
80 9,5410 
90 9,6102 

100 9,6399 
110 9,6444 
120 9,6324 
130 9,6100 
140 9,5807 
150 9,5471 
160 9,5107 
170 9,4725 
180 9,4335 
190 9,3937 
200 9,3536 I 
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(3). Bildung von RaE und BaF (Polonium) aus BaD. 

Die Eildung erfolgt nach den Gleichungen: 

DJ. 
RaE = _o_D_ (e-- 2])1 _ e- 2E t) 

i·l\-J.D 

F D ( -). t -2 t -2 t) 
Ra = 0 kl e D + k2 e E + ks e 'F 

i'D)"E 

t Tage I RaE .104 

\ 
RaF ·10' 

° 0,0000 I 0,0000 
I 

1 1,1052 0,0008 

2 2,{)646 0,0031 

3 2,8954 0,0066 

4 3,6156 0,0113 

5 4,2583 0,0166 

6 4,7805 0,0232 

7 5,2491 0,0302 

8 5,6552 0,0378 

9 6,0071 0,0459 

10 6,3120 0,0545 

12 6,8052 0,0726 

14 7,1752 0,0918 

16 7,4527 0,1117 

18 7,6608 0,1321 

20 7,8167 0,1527 

25 I 8,0553 0,2050 

30 8,1696 0,2572 

35 8,2230 0,3084 

40 8,2467 0,3589 

45 8,2557 0,4081 

50 8,2576 0,4561 

60 8,2528 0,5486 

70 I 8,2443 0,6363 
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II t Tage 
~ 

80 
90 

100 
120 
140 
160 
180 
200 I 250 
300 
350 

II 
400 
450 
500 
600 
700 
800 
9uO 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 I 

A j) = 1,187 .10-.1 ll- I 

AE = 0,1429 d- I 

I RaE .104 

\ 
RaF·10' 

I 

8,2348 
I. 

0,7197 

I 
8,2250 0,7987 
8,2153 I 0,8737 
8,1959 1,0123 

8,176~ 1,1370 

8,1570 1,2492 

8,1377 1,3500 

8,1184 1,4405 

8.0703 1,6282 

8,0226 1,7708 
7,9751 1,8784 

7,9279 1,\1589 

7,8810 2,0184 

7,8344 2,0615 

7,7420 2,1129 

7,6506 2,1334 

7,5603 2,1358 
7,4711 2,1271 

7,3829 2,1119 

7,2959 2,0930 

7,2097 2,0719 

7,1247 2,0496 

7,0406 2,02ti7 

6,9575 2,0030 
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t Tage 

o 
1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

I ~~ 

I 
RaD 

1,0000 I 
0,9999 
0,9998 
0,9996 
0,9995 
0,9994 
0,9993 
0,9992 
0,99905 

0,9989 
0,9988 
0,9986 
0,9983 
0,9981 
0,9979 
0,9976 
0,9970 
0,\)965 
0,99595 

0,9954 
0,9948 
0,9942 
0,9930 
0,9918 

RaE 1 RaF II t Tage I RaD 

1,0000 -1,0000 80 0,9906 
0,8668 0,9949 90 0,9895 
0,7514 0,9899 100 0,9882 
0,6514 0,9849 120 0,9859 
0,5646 0.9799 140 0,9836 
0,4894 0,9749 160 0,9813 
0,4243 0,9700 180 0,9790 
0,3678 0,9651 200 0,9765 
0,3188 0,9602 250 0,9709 
0,2764 0,9553 300 0,9650 
0,2395 0,9505 350 0,9594 
0,1800 0,9409 

I 
400 0,9536 

0,1353 0,9314 450 0,9481 
0,1016 0,9220 500 0,9424 
7,64.10-2 0,9127 600 0,9313 
5,74.10-2 0,9034 700 0,9203 
2,81· 10-2 0,8808 800 0,9094 
1,38.10-2 0,8587 900 0,8987 
6,73. 10-3 0,8372 1000 0,8881 
3,29.10-3 0,8162 1100 0,8776 
1,61· 10-3 0,7958 1200 0,8672 
7,89.10-4 0,7758 1300 0,8570 
1,89.10-4 0,7374 1400 0,8469 
4,53.10-5 

I 0,7009 1500 I 0,8369 
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I 0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

7,89 .10-2 

5. 10-2 

.10-2 

.10- 2 

4,7 
2,86 
1,72 
1,0 
6,23 

4.10-2
1 

.10-3 

. 10~3 

.10-31 

.10-3 

.18-4 

.10-4 

3,75 
2,26 
1,36 
8,18 
4,92 
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8. Das Endprodukt der Uran-Radium-Zerfallsreihe. Die Akti
vitiit des Poloniums verschwindet mit der Zeit restlos; es muB daher an
genommen werden, daB das Endprodukt inaktiv und sehr stabil, daher 
auch in groBerer Menge in den natiirlichen Uran-Radiummineralien vor
hand en ist. 

Nun enthalten die gewohnlichen Uranmineralien fast aIle bekannten 
Elemente in groBerer oder geringerer Beimengung, aHem Anscheine nach 
aber insbesondere Blei in nahe konstantem Verhaltnis (vgl. Rap. V II, 3). 
Dies fiihrte zu der Anschauung, daB tatsachlich das gewohnliche Blei 
als dasEndprodukt dieser Familieanzusehen sei1). Nebenderangenaherten 
Konstanz des Verhaltnisses Pb jU in den Mineralien wurde der U mstand 
dafiir ins Treffen gefiihrt, daB, wenn vom Uran bis zum Endprodukt 
8 a~Partikeln vom At9inEi verloren werden, aus 238 - 32 = 206 ein 
Atomgewicht resultiert, das dem des BIeis (rund 207) nahesteht. 

Freilich ist es eine bergmannisch bekannte Tatsache, daB verschiedene Metane, 
wie Blei und Silber, oder Cu und Au, und dergleichen vielfach in der Natur ver
gesellschaftet in nahe konstanten Verhaltnissen vorkommen, was ja durch eine 
gleichartige Abscheidung aus einem zutage tretenden oder sich abkiihlenden 
Magma 'erklart werden kann: Es wurde auch von Anfang an mehrfach betont, 
daBdas Endprodukt (RaG) vielleicht nur dem Blei sehr ahnlich und che
misch nicht vonjh~, zu unterscheiden sei, aber nicht identisch mit dem ge
wohnlichen Pb ware'). Diese Anschauung findet in der Theorie der Isotopie jetzt 
eine wesentliche Stiitze (vgl.,S: 355 f.). Ein Element der vierten Gruppe mit 
einem Atomgewillht von 206 stiinde dem Pb mit dem Atomgewicht 207,2 so nahe, 
daB es zur selben Plejade gehorig von letzterem in keiner Weise chemisch unter
schieden werden konnte. Das, aus, dem Uran-Radium entstandene Blei in der 
Pechblende oder in ahnlichen Mineralien miiBte sonach bei einer prazisen Atom
gewichtsbestimmung einen urn etwa eine Einheit niedrigeren Wert liefern, als das 
aus uranfreiem Material stammende BleL Derartige Untersuchungen erschienen 
yon grundlegender Bedeutung. Es muB aber gIeich hier betont werden, daB kein 
Grund vorJiegt, warum in den meisten natiirlichen Uranmineralien, die Fe, Cu, Bi 
usw., kurz fast allebekannten Elemente enthalten, nicht auch das gewohnliche 
Blei yom Atomgewicht 207,2 vorhanden sein solite Es ware von vornherein eigent
lich zu erwarten, daB, .venn obige Annahmen auch zutreffen, das aus solchen 
Mineralien abgeschiedene Blei ein Gemisch von gewohnIichem und "Uranblei" 
darsteIIt, demnach auch ein Mittelwert zwischen 206 und 207 fiir das Verbindungs
gewicht zu erwarten ist. Insbesondere steht es fest, daB oberhalb des Uran
vorkommens in St. JoachimstaI ziemlich machtiges Bleivorkommen und dariiber 
Silbervorkommen vorhanden war und noch teilweise ist (vgl. S. 369/370). 

Ein weiterer praziser Beweis fUr die Richtigkeit des Atomgewichtes 
206 fiir "Uranblei" = 'RaG (aus radioaktivem Zerfalle des U bzw. Ra) 
lieBe sich dadurch erbringen, daB man den Zerfall einer geniigend groBen 
Menge von Polonium direkt verfolgt und so das Flndprodukt frei von 
anderen Bleiarten bekommt. Wie schwierig eine derartige Untersuchung 

Literatur zu VI, 8 siehe Seite 464. 
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sich gestaltet, folgt aber allein schon aus dem Umstande, daB mit 1 g Ra 
nur ca. 0,2 mg Po im Gleichgewicht stehen. Da dieses iiberdies bei der 
technischen Darstellung in den Bleimassen steckt, muBte es vollig bleifrei 
davon abgeschieden oder aus Ra-Emanation gewonnen werden. Es ist 
demzufolge ein bundiger Beweis dieser Art bisher nicht gelungen. 

R. Whytlaw-Gray 3) hat es versucht, die chemische Natur von aus Emana· 
tion tiber RaD und Po entstandenem Endprodukt durch mikrochemische Unter· 
suchungen festzusteHen. Die sehr empfindliche Reaktion des Bleies mit Kupfer· 
und Kaliumnitrit, wobei ein charakteristisches kristallisiertes Tripelnitrit auf
tritt, zeigte tatsachlich die Anwesenheit eines bleiartigen Korpers. Da aber nach 
den dermaligen Anschauungen RaD genau die gleiclien Reaktionen zeigen soH, 
wie das Endprodukt, so erscheinen aIle weiteren Schltisse daraus nicht zwingend. 

1m Jahre 1914 haben nun einerseits O. Honigschmi d und St. Ro
rovi tz 4) im AnschluB an die Atomgewichtsbestimmungen des U und Ra, 
sowie anderseits (auf Veranlassung von K. Fajans) M. E. Lembert bei 
T. W. Richards Atomgewichtsbestimmungen ausgefuhrt. O. Honig
schmid fand an den aus den Uranerzen von St. Joachimstal stammen
den Bleiprodukten ein Atomgewicht von 206,7, das also deutlich nied
rigerist, als das des gewohnlichen Pb (207,2). Dabei konnte aus del' tech
nischen Schwefelsaure etwas gewohnliches Blei zum "Uranblei" (RaG) 
gekommen sein, so daB del' Wert noch etwas zu hoch lage. T. W. Ri
chards und M. E. Lembert fanden an "Blei" aus Plechblende von 
St. Joachimstal, aus Carnotit und aus Uraninit Werte zwischen 206,6 und 
206,4. Ahnliche Werte erhielt Maurice Curie. O. Honigschmid und 
St. Horovi tz bekamen dann aus ausgesuchten Stucken Pechblende 
von St. Joachimstal 206,4. (PbjU = 0,0664 nach A. Becker und 
P. Jannasch). Die Pechblende kommt dort aber immer in Nachbar
schaft von gewohnlichen Bleierzen vor, so daB eine Beimengung von ge
wohnlichem Blei (207,2) anzunehmen war. O. Ronigschmid und 
St. Horovi t z haben daher auch kristallisierte Pechblende aus Morogoro 
(Ostafrika) (RaG/U = 0,097) untersucht und fiir das enthaltene RaG 
("Blei") das Verbindungsgewicht 206,05 gefunden. Reines RaG ist daher 
in voller Ubereinstimmung mit der Theorie (und Ra = 226,0) mit dem 
Atomgewicht nahezu 206,0 anzunehmen. Allzuweit gehende Schliisse, 
welche die Genauigkeit del' zweiten Dezimale voraussetzen, sollten 
jedoch noch nicht darauf gestutzt werden 8). 

Auch das "Blei" aus dem neben der Hauptmenge Uran noch Thorium 
enthaltenden sonst sehr reinen Broggerit (RaG IU = 0,128) ergab das 
Atomgewicht 206,06*). Seither sind insbesondere von O. Honig
schmid und T. W. Richards zahlreiche Bleiarten untersucht und fiir 

Literatur zu VI, 8 siehe Seite 464. 
*) Vgl. auch Thor-Endprodukt, Seite 522. 
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die der Herkunft nach verschiedenen Mischungen von RaG (206), Pb 
(207,2), ThD (208) Verbindungsgewichte zwischen den niedrigsten 
Werten [(206,046 (Morogoro) ; 206,048 (Ka tanga) ] - entsprechend nahezu 
reinem RaG - in allen Zwischenstufen bis hinauf zu 207,9 (Thorit) -
hOchstprozentiges ThD - festgestellt worden 4). 

T. W. Richards und C. Wadsworth 6) erhielten fUr die Dichte von Pb 
(207,2) e = 11,337, fUr diejenige eines Gemisches Ra G + Pb (vom Atomgewicht 206,3) 
e = 11,288; die Atomvolumina dieser Isotope ergeben sich daher, wie schon 
F. Soddy') voraussetzte. als gleich groB (18,28); die Atomradien unterscheiden 
sich urn weniger als 10-4 ihres Wertes. 

Das Spektrum des RaG (206) und des reinen Pb (207,2) erwies 
sich innerhalb des sichtbaren und ultravioletten Bereiches 
(A = 2380 bis 4470) als vollkommen identisch. [E. Haschek, 
O. Honigschmid und St. Horovitz 4)J; ebenso das Rontgenspektrum 
und viele andere Eigenschaften (vgl. S. 357 f.). 

Drei Prozent eines blei-isotopen Actinium-Endproduktes (AcD) vom 
Atomgewicht 210 wurden den Wert des gefundenen Atomgewichtes von 
206,0 auf 206,12 erh6hen; es kann also nur entweder dieses Actinium
produkt nicht stabil und daher nur in geringerer Menge vorhanden sein, 
oder es muE ihm selbst auch das Atomgewicht von nahe 206 (207) zu
kommen. Da O. Honigschmid weder Bi noch TI, die zwei Elemente 
(oder ihre Isotope), die fur eine weitergehende Verwandlung in Betracht 
kommen, auffand, so ist die letztere Annahme die wahrscheinlichere. 
Die geringe zu erwartende Menge des "Thorblei"-Isotopes im Broggerit 
ware trotz des angenommenen Atomgewichtes 208 nicht von wesent-
lichem EinfluE (vgl. auch VI, 10, S. 522). ' 

Die Differenzen U (238,18) - Ra(226,O) - (RaG + 3% AcD) (206,05) 
zeigen zwischen Uran und RaG fiir den Verlust von 8 Heliumatomen 
(32,00) nur mehr sehr kleine Unstimmigkeit, welche aber doch die Ge
nauigkeit der Atomgewichtsbestimmung ubertrifft und noch der Auf
klarnng harrt. Einen nur geringenBeitrag zu dieser Differenz bringen die 
Energieverluste, die maximal zwischen U und Ra 0,027; zwischen U und 
RaG 0,07 Atomgewichtseinheiten ausmachen k6nnen. Die Abweichung 
des Verbindungsgewichtes U = 238,18 von Ra (226) + 3 a = 238,0 
laBt sich natiirlich durch Annahme der Existenz weiterer Isotope zu U 
deuten; doch geniigen hierzu weder ein ThU (vgl. S. 524), dem 236 ent
sprache, noch 3% eines Ac U mit 239-240, es ware noch ein Isotop h6he
ren Atomgewichtes erforderlich. 

K. Fajans und H. Towara 5 ) hatten (1914) geglaubt ein RaH als a-strahlendes 
vVismut-Isotop und Folgeprodukt des RaG abgeschieden zu haben; sie sahen 
sich aber seither veranlaBt dies zu widerrufen und L. Meitner hat bestimmt 

Literatur zu VI, 8 siehe Seite 464. 
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zeigen konnen, daB es sich dabei urn beigemengtes Ionium gehandelt hat. Auch 
konnte, wie erwahnt, O. Honigschmid in der kristallisierten Pechblende weder 
merldiche Mengen von Bi noch TI nachweis en, so daB mit aller Sicherheit ange
nommen werden dad, daB diese Entwicklungsreihe tatsiichlich im RaG ihr stabi
les Endglied erreicht. 
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Ii' - 1 ' I ' 1 

RaD RaE RaF 

2,544·10-4- 8-1 3,648· 10-3 8-1 5,950 . 10-10 rl 7,209 . 10-7 8-1 2,554.10-8 8-1 

I 1,526 . 10-2 'In-1 2,189.10-1 'In-1 1.880· 10-2 a-I 6,206 . 10-2 d-I 2,205. 10-3 d-1 

----- Meyer-Schweidler, Radioaktivitat 2. Aufi. 30 
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Radioakti ve Konstanten 

I -- I 
I I j:l~ 

.--.~ N 

I 
§3 o ~ .., 

Substanz 'S"'~ T l ::<:l v 
h~~ 

t: ] in cm/sec 
OO.s"E ________ 1 I 

00 

<0 
-

Io 7,6·104 a 9,1 . 10-6 a-I 11· 105 a I ex 1,48.109 

Ionium 230 2,4.1012 S :!,9 . 10-13 8-1 3:5. lOll! 8 - -
90 l' -

--------- -2280~1 Ra 1680a 4,38.10-4 a-I a 1,61.109 

Radium 226,0 4,99.1010 8 1,39 . 10-11 g-1 7,21.1010 8 {J 1,66.1010 ; 2,05.1010 

88 l' -

Radium- RaEm 3,825d 0,1812d-1 5,518 d a 1,61.109 

EmanatIOn 222 3,305.105 8 2,097.10-6 g-l 4,768.105 8 - -
(Hadon) 86 - -

----- -------- ------ ---
RaA I 3,05m 0,227 m-1 4,40m a 1,69.109 

Radium A 218 1838 3,78.10-3 8-1 2648 - -
I 84 - -

---- ---------- --- -----

RaB 26,8m 2,69.10-2 m-1 38,7m - -
RadiumB 214 1,61.103 S 4,31· 10-4 8-1 2,32. 103 8 (J 1,08-2,41.1010 

I 82 l' -
RaG 19,7 m 3,61.10-2 m-1 28,5m a (1,67 . 109) 

Radium 0 214 1,18· 103 8 6,86· 10-4 8-1 1,71.103 S ,(J 1,33-2,994.1010 

83 , .... 1' -
--~---- ----

Radium 0' 
RaG' ca. ca. a 1,922.109 

(99,96 Proz.) 
214 

~~1O-8l ca. 4,5 . 107 8 1~'2~0-88 : - -
84 

i--=--I----=--~ -------

Radium 0" 
RaG" 1,32m 0,525 m-1 1,90m ! - -

(0,04 Proz.) 
210 79,28 8,7 . 10-3 8-1 1158 i ...... (J ................................................................ 
81 

'~I -
----

RadiumD 
RaD 16a 4,33.10-2 a-I 23a -

199.109.-;: 21.1010 / 210 5,06.1088 1,37 . 10-9 8-1 7,3. 108 s (J (Radioblei) , " 82 r -
------------- - --------

RaE 4,85d 0,143 d-1 7,00d - -
RadiumE 210 4,19· 105 s 1,66 . 10-6 g-l 6,05.105 S (J um 2,31· 1010 

83 l' -

RadiumF 
RaF(Po)1 136,;a- 5,08 . 10-3 d-1 197 d a 1,59.109 

(Polonium) 
210 1,18.107 8 6,88 . 10-8 8-1 1,70.107 S - -
84 r -

---- ----------------

Radium G RaG 

.(Uranblei) 
206,0 - stabil - - -

82 
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der Ionium-Radium-Familie. 

~ 

I I 1m Gleich-~ 
H 

D S I" 1_ gewicht ., k·1O-5 in cm- 1 in em vorhandene 
.S 

I 
Al Al Gewiehts-

~ menge 

11088; 22,7; 0,408 

-. 

3,03 1,31 (1,41) -
- - - 49 
- - 0,64.10-3 ; 3,05.10-2 ; 1,69 

3,21 1,86 (1,47) 
312 

354; 16,3; 0,27 
---1----- ----

I 
3,91 1,55 (1,67) 

6,5.10-6 

-- -1-- ----~--.---.---
4,48 1,70 (1,83) - 1 - , 

1-

___ 1 ___ = __ .1 ____ -__ -_____ == I 3,54· 10-
9 

890; 77; 13,1 I s.10-4; 9.10-3 ; 5,3.10-213,05.10-8 

1---1------ __ 2_3_0~~_; _0_,5_7 3.10-3 ; 1,73.10-2; 1,22 ' ______ 1 

II' (3,6)? 1,47? (1,5S?) - - I 
,- - 50; 13,5 1,39.10-2 ; 5,13.10-2 2,25· 10-8 

.... 0,23; 0,127 3,0; 5,5'---1 
---1------1-------------- ----- ::,------1 

6,60 1,_2_'2_0=_(2_,3_7)_1 ________ ... __ ._1 ________ .. __ 1 ca. 1).10-
18 

6.10-13 

1,49; 0,533 Pb 0,47; 1,30 Pb .. · 
---1-----·1-----------_· __ ·- ------------- ---1-------

5500 
45; 0,99 

43 
(45; 0,99) 0,24 

3,72 1,60 (1,62) 

585 

1,26.10-4 

1,54· 10-2 ; 0,70 

1,6.10-2 

(1,54 .10-2 ; 0,70); 2,89 

1,18.10-3 

30* 

9,4.10-3 

7,S.1O-6 

2,19.10-4 
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9. Die Actiniumfamilie. Es war angenommen worden, daB das 
Actinium aus einer Verzweigungsstelle des radioaktiven Zerfalles der 
Uran-Radiumfamilie stamme. Da es in die dritte Gruppe gehort, ware 
zu schlieBen, daB es entweder durch eine a-Strahlung aus der V. Gruppe 
entsteht, also aus einem "Ekatantal" oder durch eine p-Strahlung aus 
der II. Gruppe. In der V. Gruppe war nur das lmrzlebige UX2 (Brevium) 
bekannt, das eben wegen dieser Kurzlebigkeit nicht in Frage kommt; in 
der II. Gruppe konnte an das schwach p-strahlende Ra selbst gedacht 
werden, doch haben weder F_ Soddy noch F. Paneth und K. Fajans 
Entstehung von Ac aus mehrere Jahre altern Ra nachweis en konnen 1). 
Nur wenn das Ac eine sehr groBe Lebensdauer von der GroBenordnung 
von 107 J ahren hatte, ware es bei diesen Versuchen der Beobachtung 
entzogen geblieben; dies ist aber nicht gut moglich, da die Intensitat 
der Strahlung einiger bereits hergestellter Actiniumprodukte dem wider
spricht. 

Ebensowenig konnte aus dem 10 ein Korper der Breviumplejade als 
Stammvater des Ac gefunden werden und auch die Versuche, einen 
solchen direkt aus der Pechblende zu gewinnen, miBlangen zunachst, so 
daB es fraglich geworden war, ob er tatsachlich in der V. Gruppe zu 
such en ist 1). 

Es blieb als mogliche Deutung ubrig, das UY als Stammsubstanz der 
Ac-Familie anzusehen. DaB einige Prozent der Atome in der Richtung 
des UY (die Hauptmenge in der Richtung des UX1) zerfallen, steht nicht 
im Widerspruch mit den Beobachtungen (vgl. 8.472 f). UY gilt aber als 
isotop mit UX1 , gehOrt also der IV. Gruppe an; damit damus das drei
wertige Ac entstehen solI, muB die Existenz mindestens eines a-strahlen
den Zwischenproduktes hinter dem p-strahlenden UY supponiert 
werden. 

A. Protactinium. (Pa). 1. Entdeckung, N amensgebung. In 
beharrlicher Forschung gelang es schlieBlich im Jahre 1918 nahe gleich
zeitig O.Hahn und L.Meitner2) sowie F.Soddy und J.A.Cranston2) 

ein Homologes zum Tantal (Ekatantal) als Stammsubstanz des Actiniums 
festzllstellen, also ein Element der V. Gruppe, dem die Erstgenannten den 
N amen Protactinium gaben. 

2. Darstellung, chemische Eigenschaften. 
Der AufschluB der Pechblende zur Gewinnung des Pa, das sich bei der 

Radiumdarstellung (vgl. S. 392 ff.) vorwiegend in den R iickstiinden nach Ver
arbeitung der Uranlaugriickstande findet, wurdevon O. Ha hn und L. Meitner3) 

in dreifacher Weise durchgefiihrt: 1. durch AufschluB mit Natriumbisulfat 
(Schema I); 2. durch direkte Zersetzung mittels FluBsaure + Schwefelsaure 
(Schema II); 3. durch AuflOsung in Salpetersaure. 1m ersten Faile findet sich 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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Ta + Pa im ungelOsten Teil, im zweiten in der Liisung, im dritten verteilt 
zwischen Liisung und Riickstand, weshalb letzteres Verfahren sich fUr quantita
tive Abscheidungen minder eignet. 

Schema L 

Uranpechblende mit NaHSO, geschmolzen 
Schmelze mit H.O gekocht 

unlaslicher Riickstand Liisung 
(enthiilt: Ra, RaD-RaG, Pa, Spuren RaE, Po, 10, 
UX); nach Zusatz von Thornitratmit HF + H 2SO, 

behandelt 

(enthiiJt U, 10, UX, Ac, 
RaE, Po) 

Rlickstand 
(enthiilt:Ra, RaD-RaG,Spurenlo, UX) 

Lasung 
(enthiilt : Pa,,geringe Mengen RaE, Po) 

nach dem Eindampfen und Abrauchen 
der H 2SO, mit HCl + HNO. gekocht 

k~~-----
unliisl. Rlickstand 

Pa 
Liisung 

(RaE, Po) 

Schema II. 

Pechblende + HF + H.SO, extrahiert 

Rlickstand 
(enthiilt vallig: Ra, RaD-RaG, 

Io--UX, Ac, RaE); griiBtenteils U, Po, 
etwa 10"10 Pa 

nach AufschlieBen mit Natriumbisulfat 
wie Schema I behandelt. 

Lasung 
(enthiilt: Hauptmenge Pa, geringe 
Mengen U und Po) 

abgeraucht, mit RCl + HNO. gekocht. 

/ ---------------K --
Rlickstand Liisung 

Pa (U und Po) 

Die bisher erhaltenen Praparate sind noch nicht reine Pa-Oxyde, sondem 
enthalten noch vor allem Erdsauren, jedoch ist prinzipiell die Reinigung von Ta 
usw. durchfiihrbar. 

3. Strahlung und Zerfallskonstante. Protactinium ist em a
Strahler der Reiehweite R15 = 3,673 em (H. Geiger, 1921), WOZU 

DO = 1,55 . 109 em/sec gehOrt. 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 4!JO. 
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Die Lebensdauer des Pa wurde aus seiner Reichweite (vgI. die Be, 
ziehung S. 49) zunachst zwischen weiten Grenzen eingeschatzt3•16) 

sod ann von O. Hahn und L. M ei tner16) genauer dadurch gewonnen, 
daB der Pa-Gehalt verschieden alter Uranpraparate untersucht wurde 
und zuletzt die Halbierungszeit T = 12 000 Jahre gefunden. Ent
sprechend der Annahme O. Hahns und L. Meitners tiber das Ab
zweigungsverhaltnis (vgl. S.473) waren dannzu 1 Tonne Uran 72mg Pro
tactinium zu gewartigen. Zu nahezu dem gleichen Werte (T = 12 500 a) 
gelangte J. H. Mennie16) durch Vergleich des im Erze vorhandenen 
10 und Pa unter Voraussetzung des Abzweigungsverhaltnisses von 3%. 

B. Actinium. 1. Entdeckung; Namensgebung. Als Ent
decker dieses Stoffes sind A. Debierne und F. Giesel anzusehen4). 

Ac wurde mit den in der Pechblende enthaltenen seltenen Erden ab
geschieden und zwar schlieBt es sich bei fraktionierter Kristallisation 
der Ammonnitratreihe dem Lanthan oder nach E. D emaryay und 
C. U 1 ric h4) bei Verwendung von Magnesiumdoppelsalzen dem N eodym
Samarium an. Nach C. Au er v. Welsbach steht es seinem basischen 
Charakter nach zwischen Lanthan und Calcium4). 

Da zur Zeit der erstenAbscheidungen A. Debiernes (1899/1900) das Ionium 
noch nicht bekannt war, darf angenommen werden, daB seine mit Th und anderen 
seltenen Erden abgesehiedenen Produkte neben Ae aueh 10 enthielten; F. Giesel 
hatte (seit 1902) mit Oe und anderen seltenen Erden ebenfalls eine radioaktive 
Substanz apgetrennt, die er wegen ihres auffallend groBen Emanationsverrnogens 
"Emanium" nannte; sie enthielt wohl anfangs nebenAc auch etwas 10, was ins
besondere dadurchals erwiesen gelten kann, daB B. B.Boltwood und E.Ruther
ford 5) sowohl aus De bierneschem, als aus Gieselsehem Praparate allmahliehe 
Radiumentwicklung erhielten. (Dies hatte aueh zur Folge, daB fiir kurze Zeit 
irrigerweise das Ae als Muttersubstanz des Ra gelten konnte.) 

Das ioniumfreie dem Lanthan zunachst verwandte neue Element behielt den 
von A. De bierne zuerst vorgeschlagenen Namen "Actinium". 

DaB A c als dreiwertig anzusehen ist, folgt speziell aua den Diffusionsver
suchen von G. v. Hevesy6), der fUr das in HOI geloste Element die Diffusions
konstante D = 0,46 ema Tag-1 erhielt. - Es darf sonach als Homologes zu La 
und als isotop mit MsTh. angesehen werden. 

2. Darstellung; chemische Eigenschaften4,7). 
Man erhalt Ac mit Fe und den seltenen Erden durch Bariumsulfatfallungen; 

aus den Pechblenderiiekstanden wird es bei Verarbeitung der sauren Losungen 
gewonnen, die - nach Po·Entfernung mittels HaS - oxydiert und mit Ammo
niak niedergeschlagen wurden. Der Niederschlag enthalt die seltenen Erden, die 
nach bekannten, miihsamen Verfahren voneinander gesondert werden miissen. 
O. Auer v. Welsbach4), der von dem "Hydrat" (vgl. S. 393) ausging, fand, daB 
bei Gegenwart von Mn das Ac aus basischer Losung nahe quantitativ ausfallt. 
Das Th-1o war aus dem Material schon vorher vollig abgeschieden worden. - Er 
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stellte es als Ao (La)-Manganit, dann auoh als Ao(LaMSiF.)., ferner als Hydrat 
und in anderen Formen dar und erzielte Substanzen, die im Gleichgewioht mit 
ihren Zerfallsprodukten nach ihrer a-Strahlung der GriiBenordnung naoh 106 

mal so aktiv waren als Uran. 
D. Striimholm und T. Svedberg8) zeigten, daB Ac bei Rotglut nooh nicht 

fliichtig ist. Ein eigenes Spektrum der Substanz zu erhalten ist bisher nicht ge
lungen, dooh ware die Existenz eines solchen wohl zu erwarten, wenn die derzeit 
getroffene Einordnung in das periodische System zutreffend und die Lebensdauer 
nicht so kurz ist, daB zu wenig Substanz vorhanden ware. 

S. Radioaktive Reinigung. 
Wie aus dem folgenden im Detail hervorgeht, hat das Ac zwei Deszendenten 

relativ Iangerer Lebensdauer, das Radioactinium und das Actinium X. Urn es 
frei von diesen Produkten untersuchen zu ki:innen, empfehlen O. Hahn und 
M. Rothenbach9 ) das RdAc (am besten nach Zusatz von ein wenig Zirkon
nitrat und einer Spur reinsten Thorammonnitrates) mit Natriumthiosulfat ab
zutrennen, wonach das Ac aus dem Filtrat mit Ammoniak ausgefallt wird (vor 
jeder Ammoniakfallung empfiehlt sich der Zusatz geringer Mengen von Barium
nitrat, urn die Adsorption des AcX zuriickzudrangen); die Fallung, in verdiinnter 
HOI geliist und eingedampft, steUt radioaktiv reines Ac dar. Man kann sie noch 
mit Bariurnchlorid und Natriumacetat versetzen, sodann mit Kaliumchromat 
behandeln, wobei noch eventuell vorhandenes AcX ausfallt. Aus dem Filtrat 
wird dann das Ac nach Zusatz von Chromisalz mit Ammoniak abgetrennt. Man 
wiederholt diese Prozesse mehrmals und arbeitet rasch, urn einer Nacherzeugung 
der Folgeprodukte keine Zeit zu lassen. [vgl. auch St. Meyer und F. Paneth9)1. 

4. Strahlung des reinen Ac ohne Zerfallsprodukte. An nach 
obigem Verfahren gereinigten Praparaten vermochten O. Hahn und 
M. Rothenbach nur eine minimale a-Strahlung festzustellen, die h6ch
stens 0,2 bis 0,3 Prozent der a-Strahlung des im Gleichgewicht mit. seinen 
Zerfallsprodukten stehenden Ac ausmacht9). Da sich in der Zerfallsreihe 
noch weitere 5 a-Strahler finden, ware, wenn Ac selbst a-Strahlen aus
sendet, anzunehmen, daB rund 1/6 der ganzen a-Strahlung ihm zukommt 
oder etwas weniger, wenn die Strahlung sehr weich ist; ein so geringer 
Prozentsatz, wie er tatsachIich gefunden wurde, laBt sich aber nieht damit 
in Einklang bringen; es ist also nur die Alternative m6glich, daB die ge
ringfiigige vorhandene a-Strahlung noch spurenweiser Beimengung eines 
anderen Strahlers zuzuschreibenist, oder daB Ac dualzerfallt (St. Meyer, 
V. F. Hess und F. Paneth10)). Die letzteren Autoren konnten dank der 
groBen Intensitat der Produkte C. Auer v. Welsbachs diese a-Strah
lung naher untersuchen und (1914) ihre Reichweite R15 = 3,56 em be
stimmen. Diese Reichweite ist praktisch gleich der spater fUr Pa fest
gestp,llten. Obige a-Strahlung ist daher offenbar den Beimischungen von 
nicht v6llig abgetrenntem Pa zuzusehreiben. 

Falls eine tJ-Aktivitat vorhanden sein sollte, so muB sie nach den Angaben von 
O. Hahn und M. Rothenbach sich in noch engeren Grenzen bewegen; es ist 
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daher. soweiL dies bisher erforscht werden konnte, die Hauptmenge des Ac tat
siiehlich "nichtstrahlend". - FUr die "Verschiebungssatze" (vgl. S. 31, 335) 
bildet dies eine gewisse Schwierigkeit; anscheinend sind aber derartige "nicht
stmhlende" E:orper so wie die f1-Strahler aufzufassen und ihr nachstes Folgepro
dllkt steht bezUglich der Stelle im periodischen System um eine Stufe hoher. 

5. Radioaktive Abstammung; Lebensdauer. Actinium findet 
sich in den Uranmineralien immer, in rein en Thoriummineralien hin
gegen anscheinend nicht; sein prozentuales Verhaltnis in den U ranmine
ralien scheint ein konstantes zu sein. Nun ist eine solche Proportionalitat 
des Vorkommens zwar kein zwingender Beweis fUr einen genetischen 
Zusammenhang, macht ihn aber sehr wahrscheinlich. Freilich ist die Art 
des Zusammenhanges bisher noch nicht aufgekHirt. 

Die relative Aktivitiit der einzelnen radioaktiven Bestandteilell) von Uran
erzen, wenn U (= U[ + Un) = 100 gesetzt ist, wurde angegeben von: 

B. B. Boltwood (1908) St. Meyer und A. S. Russell und 
B. B. Boltwood und F. Paneth (1912) W. P. Widdowson (1923) 

J. H. L. Johnstone (1920) (den Ionenzahlen 

10 
Ra 
RaEm 
RaA 
RaC 
RaF 
Ac-Produkte 

34 
45 (49) 
54 
62 
91 
46 
28 

von 1922 angepaBt) 
54 
57 
64 
70 
91 
62 

55 
61 

64 

Fa 1~ 

Aus den Boltwoodschen W·erten hat ten dieser und E. Rutherford das 
Abzweigungsverhiiltnis 8% eingeschatzt. Fur Ac wurde damals roh 28(5 
(5 = 7Jahl der a-Strahler) gesetzt; heute ware analog Pa rund = 28/6 = 4,7 zu 
nehmen; genauer nach dem Verhaltnis der Ionenzahlen (1922) multipliziert mit 
dem Faktor 1,44/10,69 = 0,1347 fUr Pa 3,77. Vergleicht man hierzu die Werte 
von A. S. Russell und W. P. Widdowson, so ergiibe die Relation 3,77: 8% 

= 1,6 : XO(o den Wert x = 3,40/ 0 , 

Die Untersuchungen B. B. Boltwoodsll), K. H. Fusslers13) an Ura
niniten und insbesondere von St. Meyer und V. F. Hess 13) an Uran
erzen moglichst verschiedener Herkunft und zwar: nichtkristallisiert vor
kommende Uranpechblende aus St. Joachimstal in Bohmen mit 44,1 % U 
und praktisch viillig thorfrei; kristallisierte Pechblende aus Morogoro 
(Ostafrika) mit 74,5% U und 0,5% Th; Briiggerit aus Norwegen mit 
67% U und 3,95% Th; Thorianit aus Ceylon mit 26,8% U und 57% Th 
und ebensolcher mit 11,8% U und 68,9 Th, d. h. also bei einer Auswahl, 
die geographisch voneinander verschiedenste Fundstatten umfaBte, Yor
kommen in kristallisierter und anderweitig erstarrter Form betraf und in 
der Zusammensetzung von thorarmsten zu thorreichsten Mineralien sich 
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bewegte, ergaben Konstanz des Verhaltnisses der Ac- und U -Ra-Produkte. 
An denselben Erzen stellte weiterhin G _ K irs c h 13) Konstanz des Verhalt
nisses UY: UX l fest. Es liegt daher bisher experimontpII lwin Grund vor 
daran zu zweifeln, daB Pa genetisch mit dem Urankomplex (V und seinen 
Isotopen) zusammenhangt. Manche Umstande deuten darauf hin, daB Un 
als seine Stammsubstanz anzusehen sei 10) (vgl. S. 49 die Beziehung 
zwischen R nnd A und S. 484 das Atomgewicht von AcD). Dies nimmt auch 
L. M ei tner auf Grund derBeziehungen unter den Isotopen an, wahrend 
B. W a 1 t e r gerade auf Grund dieser Regeln auf die Herkunft aus U I 
schlieBt 15). Es ware danach eine Gabelung der Uranzerfallsreihe anzuneh
men, und zwar dachte man gewiihnlich an zweifache a-Emission des U, der
art daB der u berwiegende Teil der U -A tome sich in die 10-Ra-Reihe verwan
delt, ein geringerer Bruchteil in die Ac-Familie. Als Abzweigungsverhiilt
nis fanden - gegenuber alteren Angaben B. B. Boltwoodsll) von etwa 
8% - O. Hahn und L. Meitner 3) nur 3%; in ahnlicher Weise St. 
Meyer 13) ca. 4%, doch miigen in letzterem Falle nicht vollig vermiedene 
Spuren von 10 den Wert etwas zu groB erscheinen lassen. G. Kirsch 13) 

fand UY : UX l zu 4,2%, w. G. Guy und A. S. Russell 3,1 %13), doch 
ist die Korrektur bei Vergleichung verschiedener p-Strahler etwas un
sichel', so daB der Wert von rund 3% deiieit als bester anzusehen ist; im 
Jahre 1923 wurde er bestatigt durch Versuche von A. S. Russell und 
W.P. Widdowson 11) mit2,9%; wenngleichA.Piccard und E. Kessler 
spater wiederum 5% fanden I3). Es wurde auf die Moglichkeit hinge
wiesen (St. Meyer, A. SmekaF4) daB die duale Strahlung des Un in 
Emission einer normalen a-Partikel (Entwickelung zur Io-Ra-Reihe) und 
cin.er des a-Isotops der Masse 3 (E. Rut her for d s Xa) bestehen konne. 
Denkt man V II aufgebaut aus 57 a + 2 X3 = 234, so IieBe sich in guter 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung aus 2 : 57 = x: (100 - ·r) bei Vor
aussetzung gleicher Wahrscheinlichkeit fUr die Ausschleuderung das 

. Abzweigungsverhaltnis mit 3,4% errechnen. Dem Pa kame dement
sprechend das Atomgewicht 234 - 3 = 231 zu und die Atomnummer 
91. Entstunde das Pa aus Un durch Abgabe eines normalen a-Teilchens 
so resuItiert das Atomgewicht 230. 

Denkbar ware aber auch die Abstammung dieser ganzen Reihe aus 
einem Uranisotop [A. Piccard 14)J etwa der Masse 239 oder 240 - was 
freilich die Abweichung des Atomgewichtes des U 238,18 von 226 + 12 
= 238 bei so kleinem Abzweigungsverhaltnis noch nicht aufkHiren 
wiirde - (vgl. St. Meyer 14). Seine Stabilitat miiBte dann von gleicher 
GroBenordnung sein wie die des VI (vgl. S.484). Dann waren noch 
Isotope zu UX l , VX 2 und UII zu vermuten. 
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A. Pic car d und E. S t a he 117) glaubten feststellen zu k6nnen, daB sich der 
Zerfall von UX1 mit der Zeit andere, und setzten unter Annahme der Existenz 
eines UV mit T = 48d und '" = 2300 cm-I fiir die Herkunft des Ac an: 

ACUI-+ UV-+ UZ -+AcUu-+ UY -+Pa--+Ac 
239 235 235 235 231 231 227 

O. II a h n 17) fiihrt die Abweichungen bei UX1 auf spurenweise Beimischungen 
von 10 zuriick und vermochte die Existenz von UV nicht zu bestatigen. UZ gehOrt 
jedenfalls in die Uranfamilie, genetisch mit UX1 verkniipft, und nicht im obigen 
Sinne zu den Stammeltem des Ac (vgl. S. 380). 

Ahnlich machte auch A. S. R u sse IllS) gestiitzt auf allgemeine Zahlen
beziehungen (vgl. VI, 12) die Annahme einer selbstandigen Reihe fiir die Ac
Familie und setzt danach - vorlaufig ohne experimentelle Stiitze - die Anfangs
glieder in folgender Weise an: 

Atomgewicht 
Ordnungszahl 
T 

ACUI~ UYl-!. UY2~AcUII~Vater des Pa!..Pa~Ac 
239 235 235 235 231 231 227 

92 90 91 92 90 91 89 
ea8,109a 28'" ca 1m >2.10'a >20a <1'2,104a 20a. 

S. lim 0 ri und J. Y oshim u r a 15) schlossen aus dem Vorkommen von Halos 
in Biotiten mit Radien der Luftaequivalente von 2,1 und 1,2 em auf T-Werte 
von 1012 und 1023 Jahren und betrachteten sie als von Stammsubstanzen der (unab
hiingigen) Ac-Reihe herriihrend. 

Als direkte Beobachtung fiber eine Abnahme der Aktivitat mit der 
Zeit lag zuerst eine Angabe M. Curies12) vor, die nach 3 Jahren an alten 
Ac-Praparaten eine Abnahme der fi-Aktivitat gefunden zu haben glaubte, 
aus der eine Halbierungszeit von rund 30 J ahren berechnet werden soUte. 
(Es steht diese Angabe einigermaBen im Widerspruch mit ihrer alteren 
Beobachtung, wonach in eingeschmolzenen Praparaten innerhalb 18 Mo
naten keine Anderung gefunden werden konnte). O. Hahn und L. Meit
ner fan den (1918/1919) T= ca. 20 Jahre; St.Meyer (1920) T = ca. 16t 
Jahre12). 

6. At omgewicht. Da eine Reindarstellung bisher nicht vorliegt, 
konnte eine direkte Atomgewichtsbestimmung bisher weder fur Pa noch 
Ac versucht werden. 

Aus Diffusionsversuchen mit Actiniumemanation haben E. Marsden und A. B. 
Wood 18) fiir Ac etwa 240 gefunden; aus dem Verhalten der y-Strahlen in Analogie 
mit denen der anderen Substanzen berechnen E. Rutherford und H. Richard
son 19) 228. Die so erschlossenen Werte stehen jedenfalls nicht mit der Annahme 
im Widerspruch, daB Ac dem U im Atomgewichtnahe stehe und demnachauch die 
Vorstellung von der Genesis aus UY oder Un moglich sei. - K. Fajans20 ) (vgl. 
VI, 12 S. 538) schlieBt aus Beziehungen zwischen den Atomgewichten und Zerfalls
konstanten innerhalb der Plejaden auf ein Atomgewicht 227. Stammt Pa-Ac 
direkt von U und nicht von einem Ac U, so miissen hierzu eine X 3- oder H- Emissi
onen zu Hilfe genommen werden. (St. Meyer'O)). 

Versuche aus der Ablenkung von RitckstoBpartikeln im Magnetfeld, gemiiB 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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ml! = MV, worln m und v der a-Partikeln bekannt und V meBbar ware, M zu 
bestirnmen, brachten bisher noch keine Ergebnisse. -- Beobachtungen des charak
teristischen R5ntgenspektrums, welche Ruckschliisse auf die "Atomnummer" zu
lieBen, liegen noch nicht vor. 

C. Radioactinium und Actinium X. Ais erstes Zerfallsprodukt des 
Ac gilt das Radioactinium, das in die IV. Gruppe eingereiht und mit 
UX1 , 10, Th und BdTh als isotop angesehen wird. Aus diesem Stoffe 
entsteht durch a-Emission das zweiwertige AcX, das wiederum der 
Plejade Ra, Ms Th1 , ThX zuzuzahlen ist. 

a) Radioactinium. DiesesProdukt wurde vonO. Hahn21) entdeckt 
und benannt und bald danach auch von F. Giesel dargestellt. Auch 
M. Levin hatte Anhaltspunkte fur die Existenz eines Zwischenpro
duktes zwischen Ac und AcX gefunden, da nach der Abscheidung des 
AcX von Ac ein a-strahlender Rest zuriickblieb. 

Da es seither als chemisch identisch mit den oben genannten Elementen er
kannt wurde, mUssen aIle Methoden der Thorium-Abscheidung22) zur gesonderten 
Gewinnung dieser Substanz dienlich sein und auch alles, was zur Trennung von 
UX1 oder 10 brauchbar ist (vgl. S. 375f.). O. Hahn und M. Roth en bach 23) emp
feWen zur Befreiung von Ac und AcX aus sehr schwach salzsaurer Actiniumlo- ' 
sung nach Hinzufugen von etwas Zirkon, dieses durch Natriumthiosulfat abzu
scheiden und die Fallung durch Wiederaufli:isen und Umfiillen von eventuell mit
gerissenem Actinium zu reinigen. H. N. Mo Coy und E.D.Leman 23 ) verwende
ten zur Reindarstelhmg Zusatz einer minimalen Spur von Thorium und Fallung 
des letzteren durch Wasserstoffsuperoyxd bei 60° [vgl. auch 10)]. 

Radioactinium sendet a- und p-Strahlen aus. Ein Folgeprodukt, wie 
es aus einer Kern-,B-Strahlung zu erwarten ware, konnte jedoch nicht 
nachgewiesen werden. (0. Hahn und L. Meitner)24). 

Schwache y-Strahlung mit pIe = 9,2 bzw.8 und 0,07 bzw.O,1 geben E. Ru
therford und H. Richardson, bzw. A. S. Russell und J. Chadwick an25). 

Nach den Bestimmungen von H. Geiger und J. M. Nuttall ist die Reich
weite der a-Pa"rtikeln bei 15° und Normaldruck gleich 4,60 cm, naoh H. Geiger 
(1921) R16 = 4,676 cm, wozu Vo = 1,683 . 109 cm/sec gehOrt. 

Aus den magnetischen Linienspektren von O. v. Baeyer, O. Hahn ,und 
L. Meitner sind fUr die p-Strahlen mit einiger Wahrscheinlichkeit diesem Pro
dukt diejenigen mit den Geschwindigkeiten 1,14 ,101°; 1,26 ,101°; 1,47'101°; 
1,59.1010 cm/sec zuzuordnen (Neuere Werte vgl. Tabelle 6 des Anhanges). 

Die Halbierungszeit hat insbesondere O. Hahn, sowohl aus dem Kurven
verlauf, der sich bei Beobachtungder Folgeprodukte desRdAc ergibt, als auch aus 
dem Verlaufe einer solchen Kurve nach so langer Zeit, daB das liingstlebige Pro
dukt dominiert (praktisch etwa 100 Tage nach der Abscheidung beginnend), be
stimmt und T = 19,5 'l'age gefunden. H. N. Mc Coy und E_ D. Leman") 
haben dann gezeigt, daB aus eben diesen Beobachtungen, die sie vol1auf bestii
tigen konnten, unter Beriicksichtigung des "laufenden" Gleichgewichtes fiir 
RdAc und AcX ... T = 18,88 Tage wird. St. Meyer und F. Paneth9) fanden 
(1918) T = 18,9d. 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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Emission von a- und #-Partikeln aus dem Kern des Atomes wlirden einen suk
zessiven oder dualen ZerfaJl des Produktes vermuten lassen; doch handelt es sich 
hier wohl kaum urn eine #-Kernstrahlung; die Diskrepanz zwischen der ange
gebenen Lebensdauer und der Reichweite der a-Strahlen, die nach der Geiger
Nuttallschen Beziehung viel eher einen Karper mit einer Lebensdauer weniger 
Stunden erwarten lieBe, deutet daraui hin, daB hier noch kompliziertere Ver
hiiltnisse vorliegen. 

1m Jahre 1912 haben A. S. Russell und J. Chadwick geglauht, das Radio
actinium in zwei Teile zerlegt zu haben, die sie als RdAc1 mit T = 19,5d und 
RdAc2 mit T = 13h charakterisierten2G). O. Hahn und L. Meitner konnten 
aber diese Ergebnisse nicht bestatigen und glauben, daB das Produkt RdAcz iden
tisch sei mit ThB, das die Halbierungszeit T = 10,6h besitzt und leicht in dem 
fraglichen Material vorhanden gewesen sein kannte. 

DaB Radioactinium mit einer langeren Lebensdauer als AcX eine graB ere 
Reichweite seiner a-Strahlen besaBe, ist jedenfalls gegeniiber der Geiger-Nut
tallschen Beziehung eine Anomalie und legte den Gedanken nahe, daB dieser 
Stoff nicht als einheitlich anzusprechen sei. Auch die weitgehende Analogie mit 
der Thoriumreihe HeBe die Existenz von "Meso"-Produkten als plausibel er
scheinen. (vgl. S. 477). 

St. Meyer, V.F.Hess und F. Paneth10) haben fUr Radioactinium zweierlei 
Reichweiten R 'G = 4,61 und R '5 = 4,2 cm erhalten*), deren erst ere mit der obigen 
Geiger- Nu ttallschen Bestimmung iibereinstimmt, wahrend letztere auf ein 
neues Produkt hinweist. Dasjenige mit der kiirzeren Reichweite reiht sich unge
zwungen in die Geiger-Nuttallsche Beziehung zwischen Lebensdauer und 
Reichweite ein; dem ersteren Element (R'6 = 4,61) entsprache ein /I. = 3,17'10-6 

sec-1 ; 7: = 8,8h; T = 6,2h (mit erheblicher Unsicherheit). H. Geiger (1921) 
konnte jedoch die Existenz von zweierlei Reichweiten nicht bestatigen. 
St. M ey e 1'14 ) wies darauf hin, daB die Schwierigkeiten aufgeklart werden kannten, 
wenn hier als Bausteine a-Isotope del' Masse 3 ins Spiel traten (vgl. auch 
A. Smekal). Ablenkungsversuche G. Stetter's und E. Rona's (1926) im 
magnetischen und elektrischen Feld lassen dies als nicht ausgeschlossen gelten, 
brachten aber bisher noch keine definitive Entscheidung. 

b) Actinium X. Dieser Stoff, del' als unmittelbarer Vorganger der 
Actiniumemanation sich durch seine Emanierungsfahigkeit zuerst als 
besonders ausgezeichnet kundgab und daher kurze Zeit auch als "Ema
nationskorper" bezeichnet worden war (F. Giesel), istvonF. Giesel 
und unabhangig von T. Godlewski entdeckt worden.27) Da er damals 
als erster Abkommling des Actiniums angesehen wnrde, erhielt er in Ana
logie zu der erst en von Uran abgeschiedenen Substanz (UX) den Namen 
AcX. 

AcX folgt den Reaktionen des Radiums, bzw. denen der Glieder diesel' Plejade, 
del' es angehort. Speziell seine Analogie mit dem Thorium X haben im Detail 
D. Stromholz und T. Svedberg nachgewiesen, die auch zeigten, daB es bei 
Rotglut noch nicht fluchtig ist. 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
*) H. N. Mc Coy und E. D. Leman23) geben einen Mittelwert R15 = 4,40 an, 

doch gestattet ihre Kurve auch die Interpretation filr obige zwei Werte. 
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O. Hahn und M. Rothenbach 2a) empfehlen zur Darstellung von radioaktiv 
reinem AcX aus einer radiumfreien Actiniumlosung das Radioactinium mit Am
moniak auszufallen und nach ca. zweistiindigem Stehen auf dem Wasserbad zu 
filtrieren; im angesauerten Filtrat werde nach Zugabe von etwas Fe die Am
moniakfallung wiederholt und aus dem Filtrat dureh eine Bariumsulfatfiillung 
das AeX abgetrennt. H. N. Me Coy und E. D. Leman finden, daB die Trennung 
des AeX vom Ae mittels Ammoniak weniger vollstandig erfolgt, als die analoge des 
ThX vom Th. Sie empfehlen daher (vgl. S.505) Thor in Spuren zuzusetzen 
und mit H20 2 abzuseheiden, was wiederholt durchzufiihren ist. Das AcX bleibt 
dann in der Losung und enthiilt aueh die minimalen Spuren von ThX, was fiir die 
Strahlenuntersuehung beriieksiehtigt werden muD und leieht korrigiert werden 
kann (vgl. auch 10)). Es liiBt sieh aber auch aus der Ac-Losung actininmfreies RdAe 
abtrennen (was mit Natriumthiosulfat oder H 20. als Fallungsmittel geschehen 
kann) und dann erst das naehgebildete AeX durch eine Ammoniak- oder H20.
Fallung ins Filtrat bringen, was eine glatte Seheidung bewirkt 9). 

Eine Methode, Reste von Ae aus einer AcX-Losung zu entfernen, besteht 
in der Ausfiillung von Hg in der ammoniakalischen Losung mit H 2 S; sowohl Ae 
wie RdAe werden dadureh sehr vollstandig mitgerissen. (St_ Meyer und 
F. Paneth9). 

In sehr reinem Zustand liiBt sieh AcX dureh RiickstoB aus Radioactinium an 
negativ geladenen Platten gewinnen 28). 

Lebensdauer. Die erstenAngaben von T. Godlewski und F. Gie
sel ergaben T = 10,2 Tage 27). 

St. Meyer und E. v. Sehweidler erhielten an RiickstoB-Restaktivitiiten 
T = 1l,8d.28 ) Dann haben dureh Beobaehtung des Zerfalls mittels der ,8-Strah
lung O. Hahn und M. Rothenbaeh 11,6 Tage gefunden und H. N. Me Coy und 
E. D. Leman aUB der zeitliehen Beobachtung der a-Strahlung von dunnen Sulfat
scheiben T = 11,4 Tage erhalten 23). St. Meyer und F. Paneth9 ) bestimmten 
(1918) T = 11,2d. 

Dem AcX noeh beigegebene Spuren von Radioactinium mit der Hi,ngeren Lebens
dauer wiirden die gefundenen Werte erhohen. 

Strahlung_ AeX sendeta-StraPlen aus, fiir die H. Geiger und J_M. Nuttall 
R15 = 4,40 cm; St. Meyer, V. F. Hess und F. Paneth10) R15 = 4,26 em; 
H. Geiger (1921) R 10 = 4,369 em fanden, wozu vo = 1,640 • 109 zuzuordnen 
ware. 

Der Mangel an Analogie bei einer Reihe von Eigenschaften der Ac
Zerfallsprodukte zu denen der anderen radioaktiven Familien veranlaBte 
St. Meyer und F. Paneth9) zur Untersuchung, ob durch die Annahme 
von Isotopen nach Art der Glieder zwischen Th und ThX Aufklarung 
gebracht werden konnte. Es wurde j edoch erwiesen, daB in dieser Reihe 
keine Isotope zU RdAc und AcX, keines zu U und kein p-strahlendes 
Isotop zu Ac sich find en lassen. 

c) Bildung von Radioactinium und Actinium X aus Ac
tinium. 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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Ac selbst ist als lang

liber RdAc und AcX 

ARdAc = 4 ,24' 10-1 sec-1 

AcX = 0,0366d-1 = A1 , 

AAc X = 7,14· 10-1 sec-1 

= 0,0617d-1 = A •• 

40 60 80 100 120 14-0 160 180 Toge 

AIle librigen Produkte 
sollen daneben als kurz
lebig auBer acht bleiben. 
Die Menge, in Atom
zahlen, zur Zeit t ist: Fig. 105. 

( -l,t) HdAc=RdAcoo 1 - e RdAcoo = 1,00. 

X [ 1, -l,t A. -li t] X AI RdA AcX = Ac 00 1 + T -1. e - A _ A e , Ac ao = ~- c",= 0,5932. 
"2 1 21 2 

I 
RdAc 

I 
AcX 

I 
AcX IL I 

RdAc 
I 

AcX 

I 
AcX t AcX-:; t 

AcX", 

Tage 0 0,0000 
I 

0,0000 0,0000 ~~e50 0,8396 0,6724 0,3988 
1 0,0359 0,0011 0,0006 60 0,8888 0,7625 0,4523 
2 0,0706 0,0042 0,0025 70 0,9229 0,8280 0,4922 
3 0,1040 0,0092 0,0055 80 0,9465 0,8789 0,5214 
4 0,1362 0,0159 0,0094 90 0,9629 0,9144 0,5424 
5 0,1672 0,0240 0,0143 100 0,9743 0,9398 0,5575 

10 0,3065 0,0820 0,0486 120 0,9876 0,9705 0,5757 
15 0,4225 0,1583 0,0939 140 0,9ll41 0,9856 0,5847 
20 0,5191 0,2423 0,1437 160 0,\1971 0,9930 0,5891 
25 0,5995 0,3273 0,1942 180 0,9986 0.9966 0,5912 
30 0,6665 0,4091 0,2427 200 0,9993 0,9984 0,5922 
40 0,7687 0,5550 0,3292 220 0.9997 0,9992 0,5927 

Die Stromwirkung ergibt sich aus 
1 AcX 

J=1.,RdAc+kJ..,AcX oder ~ J= RdAc+k- · ~ . 
~ AcX", 

Fiir die a-Strahlenwirkung sind die Reichweiten von RdAc und die Summe der 
R fiir AcX, AcEm, AcA und Ace zu relationieren, urn k zu erhalten. 

d) Bildung von AcX aus Radioactinium. 
Zur Zeit t = 0 sei A1 RdAc = 1,00; AcX = O. Dann ist zur Zeit t: 

-l,t 
RdAc = RdAcoe 

Ac X = _ 1 _ _ (e -l, t _ e - J.. t) 
. __ 1.-1, 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 

I.AcX = 1.. = 0,0617 d-I . 
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Mit AcX sind dessen Folgeprodukte alshald im GIeichgewicht vorhanden an
zunehmen. 

t I Al RdAc I 12 AcX 
II 

t I 1.\ RdAc I l2 AcX 

Tage ° 1,0000 
I 0,0000 Tage 60 I 0,1113 0,2128 

1 0,9641 0,0588 70 7,715· 10-8 0,1569 
5 0,8328 0,2414 80 5,351.10-2 0,l1a9 

10 O,69a5 0,3784 90 3,711 .10-2 8,169 . 10-2 

15 0,5775 0,4454 100 2,573 . 10-2 5,812.10-2 

20 0,4810 0,4666 120 1,238.10-2 2,892.10-2 
26 0,4005 0,4589 140 5,952.10- 3 1,419.10- 2 

30 0,3335 0,4338 160 2,863 . 10-3 6,910.10-3 

40 0,2313 0,3603 180 1,377 . 10-3 3,347.10-3 

50 0,1604 0,2819 200 6,622.10-4 1,617.10-3 

Das Maximum der vorhandenen AcX-Atome ist fiir t = 20,81d erreicht. Zu 
dieser Zeit ist A,2AcX = 0,467. 

Der durch die a-Strah
lung erzielte Strom ist ge
geben durch 

J = 1.1 RdAc + kJ..2 AcX. 
0,75 

Berechnet man k nach den 
hI 0,50 

Ionenza en von H.Fono-
vits-Smereker (vgl. Ta-
belle 4 des Anhanges) fiir 0,25 
RdAc zu 1,69 . 106 ; ftir 

AcX + AcEm + AcA 
+AcC ... 7,56 . 106 , so wird 0 25 50 75 lUU 125 150 l'age 200 
k = 4,47. (Nach den alteren Fig. 106. 
Angaben H. Geigers fiir 
RdAc 1,87 .106 ; AcX + AcC 8,22 ' 105 findet man k = 4,40). Zu k = 4,47 (k = 4,40) 
ist der maximale Strom zur Zeit 17,34d(17,28d) mit 2,056(2,022) zu erwarten. 

St.Meyer, V. F. Hess und F.Paneth IO) fanden empirisch einen groBeren 
Wert, namlich k = 5,38. Es istjedoch zu heachten, daB, wenn das Praparat nicht 
in unendlich diinner Schicht vorIiegt oder etwa von einem Glimmerblatt tiberdeckt 
ist, die kIeineren Reichweiten starker betreffs ihrer Ionisationswirkung herab
gesetzt werden als die groBen, so daB, wenn die Stammsubstanz ein kleineres R 
hat aIs die Folgeprodukte, das k vergriiBert gefunden wird. Der von den genannten 
Autoren beobachtete Anstieg der a-Aktivitat giht aber auch, abgesehen von der 
hohen Lage des Stromwertes fiir das Maximum, einen Kurvenzug, der nicht genau 
mit dem aus den Zerfallskonstanten berechneten tibereinstimmt. Man hemerkt 
ein anfangs noch steileres Anwachsen der Stromstarken; diese Verhaltnisse be
diirfen noch der Klarung. 

Literatur zu VI. 9 siehe Seite 490. 
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D. Actiniumemanation. Die Actiniumemanation (seit 1918 auch 
Actinon (An) genannt) wurde im Jahre 1902 von F. Giesel entdeckt 
und von Anfang an ebenfalls durch A. Debierne studiert4). 

Sie ist, wie die anderen Emanationen ein inertes Gas, naeh den Diffusions- und 
Effusionsmessungen yom Atomgewieht ca. 22229 ) - vielleieht aber auch 218 -
(vgl. VI, 5 und VI, 10 [6]) und in ihrem Verhalten, abgesehen von der kiirzeren 
Lebensdauer ganz analog der Radiumemanation und Thoriumemanation 30). 

Die ZerfallskonstantenS1) wurden von A. Debierne (1903), sowie von 
O. Hahn und O. Sackur (1905) naeh der Methode der Beobaehtungen in stro
mender'Luft bekannter Geschwindigkeit (vgl. S.316) gemessen und die Halbie
rungszeit T = 3,9 Sekunden gefunden. M. S. Leslie (1912) fand 3,92 Sekunden, 
P.B. Perkins (1914) 3,92 Sekunden; R. Schmid (1917) naeh verschiedenen 
Methoden 3,92 ± 0,015 sec. 

Die Reiehweite bei 15° betdigt naeh H. Geiger und J. M. Nuttall 5,7 cm 
Luft, naeh St. Meyer, V. F. He s s lmd F. Paneth ist R15 = 5,57 cm; nach 
H. Geiger (1921) R15 = 5,789 em, wozu V o = 1,807.109 em/sec gehiirt. 

Die Kondensation*) wurde zuerst von E. Goldstein beobachtet und der 
Siedepunkt ist mit - 65° einzusehatzenSO). 

Die Losliehkeit*) in Wasser betragt nach G. v. HevesyS2) bei 180 etwa a' = 2. 
Die Diffusionsgeschwindigkeitao) in Gasen bei 160 mm ergibt in em" sec-1 die 

Koeffizienten in Luft 0,098-0,123; in H2 0,330-0,412; in CO2 0,075; in SO. 
0,062; in Ar 0,107. 

Die Emanierungsfahigkeit von Aetiniumpraparaten ist im Vergleich zu der 
von Radiumpraparaten sehr groB; beispielsweise findet man nach EinschlieBen 
trockener Oxyde ein Ansteigen der P-Aktivitat (aus der groBeren Menge der dann 
zurUckgehaltenen Emanation bzw _ der daraus entstehenden induzierten Aktivitat) 
urn etwa 20 Prozent. 

Das Emanierungsvermogen*) ist abhangig von der Natur des SaIzes, - meist 
kommen La-Ae-Oxyde, Hydroxyde, Oxalate, Nitrate, dann aueh Manganite, 
Siliziumfluoride, Sulfate usw. zur Beobachtung -, es nimmt stark mit Kiihlung 
ab und Erwarmung zu, so daB beispielsweise E. Rutherford und F. Soddy33) 

,von - 80 0 bis + 8000 eine Steigerung des Wertes aufetwa das 40fachefeststellen 
konnten. 

Wenn man im Dunkeln ein Aetiniumpraparat nahe tiber einen Leuchtschirm 
(Sidotblende) bringt, so wird die Leuehterscheinung dureh Luftbewegung, An
blasen und dergleichen, hin- und herbewegt wie ein Schwa den sehweren Gases; da 
im Hinbliek auf die enorme Verdiinnung die materielle Natur des Gases dafiirnicht 
verantwortlieh sein kann, ist diese Erscheinung vermutlieh auf die Kurzlebigkeit 
der Emanation und ihres ersten positiv geladenen Zerfallsproduktes AcA zuriick
zufiihren. Radiumemanation zeigt dieses Verhalten nicht, hingegen verhiilt sich 
Thoriumemanation ahnlich (auch dort gibt es ein auBerordentlieh kurzlebiges ThA). 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
*) Unter Annahme der Isotopie der Emanationen von Ra, Th und Ac miissen 

die physikalisch-chemischen Daten der anderen Emanationen (vgl. VI, 5 und 
VI, 10 [6J) auf die Ac·Em unmittelbar iibertragen werden konnen und gleicher
maBen das Verhalten der A-B-C-Produkte, sofeme nicht die verschiedenen Ge
schwindigkeiten der emittierten Partikeln und die dadureh bedingte verschiedene 
Ionisation der Umgebung ins Spiel treten. 
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E. Aktiver Niederschlag des Actiniums. (Induzierte Actinium
aktivitat.) Der aktive Niederschlag des Actiniums besteht aus don 
Folgeprodukten AcA, AcB, Ace, und AcO". 

Er ist bei seiner Entstehung gr5Btenteils positiv geladen und daher auf nega
tiven Elektroden leieht zu sammeln. A. N. Lueian34) hat gefunden, daB von den 
Partikeln in Luft 95% positiv geladen, 5% neutral sind.*) Der groBere Prozent
satz der geladenen Partikel gegeniiber den analogen der Radiumprodukte (95 :88,2) 
wird darauf zuriiekgefiihrt, daB die RiiekstoBatome aus AcA mit gr6Berer Ge· 
schwindigkeit ausfliegen, als die von RaA. G. H. Briggs") findet fiir RaA, ThA, 
AcA sowie RaB, ThB, AcB die gleichen Verhaltnisse. H. A. Erikson34) fand zwei 
versehiedene Bewegliehkeiten der Ionen des aktiven Niederschlages von Actinium: 
4,35 und 1,55 em/sec pro Volt/cm; er deutet dies dureh Anwesenheit einatomiger 
AeA-AeB-Ionen und dreiatomiger Komplexe AeB + 1 Molekel Luft. 

a) Actinium A 35). 1m Jahre 1911 hatte H. Geiger die Existenz 
zweier a-Strahler in der Actiniumemanation und ein Zwischenprodukt 
zwischen der Emanation und den bis dahin bekannten Produkten des 
aktiven Niederschlages signalisiert. 

H. G. J. Moseley und K. Fajans ist dann die Abtrennung des AcA 
nach einer fiir diesen Fall besonders ausgearbeiteten Methode gegliickt. 
Es erwies sich namlich AcA so auBerordentlich lmrzlebig, daB es nur ge
lang mittels einer rotierenden negativ geladenen Scheibe, die durch den 
emanationshaltigen Raum mit einem Segment rasch hindurchzieht, 
diesen Stoff schnell genug aus der Emanation abzuscheiden, daB eine 
Beobachtung m6glich wurde. 

Sie fanden die Halbierungszeit T= 0,002 Sekunden und damit das kiirzestlebige 
alIer bisher bekannten (nieht wie Rae' reehneriseh erschlossenen) Elemente. 
H. Ikeuti bestimmte (1925) T = 0,0015 sec. 

Dieser a-strahlenden Substanz, die bei ihrem Entstehen positiv geladen ist, wie 
das RaA, gehiirt naeh H. Geiger und J. M. Nuttall die Reichweite R 15 = 6,5 em 
Luft zu. St. Meyer, V. F. Hess und F. Paneth fandenR15 = 6,27 eIn; H. Gei
ger (1921) R15 = 6,584 em. 

Die Reiehweite von AeA als RiiekstoBatom aus AeEm gab L. W. Me Keehan'O) 

zu R = 0,0092 em in Luft bei 20,70 an. 

AcA darf als ehemiseh analog dem RaA und ThA angesehen werden, ist demnach 
auch isotop mit Polonium, und sein naehster Verwandter unter den alten Ele
menten ist das Tellur. 

b) Actinium B. AcB, entdeckt von A. Debierne 4), galt anfangs fUr 
strahlenlos und hat tatsachlich nur weiche ,8-Strahlen, deren Absorp
tionskoeffizient nach O. Hahn und L. Meitner etwa ft = 103 cm-1 Al 
ist (vgl. S. 128 und Tabelle 6 des Anhanges). 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
*) siehe FuBnote S. 480. 
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Die geringfiigige JI·Strahlung hat nach E. Rutherford und H. Riohard
sonlO) die Absorptionskoeffizienten p, = 120; 31; 0,45 om-1 Al (vgl. S.153). 

Es ist isotop mit Blei und damit sind aIle seine chemisehen Eigenschaften ge
kennzeiehnet. L. Meitner hat es aueh elektrolytisch abgesehieden 89). 

Bei ca. 400 0 beginnt es zu verdampfen 36). H. Schrader fand, daB es von Platin 
im Vakuum zwischen 600 und 900 0 verfluehtigt und daB, wenn Cl, Br, Bromwasser
stoffsaure, Jodwasserstoffsaure oder andere Reagenzien anwesend sind, die Ver
dampfungstemperatur herabgesetzt wird, was auf die Bildung ehemischer Verbin
dungen des AcB zuriickgefiihrt werden darf. - Genauere Angaben ermoglichen 
die Studien an den Isotopen RaB und ThB vgl. S. 429 und 507. 

Die Zerfallskonstante ist ziemlich haufig bestimmt worden 37). 

A. De bierne (1903,1904) . . . 
H. T. Brooks (1904) ... . . 
J. Elster und H. Geitel (1905) 
St. Meyer und E. v. Schweidler (1905) . 
H. L. Bronson (1905) ..... 
O. Hahn und O. Saokur (1905) 
T. Godlewski (1905) .... . 
V. F. He s s (1907) ..... . 
H. N. Me Coy und E. D. Leman (1913) 
St. Maraeineanu (1923). . . . • . . 

T = 40 Minuten 
41 
34,4 
35,8 
35,7 
36,4 
36 
36,07 
36,2 
36,0 

Von den ersten (wegen moglieher ThB-Beimischung) unsieheren Messungen ab
gesehen, ergibt sich als Mittel T = 36,0 Minuten. 

e) Actinium C. Dieses Produkt wurde von H. T. Brooks und 
E. Rutherford aufgefunden (1904)38). Es ist a-strahlend mit einer 
Reiehweite nach H. Geiger und J. M. Nuttall R 15 = 5,40 em Luft; 
naeh St. Meyer, V.F.Hess und F.Paneth R 15 = 5,15 em; nach 
H. Geiger (1921) R15 = 5,511 em, wozuvo= 1,778'109 cmfseegehOrt. 

Chemisch ist es als mit Wismut isotop anzusehen, gehort also in die gleiche 
Plejade wie aIle C-Produkte und wie das RaE. 

H. T. Brooks hat es elektrolytisch von AcB geschieden38); St. Meyer und 
E. v. Schweidler36) fanden, daB es bei hOherer Temperatur (nach M. Levin bei 
ca. 700 0 ) verdampft ala AoB und daher durch Erhitzung auf Rotglut leicht von 
diesem befreit werden kann (vgl. die neueren hierher iibertragbaren Daten bei Rac' 
und ThC S. 427 und S. 509). 

Die Halbierungszeit'9) wurde zuerst als etwa 1t bis 2 Minuten angegeben, 
H. L. Bronson sowie O. Hahn und L. Meitner bestimmten (1908-1911) dann 
T = 2,15 Minuten; St. Meyer und F. Paneth (1918) T = 2,16 m. 

DaB bei AcC ein dualer Zerfall einsetzt, ware in Analogie zu den C-Gliedern 
der Radium- und Thoriumfamilie zu erwarten. L. Blanquies hat auch Andeu
tungen dafur gefunden, H. G. J. Moseley und K. Faj ans allerdings konnten 
diese nicht fur beweiskraftig erkennen. 

J~iteratur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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E.Marsden in Gemeinschaft mit R. H. Wilson und P. B. Perkins und 
spater mit R. W. Varder scheint aber der Nachweis gegluckt, daB ein freilich 
sehr geringer Bruchteil, etwa 0,15 bis 0,20% des AcO dureh fJ·Strahlung sich in ein 
AcO' weiterverwandelt, wahrend 99,85% bis 99,8% der Atome durch a-Strahlung 
in das Hauptfolgeprodukt zerfallen, das derzeit als AcO" bezeichnet wird. Ebenso 
hnd E. Al brech t 40) 0"/0' = 99,84; L F. Bates und J. St. R 0 g e r S40) hingegen 
99,68. 

AcO' (fruher als A02 bezeichnet) ist als a-strahlend zu betrachten mit einer 
Reichweite R I5 = ca. 6,5 em und demgeIllaB als sehr kurzlebig; von einer Lebens· 
dauer, die der des AcA nahestehen muB und etwa 7 .10-3 sec betragen mag (vgl. 
S.51). 

Es muB als isotop mit den anderen C' -, den A-Produkten und Illit Polonium 
gelten, sieh also tellurahnlich verhalten. 

Betont sei, daB wahrend bei Ra und Th der fJ-strahlende Anteil des dual zer
fallenden O-Produktes uberwiegt, hier uIllgekehrt dieser sehr klein ist und die a
Verwandlung vorherrscht. 

L. F. Ba tes und J. St. Rogers40) verIlluteten bei AcO ahnlich wie bei RaO und 
ThO mUltiplen Zerfall und das Auftreten weitreichender a-Strahl en (vgL S.432 
und 511). 

d) Actinium 0" (friiher AcD genannt). Nach dem RiickstoBver
fahren ist es O. Hahn und L. Mei tner41) gelungen, diesen Stoff auf 
negativ geladener Gegenplatte aus dem Actinium C abzuscheiden (1908). 

Es verdampft bei niedrigerer Temperatur als AcO und durch Erhitzen von AcO" 
befreites AcO erzeugt es nach, was durch den Anstieg der fJ-Strahlung, die ein Maxi
mum etwa bei 4,5 Minuten erreicht, bewiesen wird. 

Actinium C" ist fJ-y-strahlend. 

Fur die fJ-Strahlung gab T. Godlewski (aus der damals bekannten "indu
zierten" Aktivitat) 190537) einen Absorptionskoeffizienten 32,7 CIll-1 Al an, was 
einer Halbierungsdicke 1,7' 10-2 cm Al entspricht. O. Hahn und L. Meitner 
fanden '" = 28,5 CIll-" was D = 2,4 . 10-2 cm Al ergibt; Frill e y fand (1926) 
fUr die hartesten (J-Strahlen f! = 44,5 em-I; also D = 1,56 . 10-2 CIll Al,u). 

Aus den magnetischen Linienspektren ordnen mit einiger IVahrscheinlichkeit 
O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner dem AcO" die Geschwindigkeiten 
1,8; 1,98; 2,22; 2,73' 1010 cm/sec zu (neuere Daten vgl. Tabelle 6 des Anhanges). 

Der Absorptionskoeffizient der y-Strahlung ist nach E. Rutherford und 
H. Richardsonl9) '" = 0,198 cm-1 AI, was einer Halbierungsdicke D = 3,50 cm 
entspricht. 

Die Halbierungszeit41) wurde von O. Hahn und L. Meitner (1908) T = 5,1 Mi
nuten, von A_ F. Kovarik (1911) T = 4,71 Minuten gefunden. E. Albrecht 
fand T = 4,76 Ill. 

Actinium C" ist isotop mit Thallium, ThO" und RaO". 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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484 VI. Kapitel. Die radioaktiven Substanzen. Abs. 9 

e) Das Zerfallsschema der "induzierten 
vi tat" (aktiver Niederschlag) kann nach dem 
folgendermaBen geschrieben werden: 

Actiniumakti
Gesagten jetzt 

1
99,7% A Off 

---'--+) C -~ Endproclukt 
~ IX (RJ5=5,2) 'C"= 2,45 .10-3 ~''Y . t 

AcA __ '=-~ AcB _~ AcO l~O op . 
,lA~3,;;.1O,(R15=5,7)J.B=3,2'10-' 2 c =5,3.10-3 0,3% , mltBlel 

--~ AcO ~Endproclukt 
~ Ac' = 140 IX 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB durch die Entdeckung des AcA 
eine Umbenennung der einzelnen Glieder dieser Reihe erforderlich geworden ist 
und daher in alterer Literatur A fur das jetzige B-Produkt, B fur das C-Produkt zu 
finden ist, so daB immer jeweils die zugehiirige Zerfallskonstante usw. besonders 
beachtet werden muB; ebenso wurde fruher das Thalliumisotop (jetzt Ace") AcD, 
das Endprodukt (jetzt AcD) AcE genannt. Die unzweckmaBige Bezeichnung 
AcQ" fur das Endprodukt istabzulehnen. (St. Meyer42). 

f) Das Endprodukt, AcD (friiher zuweilen AcE genannt), ware mit 
clem Atomgewicht 210 zu supponieren, wenn die Abspaltung der Ac
tiniumreihe von Uran I erfolgt_ Waren 3% der Atome in der Richtung 
cler Ac-Reihe, 97% in der Richtung der Radiumreihe anzunehmen, und 
ware AcD ebenso stabil wie RaG, so ware das Atomgewicht des blei
artigen Gemisches AcD + RaG mit = 0,97'206 + 0,03 . 210 = 206,12 
zu erwarten. Da O. Honigschmid und St. Horovitz (vgl. S. 463) nur 
206,05 fanden, Iolgt, daB AcD entweder selbst mit dem Atomgewicht 
nahe 206 anzusetzen ware oder daB es viel kurzerlebig sein muB als RaG, 
daB also die Annahme eines weiteren Zerfallsproduktes, das aber bisher 
nicht aufgefunden wurde, notwendig Ware. 

g) Bild ung und Zerfall der induzierten Ac-Aktivitat. Die 
folgenden Tabellen geben zwei typische FaIle fiir Entstehung des 
aktiven Niederschlages aus AcX und fur den Zerfall desselben nach 
fanger Exposition in einem Raume konstanten Ac-Emanationsgehaltes. 

(1). Zerfall der Reihe AcX-AcEm-AcA-AcB-AcO
AcO" . 

Zur Zeit t = 0 sei die vorhandene Menge AcX = 1, alle ubrigen Stoffe nicht vor
handen. 

LiterateIT zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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Dann ist zur Zeit t die vorhandene Menge der einzelnen Bubstanzen 

1~ = 1Em = 0,18 

I.s=l...{ =3,5.10 2 

I.,=I.B = 3,2 .10-4 

1.6 = I.e = 5,3 . 10-3 

16 = 1.0" = 2,45 . 10-3 

-lLt -2.,t -lat 
AcA = a1 6 + a2 6 + as e 

((1 + a2 + as =0 

-I..t -l.t -l,t -l4t -l,t 
AcC= cle +c2e +cse +c4e +C56 

c1 + Cs + Cs + c, + c5 = 0 

Da die Zerfallskonstanten 
der Emanation und von 
AcA sehr groB sind, so 
sind diese Stoffe schon nach 
1/2 Minute praktisch in! 
Gleichgewicht mit AcX. 

al = 2,011 4 .10-9 

as = - 2,0125 • 10-9 

as = 0,001036 .10-9 

b1 = 2,2049 • 10-3 

bs = 3,920 . 10-6 

bs = 0,000 

b, = - 2,2088 . 10-3 

c1 = 1,33141 • 10-4 

cs = - 0,00007 . 10-4 

Cs = - 1,41930 • 10-4 

c, = 0,000 

Cn = 0,08796 • 10-4 

-l t -l t -l,t -2.t -l,t 4 
AcC"=a1 e L +d2 e • +ds 6 +d4 e +d5 e a1 =2,8810.10-

+dee-1,t 

d 1 + d2 + ds + a4 + dD + d6 = 0 

Literatur zu VI, 9 siehe Beite 490. 

as = 0,0000 

ds = 0,0000 

d4 = - 3,5316 . 10-4 

d. = - 0,1636 . 10-4 

de = 0,8141 . 10-4 



t I AcX I AcA·I0 9 I AcB·10 3 I AcC·I0 4 
I Ace" ·10' 

o Sekunden 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
1 1,0000 0,3472 0,00003 0,0000 0,0000 
2 1,0000 0,6552 0,0002 0,0000 0,0000 
5 1,0000 1,2331 0,0011 0,00001 0,0000 

10 1,0000 1,7104 0,0037 0,00008 0,0000 
30 1,0000 2,0047 0,0171 0,0007 0,0(100, 
1 Minuten 1,0000 2,0114 0,0380 0,0031 0,0003 
2 O,U999 2,0113 0,0796 0,0123 0,0033 
5 0,9998 2,0110 0,1978 0,0597 0,0292 

10 0,9996 2.0106 0,3810 0,1632 0,1656 
15 0,9994 2,0102 0,5474 0,2672 0,3197 
20 0,9992 2,0098 0,69~5 0,3637 0,0159 
25 0,9989 2,0093 0,8358 0,4518 0,71311 
30 0,9987 2,0089 0,9604 0,5a19 0,9020 
40 0,~983 2,0080 1,1764 0,6707 1,2400 
50 0,9979 2,0072 1,3545 0,7852 1,5233 

1 Stunden 0,9975 2,0064 1,5013 0,8795 1,7579 
2 0,9949 2,0013 1,9731 1,1829 2,5138 
3 0,9924 1,9962 2,1185 1,2765 2,7478 
4 0,~899 1,9911 2,1606 1,3038 2,8168 
5 0,9874 1,9861 2,1701 1,3102 2,8336 
6 0,9849 1.9811 2,1694 1,3099 2,8340 
7 0,9824 1,9761 2,1654 1,3076 2,8293 
8 0,9799 1,9711 2,1604 1,3046 2,8229 
9 0,9775 1,9661 2,1551 1,3014, 2,8160 

10 0,9750 1,9611 2,1497 1,2981 2,8089 
12 0,9701 1,9512 2,1388 1,2915 I 

2,7947 
14 0,9651 1,9428 2,1280 1,2850 ! 2,7~05 

16 0,9603 1,9315 2,1172 1,2785 2,7665 
18 0,9554 1,9218 2,1065 1,2720 2,7526 
20 0,9506 1,9120 2,0959 1,2656 2,7387 
25 0,9386 1,8880 I 2,0695 1,2497 2,7042 
30 0,9268 1,8642 I 2,04340 1,2339 2,6701 I 

40 0,9036 1,8175 
I 

1,9923 1,2031 2,6033 
50 0,8810 1,7720 1,9424 1,1730 2,5381 
60 0,8589 1,7277 1,8938 

I 

1,1436 

I 

2,4746 
70 0,1l374 1,6845 1,8464 1,1150 2,4127 
80 0,8164 1,6423 1,8002 I 1,0871 2,3523 
90 0,7961 1,6012 1,7552 1,0599 2,2934 

100 0,7761 1,5611 1,7113 1,0334 2,2361 
120= 5 Tage 0,7378 1,4840 1,6267 0,9823 2,1255 

10 0,5443 1,0948 1,2001 0,7247 1,5681 
20 0,2963 0,5959 0,6532 0,3944 0,8535 
30 0,1613 0,3244 0,3556 0,2147 0,4646 
40 0,0878 0,1765 0,1935 0,1169 0,2529 
50 0,0478 0,0961 0,1053 0,0636 0,1376 
60 0,0260 0,0523 0,01i73 0,0346 0,0749 
70 0,0142 0,0285 0,0312 0.0188 0,0408 
80 0,0077 0,0155 0,0170 0,0103 0,0222 
90 

I 
0,0042 0,0084 0,0092 0,0056 0,0121 

I 

100 0,0036 I 0,0073 0,0080 0,0048 0,0104 
110 0,0023 0,0046 0,0050 0,0030 0,U066 
120 0,0012 0,0025 0,0027 0,0017 0,0036 
130 0,0007 0,0014 0,0015 0,0009 0,0020 
140 0,0004 0,0007 0,0008 0,0005 0,0011 
150 0,0002 0,0004 0,0004 0,0003 0,0006 

Literatur zu VI, 9 siebe Seite 490, 



400 

300 

200 

100 

Bildung und Zerfall von AcA, AcB, Ace 4H7 
==================~ 

(2) . Aktiver Niederschlag des Actilliums. 
Zur Zeit t = 0 sei Gleichgewicht (nach langer Exposition im Raume kon

stanten Emanationsgehalts) vorhanden. 
/.BAcB = 10AcC = lc" AcC" = 1. 

Dann ist zur Zeit t die vorhandene Anzahl der Atome gegeben durch: 
1 -AB t 1B = 3,2.10-4 sec-1 

AcB= - ·e 
lB 10 = 5,3. 10-3 

(
1 10"= 2,45· 10-3 

AcC = ----~-- ~ e- lot _ e -).B 1 ) lB 
lB - 10 10 I = 6,038 . 10-:1 ; 

c 
AC"-d -lBt+d -J.ct+ d -).c"t 1 • 

c - 1 e .e s e 1B--- 1c = - 2,008·10. 

ell = 4,9965 . 10'; d i = 0,22:)6 • lOt; ds = -1,1403. lOt. 

t I A~ AcC I Ace" 

I 0 Sekunden 3125,0 188,68 408,16 
1 3124,0 188,68 40tl,16 
2 3123,0 188,68 408,16 
5 3120,0 HS8,67 408,16 

10 3116,0 188,66 408,16 
30 3096,2 188,54 408,16 

1 Minuten 3066,6 188,16 408,11 
2 3006,6 186,78 407,67 
3 2950,1 184,87 407,04 
4 2894,0 182,00 405,70 

."irS A r Ar 
5 2838,9 179,95 403,83 
6 2785,0 177,16 401,43 
7 2732,0 174,24 398,50 
8 2680,1 171,26 395,10 
9 2629,1 168,25 391,28 J./rC 

10 2579,1 165,22 387.09 
15 2343,0 150.45 362,24 
20 2128,6 136,75 334,34 
25 1933,7 124,25 308,61 

o 30 60 90 UO 150 180 80 1756,7 112,88 279,49 

Fig. 107. 1I1imttm 40 1449,8 93,16 231,49 

t I 
AcB 

I 
Ace I AcC" II t I AcB I 

AcC I Ace" I 
60 Minuten 1196,5 76,89 191,24 220 Minuten 45,8 2,94 7,32 
60 987,5 63,45 157,87 240 31,2 2,00 4,98 
70 815,0 52,37 130,30 260 21,2 1,36 3,39 
80 674,2 43,32 107,79 280 14,6 0,93 2,31 
90 555,1 35,67 88,76 300 9,8 0,63 1,57 

100 454,9 28,45 73,29 320 6,7 0,43 1,07 
120 312,1 20,05 49,90 340 4,6 0,29 0,73 
140 212,6 13,66 33,99 360 3,1 O,:!Q 0,50 
160 144,8 9,30 23,15 380 2,1 0,14 0,3i 
180 98,6 6,34 15,77 400 1,5 0,09 0,23 
200 67,2 4,32 10,74 

Literatur zu VI, 9 siehe Seite 490. 
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Radioaktive Konstanten 

I $;Q I I <> Of i:1 .-:.~ ~ ., 
o~~ 

l 
:::a v Substanz 1 ~§ T A. l' ro in cm/sec .... 

"'S~I w w 0"" 
I '"' ... ~o 

Protac- Fa 1,2.104 a 6· 10-4 a-1 1 7.104 a I IX 1,55.109 , 
tinium 231+1 3,8· 1011 8 1,9 . 10-12 S-1 5,4.1011 8 - -

91 - -
---- ---~ 

Ac ca. 20a 3,4 . 10-2 a-1 ca. 29a - -
Actinium 227+1 6,3.108 8 1,08.10-9 S-1 9,2.108 8 ({J) -

89 - -
---- ~-- ~ -- - ~ - --

Radio- RdAc 18,9 d 3,66 . 10-2 d- 1 27,3 d a 1,68· 109 

actinium :~t~ll,63.1U68 I 4,24 . 10-7 S-1 2,30.106 8 (:1 ,_1,14; 1,26; 1,47; 1,95.1010 

r ;1 -

Acti- AcX 11,2 d 6,17 . 10-2 d-1 16,2~1-:-i 1,65.109 

nium X 223+1 9,7.1058 7,14 . 10-7 S-1 1,40.106 8 - -
88 - -

----------------- --~ -~ -----

Actinium- AcEm ex 1,81 . 109 

I Emanation 219+ 1 3,928 0,177 S-1 5,668 - -
(Actinon) 86 - -

- -----.- ----- ---------- ~--

Acti- AcA a 1,89.109 

I nium A 215±1 1,5.10-3 8 474 8-1 2,1.10-3 8 - -
84 - - ! 

------ --~-- ------------
r 

AcB 36,0 m 1,925 ·10-2m-1 51,94 m 
I 

Acti- - ! -

nium B 211+1 2,16. 103 8 3,21.10-4 8-1 3,12.103 8 (3 .. ~ 
I 

82 r 

I 

- i 
i ---- ----- -- ----

i 
Acti- AcC 2,16 m 0,321 m-1 3,12 m a 

1 
1,78.109 I 

nium C 211+1 lilO 8 5,35 . 10-3 S-1 1878 (:1 .. _. . _. ... .. ..... . ... -... I 
83 - I - I -- .------- ~- ~--

Acti- AcO' a (1,9.109 ) 
nium C' 211 +1 ca.5·10-3 8 ca. 1408-1 ca. 7 .103 8 - -

(0,32 Proz) 84 - -
- ----- --- ---

Acti- AcC" 4,76 m 0,146 m-1 6.87 m - I -
nium C" 207+1 2868 2,43 . 10-3 S-1 4128 (3 .11,8; 1,98; 2,22; 2,73.1010 

(99,68 Proz.) 81 r I - I ------------- - --- ------ -- - --- - ~--------

I Actinium D AcD 
(Actinium- 207+1 - stabil (?) - - -

I biei) 82 
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der Actinium-Familie. 

ce 
I I 1m Gleich· ::s 

...:l gewioht zu a !l- n Ra = 1 vor-
" k .10-5 in em-I in cm 
.~ Al Al handene 

Gewiohts-
~., menge 

3,48 1,44 (1,55) - -
- - - - ca.. 0,2 
- - - -
- - - -
- - - - 4.10-4 

- - - -

4,43 1,611 (1,82) - -
- - 175 4.10-8 10-6 

- - 25; 0,19 2,77 . 10-2 ; 3,65 
-

4,14 1,61 (1,74) - -
- -- - - (\ . 10-7 

- - - -
- ---

5,49 1,~5 (2,10) I - -
- - - - 2,4.10-12 

- - - -
I 

6,24 2,12 (:!,28) - -
- - - - 0,9 . 10-15 

- - - -

- - - -
- - groll klein 1,3.10-9 
- - 120; 31; 0,45 /)77 ·10-s . 233.10-2.154 I ' , , , , 

-----

5,22 1,88 (2,03) - -
- - - - 7,5.10-11 

- - - -
I 

(6,1 ?) 2,1 ? ~2, 25?) I I - -
- - - - ca. 6.10-15 

- - - i -
! - - - i -

- - 44,5 , 1,56.10-2 1=·,,··10-" , 
- - 0,198 

I 
3,5 

- - -
I 

-
I 

-
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10. Thorium. 1. Das Element Thorium wurde (1828) von J. J. v. Ber
zelius in einer Erde auf Lovon in Norwegen entdeckt und von ihm be
nannt. Ais Metall liefert es grauglimmernde Kristalle regularer Form; 
es ist sprode_ Sein Atomgewicht betragt nach alteren Angaben von 
G. Kriiss und L. F. Nilson 232,49 1), nach denneuesten Untersuchungen 
von O. Honigschmid und St. Horovitz 232,12. Spezifisches Gewicht 
nach H. C_ Rentschler und J_ W. Marden l ) = 11,3 bis 11,7. Es ist 
vierwertig_ 

a) Das Vor kommen 2) in der Natur ist meistvergesellschaftet mit dem 
des Urans und den seltenen Erden. Ein konstantes Verhaltnis zwischen 
Uran und Thorium in den Mineralien existiert jedoch nicht. 

1m folgenden seien die wichtigsten Thoriummineralien angefuhrt, wobei (im 
Hinblick auf die Bedeutung, radiumfreie Zerfallsprodukte des Thoriums gewinnen 
zu !connen) auch der Urangehalt angegeben ist. 1m iibrigen sei aueh auf die An
gaben VI, 2 S. 368 verwiesen. 

Literatur Zll VI, 10 siehe Seite 528. 
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I Angenaherter Gehalt Angeniiherter Gehalt I 
Mineral Mineral 

an U I :tn Th an U I an Th 

\ 

0/0 % 
\ 

0;. % 
Orangit 1 66 Yttrialith 0,7-1,4 10 
Thorlanit 9-10 65 Erdmanllit - 9 
Auerlit - 61-63 Orthit, Allanit - 8,8 
Thorit*) ca. 9 45-65 Tritomit - 8 
Calciothorit - 52 Yttrocrasit 1,94 7,7 
Uranothorit 1-10 35-45 Blomstrandin 4,8 6,8 
Mackintoshit 20 42 Pyrochlor 2,4-4 3,8-6,7 
Thorogummit 18 36 Cleveit ca. 60 6 
Eukrasit - 32 Wijkit 3,1 4,8 
Freyalit - 25 Samarskit 3-15 4 
Monazit (massiv) 0-0,8 bis 25 Fergusonit, Tyrit 1,5-6 1-3 
Aeschynit 0,25 14 Xenotim 0,5-3 0,5-3 
Broggerit ca. 66 ca. 14 Monazitsand - 1-8-16 
Cyrtholit -

\ 

13 Ancylit - 0,17 
Karyocerit Spur 12 

~ 
Die von C.Auer v. Welsbach inaugurierte Verwendung fUr die Gasgliih

lichtkorper hat die technische Gewinnung dieses Elementes, wofiir hauptsach
lich die Monazitsande das Material liefern, zu einer groBen Vollkommenheit ge
bracht. 

Die Welt·,Jahresproduktion an Thorium kann zur Zeit mit 105 bis 2· 105 kg 
eingeschatzt werden. 

b) Die Radioaktivitat des"Thoriums"3) wurdegleichzeitig und 
unabhangig von G. C. Schmidt (Publikation vom 1. April 1898) und 
von M. Curie (Publikation vom 12. April 1898) entdeckt. Inaktives 
Thorium glaubten (1903) K.A.Hofmann und F. Zerban2), O. Bas
kerville undF.Zerban 4) erhaltenzuhaben. Ihre Resultate sind durch 
die seitherigen Entdeckungen der Folgeprodukte Mesothorium und 
Radiothorium usw. verstandlich. 

Die Thoriumzerfallsreihe kann zunachst in der nachstehenden Weise 
geschrieben werden: 

Th-+Mesothor l~Mesothor 2-+Radiothor-+Thor X-+ 
1';:::: 6.7 .1ahre rr;:: 6,2 Stunden rr = 1,9 Jahre T;:::: 3,64 Tage 

-+Thor Emanation-+aktiver Niederschlag des Th. 

relativ kurzlebig. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Ein nahezu uranfreies Mineral wurde von W. R. Dunstan beschrieben und 

von F. Soddy analysiert. Ersterer fand Th02 = 66,26, U03 = 0,46 Prozent; 
letzterer Th02 = 61,95, D 30. = 0,85 bis 1,9 Prozent 2). 
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Dlt das Radiothor vom Thor untrennbar ist, so ist es ungemein schwierig 
Thorium selbst von allen seinen Zerfallsprodukten frei zu erhalten. Man mul.l 
es hierzu zuerst z. B. durch Bariumsulfatfallung von Mesothor befreien; dann 
stirbt das beim Thor verbliebene Radiothor allmahlich ab. Da abel' langsam Meso
thor nachgebildet wird und dieses Radiothor und seine Folgeprodukte wieder ent
stehen lieBe, muB sukzessive immer wieder, durch mehrere Jahre hindurch fort
gesetzt, das Mesothor neuerlich abgeschieden werden. Nach etwa 12,6 Jahren 
wiire dann das vorhandene Radiothor auf 1 Prozent, nach ca. 19 Jahren auf 
1 Promille abgesunken. 

Es ist daher das Studiurn "radioaktiv reinen" Thoriums sehr erschwert und 
die quantitativen Angaben tiber Strahlung, Zahl der emittierten a-Partikeln und 
Lebensdauer sind deshalb noch nicht v61lig gesichert. 

c) Strahlung; Le~ensdauer. Thorium sendet nur eine weiche 
a-Strahlung aus, derenReichweite von H.Geiger (1921) zu R 1S = 2,90cm 
ermittelt wurde (vo = 1,437'109 em/sec) (vgl. Tabelle 4 des Anhanges). 

H. Geiger und E. Rutherford 5 ) haben die Zahl der sekundlich emittierten 
a-Partikeln von 1 g Th "im Gleichgewicht mit allen seinen Zerfallsprodukten" 
experiment ell durch Ziihlung bestimmt und hierftir 2,7' 104 gefunden. Da sol
chern Thorium, wie im folgenden naher diskutiert wird, 6 a-Strahler im Gleichge
wicht zuzuschreiben sind, so folgt, daB Thorium allein ohne seine ZerfaHspro
dukte pro Sekunde 4,5 .103 a-Teilchen aussendet; das sind pro 1 Jahr 1,42 . IOu 
a-Partikeln oder zerfallende Atome. 

Legen wir die Loschmidtsche Zahl pro 1 Gramm-Mol. mit 6,06.1023 zu
grunde (vgl. Tabelle 2 des Anhanges), so enthiilt 1 g (vom Atomgewicht 232,12) 
2,61'1021 Atome und die Zerfallskonstante in reziproken Jahren wird, 
1,42.1011/2,61 - 1021 = 5,44 .10-11• Das entsprichteinermittleren Lebensdauervon 
T = 1,84.1010 Jahren und einer Halbierungszeit von 1,28 . 1010 Jahren. 

Ware, was auBer in natiirlichen Erzen im Hinblicke auf die lange Lebensdauer 
des Mesothor leicht moglich ist, das untersuchte Thor noch nicht v6llig im Gleich
gewicht mit allen seinen Zerfallsprodukten, so wiirde die Zahl del' emittierten 
a-Partikeln zu klein, daher Tzu groB gefunden;ware 10 dabei, so wfude Z zu groB 
und T zu klein erhalten. 

Ein anderer Weg die Zerfallskonstante zu bestimmen, ist del', von dem Strom
werte auszugehen, del' durch die a-Strahlung del' einzelnen Thorprodukte unter
halten werden kann. Nach diesem Verfahren hat H. N. Mc Coy6), indem er fiir 
den Gesamtstrom von 1 g Th samt seinen Zerfallsprodukten 5,84· 10-10 Ampere 
fand, dem Thor eine Halbierungszeit von 1,78 '10'0 Jahren zugeschrieben. Wird 
nach G. C_ Ashman angenommen, daB dem Thor aHein 110/ 0 von der Gesamt
strahlung des Thor mit allen Zerfallsprodukten zukomme, so wird die Halbierungs
zeit T = 1,86 . 1010 Jahre. B. Heimann") erhielt an sehr altern Thoroxyd 
durch die Messung des von der a-Strahlung in unendlich dunner Schlcht unter
haltenen Stromes T = 1,5.1010 Jahre_ 

L. Meitner6) ermittelte, daB 13,74 mg Th die gleiche Anzahl a-Strahlen 'aus
senden, wie 10-6 g Ra. Dann ware T I b/TRa = 13,74 . 10 -6 und bei Einsetzung 
von T lta = 1580a wird TTh = 2,16 . 1010 a. 

Eine weitere Methode T zu bestimmen ist gegeben, wenn in einem primaren 
von Pb commune freien Erz das Verhiiltnis RaG: ThD, sowie das von Th: U 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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bekannt ist. Dann kann man aus RaG/U : ThD/Th = AU : ATh das letztere be
rechnen. So findet G. Kirsch G) T = 1,65 . 101o a = 5,22.1017 sec. 

Aus der Geiger- Nut t a llschen Eeziehung zwischen Zerfallskonstante und 
Reichweite der a-Strahlung wfude hingegen, wenn obige Reichweite als gesichert 
geIten kiinnte, die wesentlich ldeinere Halbierungszeit T = etwa 10' Jahre folgen 
(vgl. S. 49). 

DaB aus den Thoriumpraparaten sich eine Emanation entwickelt 
und eine "induziert e Aktivitat" entsteht, daB ferner nicht das Thor 
selbst sondern ein" Thor X" der unmittelbare Vorfahre der Emanation 
ist, war friihzeitig erkannt worden. 1m Jahre 1905 hatte dann O. Hahn 
zwischen dem ThX und Thor das "Radiothor", 1907/8 die beiden 
"Mesothor" entdeckt. . 

Die Strahlung dessen, was gewohnlich als "Thorium" gilt, riihrt dem
entsprechend wesentlich von den Folgeprodukten her, speziell die y
Strahlung von Mesothor 2 und von ThO", dem letzten aktiven Produkt 
der ganzen Reihe. 

In der folgenden Darstellung ist die genetische Reihenfolge einge
halten; im Gleichgewichtszustande hat dann jedes Produkt auch noch 
die Strahlung aller seiner Deszendenten. 

2. Mesothori urn L O. Hahn 7) hat dieses Produkt (1907) entdeckt*) 
und als zwischen dem Thor und Radiothor gelegen mit dem N amen 
"Mesothor" belegt. 

Die Auffindung war vorbereitet durch die Aufdeckung von Unstimmigkeiten 
im Aktivitiitsanstieg von 'l'horpraparaten und den Vergleich zwischen kilnstlichen 
Thorpraparaten und Thorrnineralien (E. B. Boltwood; H. N. Mc Coy und 
W. H. Ross; H. M. Dadollrian; A. S. Eve')). 

Es ist "strahlenlos" oder besitzt nur sehr weiche fI-Strahlen. 
O. Hahn 7) hat durch Messungen an Thoriumpraparaten verschiedenen, aber be

kannten Alters die Zerfallskonstante bestimmt und fand die Halbierungszeit 
T = 5,5 Jahre. H. N. Mc Coy und W. H. RossS) haben denselben Wert er
halten; L. Meitner 9) errnittelte (1918) den genaueren; T = 6,7 a. 

Darstellung.10) In der Literatur sind die folgenden Vel'fahren ange
geben: 

1) Fallung von Thor aus verdiinnter Thoriumnitratliisung mit Amrnoniak; 
80-90% des MsTh1 verbleiben im Flitrat. 

2. Ausfiillung aus einer Thoriumnitratliisung durch Natriumcarbonat, unter 
Zusatz von Eisenchlorid, nach Erwarmung del' Liisung auf 70-80° als 
basisches Carbonat; desgleichen mit ausfallendem Bariumcarbonat (MsTh, 
im Niederschlag). 

3. Niederschlag von Barium als Sulfat aus einer Thoriumnitratliisung (MsThl 

im Niederschlag). 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Schon im Jahre 1904 hatten L. Haitinger und K. Peters "Radium" aus 

Monazitsanden dargestellt; es handelte sich, wie diese Autoren gemeinsam mit 
St. Meyer erst spater feststellten, tatsachlich urn "Mesothor"7). 
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Beim Thor verbleibt jedesmal auch das Radiothor; beirn Mesothor 1 das ThX' 
Wir betrachten MsTh! als in die zweite Gruppe des periodischen Systems ge

hiirig und mit Radium isotop. Es ist daher nach allen Reaktionen erhaltlich, 
die fUr die Gewinnung des letzteren erprobt sind. Von den alten Elementen steht 
es demgemaB auch dem Barium am nachsten und wird praktisch mit diesem 
abgetrennt. Vom Barium laBt es sich, ebenso wie das Radium, durch fraktio
nierte Kristallisation trennen. In der Technik wird hier die Kristallisation des 
Bromides bevorzugt. 

In die gleiche Plejade wie das Ra und das MsTh! gehiiren noch ThX und AcX. 
Alle diese vier K6rper werden also zusammen abgeschieden und es hiingt sonach 
von der Natur des Ausgangsmaterials ab, inwieweit es m6glich sein kann das 
MsTh! frei von den anderen Substanzen zu bekommen. War in dem Mineral, aus 
dem das Mesothorium gewonnen wurde, neben Thor auch mehr oder minder viel 
Uran vorhanden (vgl. S. 493), so wird dementsprechend auch ein gr6Berer oder 
geringerer Bestandteil von Radium dabei sein miissen. 

ThX und AcX sterben in einigen Wochen ab, und wenn dann die Trennung 
vom Thor und inzwischen nachgebildetem Radiothor wiederholt wird, so ver
bleibt bloB das Gemisch von Mesothor und Radium. 

Radiumfreies Mesothor ware in der Weise zu erhalten, daB aus Thorium das 
MsTh! etwa mittels Ba zugleich mit allem Ra abgeschieden wiirde und dann nach 
einigen Jahren das nacherzeugte Mesothorium (RadilUll kann nur in verschwin
dend kleiner Menge nachentstehen, wenn das mit Th isotope Ionium nicht in sehr 
groBer Menge vorhanden war) frei von Ra neuerdings zur Abscheidung gebracht 
wiirde. Auch aIte Gliihkiirperriickstande sind dafiir geeignetes Material. 

Die in der Literatur vielfach zu findende Angabe, daB kiiufliches Mesothor 
25 0/ 0 Radium enthalte, bezieht sich auf einen speziellen Fall bestimmter Pro
venienz und bestimmten Alters und hat keine allgemeine Bedeutung. Die 
Prozentangabe bezieht sich iiberdies nicht auf die Gewichtsverhiiltnisse der 
beiden Substanzen, sondern auf das y-Aquivalent ihrer Strahlung_ 

Mesothor ist Handelsartikel und wird speziell in der Medizin und in der Leucht
farbentechnik (vgl. G. Berndt ll» auch als Ersatz fiir Radium verwendet. 1m 
Handel wird mit ,,1 mg Mesothor" in kurzer und unpriiziser Weise diejenige 
Menge Mesothor bezeichnet, die nach ihrer I'-Strahlung (von MsTh, und ThO") 
unter Voraussetzung gleicher Absorptionsverhaltnisse aquivalent ist einer Menge 
von 1 mg Radium.*) 

Da das .. y-Aquivalent" des Mesothoriums gegen Ra (das heiBt RaO) von zwei 
y-Strahlern herruhrt, dem Mesothor 2, [das schon nach etwa 2 Tagen praktisch 
im Gleichgewicht vorhanden ist und dessen Strahlen nach iilteren Angaben im 
Verhiiltnisse 124 : 100 von Pb oder 106 : 100 von Al-nach neueren Angaben 
101 : 100 von AI- starker absorbiert werdenl '), als die von RaC] und weiter vom 
The", [das langsam im Tempo des Radiothor entsteht und dessen Strahlung durch
dringlicher ist, als die des Rae, indem sie nach alteren Angaben im VerhiHtnisse 
92,4 : 100 von Pb, oder 82 : 100 von AI- nach neueren Angaben 83,5 : 100 von 
AI- absorbiert wirdJ, so liegen die Verhiiltnisse so kompliziert, daB aile der
artigen "Messungen von der Versuchsanordnung und dem Alter der Praparate 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Leider ist mehrfach, besonders im Zwischenhandel, der Unfug eingerissen, 

mit ,,1 mg Mesothor" nicht das I'-Aquivalent zu 1 mg Radiumelement sondern 
zu 1 mg Radiumbromid (1 mg RaBr. ,....., 0,5857 mg Ra) oder gar zu 1 mg (RaBr, 
+ 2H,O) ,....., 0,5357 mg Ra zu bezeichnen, worauf zu achten ist. 
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(Prozentverhaltnis des vorhandenenMs,['h2 und ThO") stark abhangen. Daher sind 
im allgemeinen, wenn nicht exakte Daten iiber das Alter des Praparates und die 
MeBanordnung mitgegeben werden, solche Angaben als mit minderer Genauig
keit behaftet anzusehen (vgl. V, 3, S.295). 

Umgekehrt gestatten aber genaue Absorptionsmessungen mit variierter Dicke 
der absorbierenden Schicht SchWsse auf das Alter und den Radiumgehalt der 
Mesothorpraparate 13) (vgl. S. 296 u.298). 

Verschiedentlich sind Ansatze gemacht worden, urn die Gewichtsmenge 
Mesothor zu finden, die z. B. 1 mg Ra "aquivalent" ware. Man hat zu unter
scheiden, Db man ein "a-Strahlenaquivalent" odeI' ein "y-Strahlenaquivalent" 
sucht. 1m ersteren FaIle ergibt sieh, daB die a-strahlenden Zerfallsprodukte, 
(RdTh, ThX, ThEm, 35% ThO + 650/ 0 ThO') sich zu den a-Strahlem (Ra, RaEm, 
RaA, RaC) beziiglich ihrer lonisierungen wie 9,09 : 6,81 = 1,335 verhalten. Die 
mittleren Lebensdauern von Ra und MsThl liefern die Relation 2280/9,7 = 235 
und aus dem Produkt diesel' beiden Verhaltnisse ergibt sich die Gewichtsrelation 
1 : 314; das heiBt fUr gleiche a-Wirkung ist gewichtsmaBig mnd 300mal soviel 
Radium notig als Mesothor. 

Schwieriger ist die Schatzung flir das y-Aquivalent, da dem einen y-Strahler 
RaO die zwei y-Strahler MThz und ThC" gegeniiberstehen. Wiiren aIle drei y
Strahlenarten gleichwertig, so galte die Beziehung 2 2280/9,7 = 470. Tatsach
lich aber wird nach dem Gesagten dieses Verh1iJtnis je nach dem Alter des Prapara
tes und je nach der Versuchsanordnung schwanken und die mehrfach zu findende 
Angabe, daB fiir die "gleiche Wirkung" etwa 300ma1 soviel Gewicht an Radium 
als an Mesothor erforderlich ist, entbehrt der Grundlage. 

Jedenfalls erhellt daraus, daB, wenn in einem Mesothorpraparat auch nur einige 
Prozente der Wirkung von Radium herriihren, dann gewichtsmaBig gewiB mehr 
Radium in dem Salze enthalten sein mnE als Mesothor. 

Die Menge von Mesothor, die iiberhaupt auf der Erde zur Verwendung ge
langen kann, ist beschrankt, weil, wahrend im Verlauf der Jahre Mesothor 
technisch dargestellt wird, es auch schon merklich (r = 9,7) abfallt, Bei einer 
Jahresproduktion von 100000 kg (vgl. K. Peters 76 ) Thorium (T = 2,4 ·10l0 a) 
(die auch in der Gliihlampentechnik verbraucht werden sollen, so daB sie nicht 
oder nur zu verschwindendem Bruchteil neuerdings der Mesothorgewinnung 
dienen konnten), ist, wenn rest10s die ganze zugehi:irige Mesothormenge gewonnen 
wiirde (was natiirlich nicht erreichbar ist), eine Jahresproduktion von 

q = 105 kg· 9,7/2,4 . 1010 = 40 mg Mesothor (im GewichtsmaB) 

aus del' Beziehung der Lebensdauem von Th und Mesothor zu berechnen. 
Die zur Zeit t vorhandene Mesothormenge ist dann gegeben durch die Glei

chung MsTh (t) = q . T (1 - e-i. r) und der Endwert nach sehr langer Zeit gibt fUr 
q = 40 mg und T = 9,7 Jahre ca. 400 mg Mesothor (GewichtsmaB). In der Be
zeichnung als a-Aquivalent von Radium wurde diese Zahl mit 314 zu multipli
zieren sein, fiir das y-Aquivalent je nach der Anordnung, in der die Substanz zur 
Verwendung gelangt, mit einer GroBenordnung von mehreren Hundert.*) 

Literatm zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Wie erwahnt, findet man meist die Relation von 300 angegeben, die aber 

eventuell urn die Halfte zu klein sein kann. FUr diese Relation waren obige 
400 mg aquivalent ca. 120 g Radium. 

Meyer~Schweidler. Radioaktivitat. 2. Aufl. 32 



408 VI. Kapitel. Die mdioaktiven Substanzen. Abs. 10 

3. Mesothorium2. NachAbscheidung von Mesothor aus Thorfand 
O. Hahn14), daB die ,8-y-Strahlung in den ersten Stunden zunimmt. Es 
gelang ihm ein Produkt abzuspalten, das dies verursacht, und er nannte 
es Mesothor 2 (1908). - Es sendet fJ- und y-Strahlen aus. 

Die {J-Strahlen sind nieht einheitlioh und nach den Ablenkungsversuchen im 
Magnetfeld duroh O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner oharakterisiert 
dureh distinkte Geschwindigkeiten von 1,11; 1,17; 1,29; 1,50; 1,71; 1,80; 1,98' 
10'0 em/sec; weiter finden sich hart ere ,B-Strahlen, die im magnetisehen Spektrum 
ein verwaschenes Band mit Gesehwindigkeiten von 2,1 bis 2,85 . 10'0 om/sec auf
weisen, die aber wahrscheinlieh dem ThO" zuzuordnen sind (neuere Daten vgl. 
D.K. Y ov an ovi t oh und A. Pro c a 13) und Tabelle 6 des Anhanges). 

AlsAbsorptionskoeffizienten werden Werte von rund 20 bis 38 em-1 Aluminium 
angegeben, denen Halbierungsdicken von 3,4· 10-2 bis 1,8 . 10-2 em Al ent
sprechen. 

Die y-Strahlen wurden insbesondere von F. Soddy, W.M. Soddy und A. S. 
Russell studiert und es wurde fiir die Absorptionskoeffizienten gefunden (vgl. 
III, 16 und Tabelle 9 des Anhanges): 

Absorbierendes Material lOOllie 
Blei 5,44 

Kupfer, Eisen, Zinn, } 42 
Zink, Schiefer, Aluminium ' 

Glas, Sohwefel, Paraffin wiesen hohere Werte (bis 5,8) auf. 

Spater haben E. Rutherford und H. Richardson als Absorptionskoeffi

zienten in' Aluminium die beiden Werte J.t = 26 und 0,116, also !!... = 9,5 und e 
0,031 angegeben. 

Die Strahlung ist jedenfalls etwas weioher als die des RaC. 
Lebensdauer. Die Zerfallskonstante14) wurde von O. Hahn (1908) 

bestimmt und die Halbierungszeit T = 6,20 h gefunden. H. N. Me Coy 
und C. H. Viol erhielten (1913) den Wert 6,14 Stunden; W. P. Wid
dowson und A. S. Russell (1925) '1' = 5,95 h; O. Hahn und O. Er
bach er (1926) T =--= 6,13 h. 

Darstellung. Mesothor 2 geh6rt in die dritte Gruppe, ist also mit 
Actinium als isotop anzusehen und sein nachster Verwandter unter den 
alten Elementen ist das Lanthan (oder Samarium). 

O. Hahn fand, daB bei Abscheidung des Radiothor vom MsTh Mesothor 2 
mitgenommen wird, wenn Zirkonhydroxyd mit Ammoniak aus einer Thorium
losung ausgefallt wird. 

Naeh H. N. Me Coy und C.H. Viol geht es ebenso mit Aluminiumhydroxyd. 
Da es sieh raseh nachbildet, kann es bei wiederholter Fallung frei von Radiothor 
so gewonnen werden. W. Marckwald empfiehlt noch Zusatz von Eisenhydroxyd, 
um die FiiJlung vollstandiger zu gestalten 15). 

L. Mei tner 'S) zeigte, daB man Mesothor 2 aus neutraler L6sung naoh voran
gegangener elektrolytiseher Abseheidung des enthaltenen Fe und des ThE rein 
auf einer Ag-Kathode abseheiden kann. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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Urn das Mesothor 2 vom ThB und ThC zu befreien, die Blei bzw. Wismut
Charakter haben, empfiehlt sich eine Schwefelwasserstoff1111ung unter Zusah" von 
etwas Pb-, Bi- oder Hg-Salz oder dergleichen zu machen. Urn Mesothor 2 von 
Radiothor zu befreien, sind zweekmaBig Spuren radioaktiv reinen 'rhoriums oder 
eines die Thor-Reaktionen be£olgenden Elementes zuzusetzen und mit H 20. aus
zu£allen. 

D. K. Yovanoviteh 15) empfiehlt, statt das Ba-Salz naeh Zugabe von Fe, AI, 
Zr direkt mit Ammoniak zu behandeln und damit das Hauptmesothorfiltrat mit 
Ammonsalzen zu verunreinigen, das Ba und MsTh zum groBten ~'eil mit konz_ 
HCI auszufallen. 1m Filtrat verbleibtMsTha, das dann mittelstAmmoniaks von den 
letzten Resten MsTh1 und weiters unter Zugabe von etwas Th von RdTh befreit 
wird. Fraktionierungsversuche von MsTh2 bei Anwesenheit von La, Pr, Nd, Sa 
zeigen Anreicherung beim La. Wird nach F. Tod V 5 ) MsTh2 mit FeCI. von seiner 
Muttersubstanz getrennt, zu + mg FeCI. 1 mg BaCIa zugegeben, und bei 1/10-1/20 
normaler HCI-L6sung unter 002-Einleitung elektrolysiert, so ergeben sieh katho
disch etwa 60-700;. Ausbeute. 

MsThz ist isotop mit Ac_ Bei Abscheidung aus Oeriterden + Mg folgt es den 
seltenen Erden, nicht dem Mg; bei Zusatz von Aluminiumsulfat bleibt aUes 
MsThz bei den seltenen Erden, nichts beirn AI. Wahrend RdTh sich dem Oe 
anschlieBt, bleibt es bei den anderen Erden und zwar nach E. G 1 e d its c h 
und C. ChamitP5) zu 87,4% beim La. 

Zur Herstellung aktiver Filme empfehlen H. N_ Me Coy und C. H_ Viol 
Bariumsulfatfallung aus schwaeh saurer Mesothor 2-Losung. 

4_ Radiothorium. RdTh wurde von O. Hahn in den Riickstanden 
der Thorianitverarbeitung entdeckt16) und unabhangig fand G. A.Blanc 
in Quellsedimenten von Eehaillon und Salins-Moutiers diese Substanz; 
J. Elster und H. Geitel konnten sie gleichfalls in den Quellab
satzen von Baden-Baden, desgleichen H. Mache im Gasteiner Reis
sacherit nachweisen. In allen diesen Fallen war, wie nachtraglich als 
sieher angenommen werden muB, ebenso wie das Radium, das Mesothor 
primar vorhanden und aus diesem das Radiothor entstanden. 

Radiothorium ist, wie friihzeitig erkannt wurde, chemisch identisch mit Tho
rium selbst14, 16); es gehort demnach derselben Plejade an wie auch Ionium, UranX1 
und Radioactinium. Da die letzteren drei aus Uranerzen stammen, so kommen 
sie dort in Frage, wo das Ausgangsmaterial nicht uranfrei war. UX1 und Radio
actinium sind ubrigens Init ihren Halbierungszeiten von ca. drei Wochen prak
tisch nach einigen Monaten nieht mehr von Belang. 

In radioaktiv rein em Zustande kann demnach Radiothor nur aus thorium
freiem Mesothor gewonnen werden. 

Von seinem Folgeprodukt ThX kann es analog den Abscheidungsmethoden 
fUr Ra oder AcX befreit werden, z. B. durch Fallung von beigegebenem Alumi
niumhydroxyd mit AmInoniak, wobei das ThX im Filtrat bleibt. ThB und ThO 
sind durch Schwefelwasserstoffallung (unter Zusatz eines MitreiBers wie Hg, 
Pb, Bi) zu entfernen, wobei gewohnlich etwas RdTh (ca. 5"10) mitgenommen wird. 

Reines Radiothor wird aus L6sungen mit Aluminiumhydroxyd oder Ferri
hydroxyd durch Ammoniak, mit basischem Ferricarbonat durch tl"bersehuB von 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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Natriumcarbonat komplett ausgefallt. Mit Bariumsulfat fallt es aus saurer 
Lasung zu etwa 500/ 0 aus. 

Nach P. r1' i:i d VO) wird '1'h bzw. RdTh bei starker Saurekonzentration und hoher 
Stromdichte zu 40-900/ 0 lmthodisch abgesehieden. In neutraler oder sehwach 
saurer Lasung falIt Th in Floeken aus ohne Bildung einer kathodischen Schicht. 

G. V. Hevesy fand BdTh vierwertig, namlich die Diffusionskonstante2G ) 

0,33 em2 '1'ag- l • 

Badiothor, frei von seinen Zerfallsprodukten, emittiert a-Strahlen, die durch 
die Beiehweite (nach alteren Angaben R '5 = 3,87 em) nach H. Geiger (1921) 
R'5 = 4,019 cm und die dazu errechnete Anfangsgesehwindigkeit Vo = 160 ·10· 
em/sec charakterisiert sind; femer ,8-Strahlen11) mit den Anfangsgeschwindig
keiten 1,41 .1010 und 1,53.10'0 cm/sec; (letztere wurden bis 1915 dem ThX zu
geschrieben*); endlich auch geringfiigige y-Strahlen 11). 

Wie bei Ra und BdAc wird die ,8- Strahlung nicht als primare Kemstrahlung 
aufgefaEt, da sich kein Folgeprodukt der Atomnummer 91 auffinden lieE. 

Die Halbierungszeit wurde von O. Hahn mit 2 Jahren gefunden. G. A. Blanc 
gab 737 Tage = 2,02 Jahre an.16) 

AuehM. S. Leslie 1S), die (1911) eine kiirzereLebensdauer gefunden zu haben 
vermeinte, fand spater T = ca. 710 Tage = ca.2 Jahre. St. Meyer und F. Pa
neth 18) (1916), B. Walter!S) (1917) und L. Meitner 18) (1918) fanden uberein
stimmend den kleineren Wert T = 1,9a. 

J. A. Cranston 1.) hat aus dem genauen Studium der Anstiegkurven bewiesen, 
daB zwischen Mesothor 2 und Radiothor kein weiteres Zwischenprodukt ent
halten sein kann. 

Da die Lebensdauern von Mesothor 1 und Radiothor groB sind gegen
iiber denen aller anderen Zerfallsprodukte dieser ganzen Familie, kann 
fijr die Frage der Bildung von Radiothor aus Mesothor der einfache Fall 
sukzessiver Verwandlung zweier Produkte herangezogen werden. Unter 
AuBerachtlassung des kurzlebigen Mesothor 2 gelten Bonach fUr die je
weils vorhandenen Mengen von Mesothor 1 (M) und Radiothor (R) die 
Gleichungen: 

Fur die Wirkungen zur Zeit t ist zu unterseheiden, ob Mengenwirkungen oder 
Stromwirkungen betrachtet werden sollen und in letzterem FaIle, ob die a-Strah
len oder die y-Strahlen benutzt werden. 

FUr die Stromwirkungen gilt allgemein J = AJ[M + kAR R. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Wenn diese weiehe Strahiung aus dem Rem des Atomes stammte, so ware 

bei BdTh ein dualer ZerfaII zu erwarten, indem durch die a-Strahlung ThX, dureh 
die p-Strahlung eine Substanz der V. Gruppe, isotop Pa, gebildet werden soIlte. 
O. Hahn und L. Meitner 11) haben gezeigt, daB dies nieht der Fall ist. 
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1m FaIle der a-Strahlenbeobachtung wird der erste Summand verschwinden 
und Ie hangt von der relativen Wirkung der a-Partikeln des Hadioihors und 
seiner a-strahlenden Folgeprodukte ThX, ThEm, ThA und 'rhO abo 

Fiir die y-Wirkung kommen die Strahlen des Mesothor 2, das als bestundig 
im Gleichgewicht mit Mesothor 1 anzusehen ist, und diejenigen des 'l'hC" in Be
tracht, das mit Radiothor immer als koexistent betrachtet werden lmnn (vgl. 
V. 3 [6]). 

Die Lage des Maximums der y-Wirkung hangt gemaB der Gleichung J = A]J{M 
+ kARR von der GroBe k abo 

Zeit, in welcher das Maximum eintritt: 

k tmax 

G:)=0,2822 0,00 Jahre e(lR-lM) tmax = lR =z 
( lR-aM) 

0,3 0,17 a jl[ 1 + --u:;;-
0,4 0,91 
0,11 1,43 A.R = O,36I1a-1 

0,6 1,83 A.M = O,130a-1 

0,7 2,14 
tmax = 8,7885 . log Z. 

0,8 2,39 
0,9 2,59 

(Siehe Fig. 107, S. 504.) 1,0 2,76 

1,1 2,91 
1,2 3,04 

1,11 3,34 

2 3,66 

·3 .4,01 

4 4,20 
sehr groB 4,83 (gilt z. B fur die a-Wirkung) 

FUr die a-Wirkung, gemessen durch Ionisation, ist zu beachten, daB :fUr die 
Ionenzahlen durch eine a-Partikel von Radiothor und seinen a-strahlenden Folge
produkten angesetzt werden dan: 

RThdXTh 1,53 - 105 11'03'10 5

1 ThX -t,~';h+ ThC = 4,94 
1,61 . 10 5 

ThEm 1,78.10 5 RdTh+,,·+ThC = 5 94 

ThA. 192. 105 7,56, 1051 Rd'l'h ' . 

35 % ThO = 0,35. 1,~1 . 105 = 0,60.105 

65 % ThO' = 0,65.2,54· 105 = 1,65.105 

(Experimentell haben H. N. Mc Coy und C. H. ViOP4) fiir das Verha.ltnis 
RdTh+ ···+ThC 

RdTh den· Wert 6,23 gefunden.) 

Das Maximum der a-Wirkung tritt nach 4,83 Jahren ein. (Siehe Fig. 107 , S. 504). 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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j I 
R I 

t in ltI I 
Jahren fiir ltIo = 1 I 

I I fUr a-Maximum I 

J I 
fur Mo= 1 fUr kMltIO= 1 =1 I 

° 1,0000 0,0000 0,0000 I 0,0000 I 
0,1 0,~898 0,0101 0,0977 0,0586 I 

0,2 0,9796 0,0197 0,1913 0,1148 I 

0,3 0,9696 0,0289 0,2802 0,1682 
0,4 0,9596 0,0376 0,3649 0,2190 

0,5 0,9498 0,0458 0,4451 0,2671 
1,0 0,9021 0,0817 0,7935 0,4762 
1,5 0,8594 0,1105 1,0725 0,6437 
2,0 0,8138 0,1305 

I 
1,2668 0,7603 

2,5 0,7730 0,1461 
I 

1,4180 0,8510 
3,0 0,7342 0,1571 1,5255 0,9156 
3,5 0,6973 0,1646 1,5977 0,9589 
4,0 0,6623 0,1691 1,6417 0,9853 
4,5 0,6291 0,1713 1,6626 0,9979 
5,0 0,5975 0,1715 1,6653 0,9996 
5,5 0,5675 0,1703 1,6534 0,9923 
6,0 0,5390 0,1679 1,6302 0,9784 
7 0,4862 0,1606 1,5591 0,9358 
8 0,4386 0,1512 1,4684 I 0,8813 
9 0,3957 0,1409 1,3676 I 0,8208 I 

10 0,3570 0,1301 1,2634 I 0,7583 
11 0,3221 0,1195 1,1604 0,6964. 
12 0,2905 0,1093 1,0682 0,6368 
13 0,2621 0,0996 0,9673 0,5805 
14 0,2365 0,0906 0,8794 

I 
0,5278 

15 0,2133 0,0822 0,7983 0,4791 
16 0,1924 0,0745 0,7234 0,4342 
17 0,1736 0,06.5 0,6549 0,3930 
18 0,1566 

I 
0,0610 0,5923 0,3555 

19 0,1413 0,0552 0,5355 0,3214 
20 0,1275 0,0498 0,4839 0,2904 
25 0,0762 0,0299 0,2903 0,1742 
30 0,0455 0,0179 0,1736 0,1042 
40 0,0162 6,39.10-3 0,0620 0,0372 
50 5,80.10-3 2,28.10-3 0,0221 0,0133 
60 2,07.10-3 8,14.10-4 7,90.10-3 4,74.10-3 

I 
70 7,39,10-4 2,91.10-4 2,83.10-3 

I 
1,70.10-3 

100 3,36,10-5 1,32.10-5 1,28.10-4 7,69· 10-5 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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2 k = 0,851 1,0 1,1 _I __ l~_ I 1,5 
I====~====~====~=== =~====~==== 

1

1,0000 1,0000 
1,0201 
1,0389 
1,0565 
1,0728 
1,0879 
1,1483 
1,1922 
1,2068 
12129 , 
1,2075 
1,1930 
1,1716 
1,1449 
1,1142 
1,0805 
1,0448 
0,9699 
0,8942 
0,8200 
0,7490 
0,6821 
0,6219 
0,5622 
0,5093 
0,4610 
0,4168 
0,3768 
0,3404 
0,1I074 
0,2776 
0,1663 
0,0994 
0,0355 
0,0127 

1,0000 
1,0245 
1,0494 
1,0719 
1,0928 
1,1122 
1,1917 
1,2509 

1 1,2762 
~ 1 2906 , 
1,2910 
1,2804 
1,2615 
1,2360 

,1,2053 
1,1710 
1,1340 
1,0453 
0,9745 

' 0,8949 
0,8181 
0,7456 
0,6804 
0,6152 
0,5575 
0,5047 
0,4564 
0,4126 
0,3728 
0,3368 
0,3041 
0,1822 
0,1089 
0,0389 
0,0139 

1 1,0290 

1

1,0564 
1,0821 

1

11,1061 
1,1285 

1

1,2207 
1,2900 

11,3224 
i 1 3423 

11:3467 
1 1,3388 
! 1,3214 
! 1,2966 
! 1,2661 
1,2313 
1,1935 
1,1122 
1,0281 
0,9448 
0,8643 
0,7880 
0,71D4 
0,6505 
0,5896 
0,5338 
0,4828 
0,4365 
0,3944 
0,3563 
0,3218 
0,1928 
0,1152 
0,0411 
0,0147 

1,0000 
1,0326 
1,0634 
1,0923 
1,1194 
1,1447 
1,2497 
1,3292 

1
1,3687 
1 3941 

11:.1024 
i 1,39i1 
1 1,3813 
' 1,3573 

1,3269 
1,2917 
1,2530 
1,1691 
1,0817 
0,9947 
0,9104 
0,8304 
0,7584 
0,6858 
0,6217 
0,5629 
0,5092 
0,4604 
0,4160 
0,3759 
0,3394 
0,2033 
0.1215 
0,0434 
0,0145 

4,52.10-3 4,95.10-3 5,24.10-3 5,53.10-3 

1,62.10-3 1,77 .10-3 1,88.10-3 1,98.10- I 

7,27.10-5 7,96.10-5 ; 8,12.10-5 1 8,88.10-5 

1,0000 
1,0433 
1,0843 
1,1230 
1,1594 
1,1935 
1,3365 
1,4466 
1,5074 
15493 , 
1,5694 
1,5720 
1,5611 
1,5394 
1,5093 
1,4727 
1,4315 
1,3398 
1,2425 
1,1444 
1,0487 
0,9574 
0,8753 
0,7917 
0,7180 
0,6503 
0,5885 
0,5321 

1 0,4809 
10,4345 
0,3924 
0,2351 
0,1405 
0,0502 
0,0179 
6,40.10- 3 

2,29.10 -3 

1,03.10-41 
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1,0000 
1,0611 
1,1192 
1,1741 
1,2259 
1,2747 
1.4814 
1,6413 

'1,7386 
118081 , 

1,8478 
1,8636 
1,8607 
1,8428 
1,8132 
1,7745 
1,7290 
1,6244 
1,5105 
1,3940 
1,2793 
1,1692 
1,0703 
0,9682 
0,8785 
0,7960 
0,7205 
0,6516 
0,5890 
0,5322 
0,4807 
0,2881 
0,1722 
0,0615 
0,0220 
7,84.10-3 

2,81.10-3 

1,26.10-4 

Verwendete Konstanten: 

~M= 0,103a-l ; 

~R = 0,365 a-i. 
M vorhandene Menge Me~ 

sothor 
R vorhandene Menge Ra~ 

diothor 

.lMMo=1 fiir M o=9,7087 

jDie IX Wirkung gemessen 
dul'ch Szintillation en ist, 

handen 
I 

da 5 IX~Strahler VOl' 
sind, = 5 R 

I 

iDie IX- Wil'kung ge messen 
astrom I dul'ch Ionisation 

I 

ist 5,94 R (vgl. S. 501) 

Die maximale Wirku 
IX~Strahlen tritt f" 

ng del' 
ur t= 

m Wert 4,829 a ein mit de 
1,7162 (fiir Mo = 1). 

Die r~Wirkung han 
del' MeBanordnung 
ist durch 

gt von 
abund 

klRR 
98). 

lxM + 
gegeben (vgl. S. 2 

Bei einer Anordnun 
Fig. 65, 8. 297 und 

g wie 
5mm 

Pb wird k praktisc hnahe 
gleich 1,5. 
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0,6 
I 

0,2 

a 2 
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5. ThoriumX. Nach
dem es W. Crookes ge
lungen war, vom Uran 
das Uran X abzuspalten, 
hatten E. Rutherford 
undF. Soddy ihre Unter
suchungen in die Rich
tung gelenkt, ob ahn-

"-.!: -I 
k'=O. .5 

liche Verhaltnisse beim 
Thorium eintreten; und 
im Jahre 1902 gelang 

4 

ihnen die Abscheidung 
eines Korpers aus dem 
Thor, den sie in Analogie 

r r-<: zu der von Crookes 
beim U ran gewahlten 
Bezeichnung als ThX be

G 8 10 12 14 16 1, 20 nannten 20). Dieser Stoff 

........ --

Rt 

Jahre Fig. 107. hat speziell auch histo
risches Interesse, weil an ihm zuerst Zerfall und Regeneration quanti
tativ studiert wurden und dabei der Ausgangspunkt fur die Zerfalls
theorie gefunden wurde. 

Die Abscheidung gelingt in einfacher Weise durch Ammoniakzusatz zu Thor
nitrat bzw. RdTh-Liisung; im Filtrat verbleibt das ThX. 

H. Sehlundt und R.B.Moore 2l) verwenden zur Abtrennung Pyridin oder 
Fumarsaure oder Metanitrobenzoesaure; diese Reaktionen nehmen aber auch 
ThB mit. 

D. Stromholm und T. Svedberg22) zeigten, daB bei Kristallisationen ver· 
schiedener Salzgemische ThX sieh als isomorph mit Barium verhiHt. 

F. v. Lerch") studierte die elektrolytisehe Abscheidung und erwies, daB aus 
saurer Lasung ThX weder durch FalIung noch durch Elektrolyse abgeschieden 
werden kann; aus alkalischer Liisung gelingt die Abscheidung sowohl durch Me
talle, wie auch durch Elektrolyse. Nicht amalgamiertes Zn falIt ThX aus, frisch 
amalgamiertes zum gr6Bten Teil nur die "induzierte Aktivitat". 

Wir kannen es heute als siehergestellt betrachten, daB Th X isotop ist mit 
Radi urn, also der gleichen Plejade angehart, wie MsTh! und A c X, und von den 
alten Elementen am nachsten verwandt dem Barium ist. Es folgt daher allen 
Reaktionen, die mr Ra und MsThl bereits angegeben sind; anderseits kann es, 
wenn aus Thorium direkt ahgeschieden, nie frei sein von Mesothor 1. 

Urn es in groBerer Konzentration und rein zu erhalten, scheidet ma.n es aus 
Radiothor ab, das natiirlich alt genug sein muE, damit sieh das ThX in ihm ge
bildet haben kann (Halfte der Bildung in 3,64 Tagen). Urn einen sichtbaren Nieder
schlag zu erhalten, muB etwas Th, Ce, AI, Uqw. in der Lasung vorhanden sein. 
RdTh-Hydroxyde werden in Saure gelOst; nachfolgende Ammoniakfiillung liiEt 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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ThX in Lasung; zur Zuruokdrangung der Adsorption ist Zusatz eines Idsliohen Ba
BaIzes empfehlenswert, das aueh dazu dienen kann im Filtrat der Ammoniak
fallung ThX duroh eine Carbonat- oder Bulfatfii1lung von den gleiohzeitig an
wesenden Ammonsalzen zu trennen. Letztere k6nnen aueh vorsiehtig abgeraucht 
werden. An Stelle der Fiillung des in Saure gelOsten RdTh kann auch Ausschutte
lung des getroekneten und gepulverten Thorhydroxyds mit H20 treten; das nach
gebildete ThX geht dabei fast quantitativ in L6sung. Verwendung von verd. 
HCI-Lasung statt H 2 0 zum Ausschiitteln verhindert eventuelle kolloide Auf
l6sung der RdTh-hiiltigen Oxyde. (F. Paneth und C. Ulrieh21). 

H. N. Me Coy und C. H. ViOP4) empfehlen Fiillung des Rd Th mit Alu
miniumhydroxyd; im Filtrat bleibt ThX. Dann werden Spuren von reinem 
Th zugesetzt und mit dies em die letzten Mengen Rd Th neuerdings ausgefiillt. 
Dureh H,S-Fallungen, eventuell Zusatz von etwas Hg oder Pb oder Bi, werden 
die "induzierten Aktivitiiten" ThB, ThC, The" entfernt. 

Das reine ThX kann dann z. B. durch Bariumsulfatfallung in dunnen Filmen 
niedergesehlagen werden.*) Aus Bariumsulfat emaniert es relativ wenig. Aus 
Niedersehlagen mit Eisenhydroxyd und dergleiohen emaniert es vielmals mehr. 
(vgl. S. 414415 Emanierungsvermagen von Ra-Salzen). 

ThX liiBt sich auoh durch RiickstoB aus RdTh gewinnen; die ThX-Ruck
stoBatome sind dabei zuniichst naeh G. H. Brig g s 11) aIle in He, 02' H 2, N2, 

CO2 und C2H2 am Ende ihrer Bahn positiv geladen. 
Als Diffusionskonstante26) findet G. v. Hevesy 0,66 em' Tag-1 entspreohend 

der Zweiwertigkeit des ThX. 

Strahlung. ThX sendet a- und, wenn iiberhaupt, so nur sehr 
schwache p-Strahlen aus. 

Fiir die a-Strahlen gab (1906) O. Hahn die Beichweite 5,7 em an; 
Messungen von H. N. Mc Coy und C. H. Viol, sowie von H. Geiger 
und J. M. Nut tall lieferten iibereinstimmend R15 = 4,08 em.24) H. 
Geigerfand (1921) R 15 = 4,354 cm. 

Diep-Strahlen, welche O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner dem 
ThX zuerst zugeordnet hatten, gehOren naeh den neueren Angaben dem 
BdTh ZU 17) (vgl. Tabelle 6 des Anhanges). 

Lebensdauer 25). Die Zerfallskonstante wurde bereits in der ersten 
Arbeit E. Butherfords undF. Soddys bestimmt und die Halbierungs
zeit T = ca. 4 Tage angegeben. 

Es fanden F. v. Leroh (1905) 3,64 Tage 
M. Levin (1906) 3,65 
J. Elster und H. Geitel (1906) 3,6 
H. N. Mo Coy und C. H. Viol (1913) 3,64 

1m folgenden ist der von F. v. Lerch erhaltene von Me Coy und Viol be
statigte Wert akzeptiert. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Bei Abscheidungen von ThX zu medizinisohen Zweeken, speziell zu In

jektionen, ist naturgemii.6 darauf Bedacht zu nehmen, daB das Fiillungsmittel, 
wie z. B. Barium, in unschadlieh geringer Menge vorhanden sei. Angabe der 
Art und des Quantums des Fallungsmittels sind in diesem Belange stets zu forderu 
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6. Thoriumemanation. Die Thoriumemanation (seit 1918 auch 
"Thor on" (Tn) genannt) wurde 1899/1900 von R. B. Owens und 
E.Rutherford als das erste radioaktive Gas entdeckt27). In ihrem 
chemischen Gehaben schlieBt sie sich vollig denEmanationen desRadiums 
und Actiniums und des weiteren den inert en Edelgasen an. Ihr Ver
dampfungspunkt liegt bei etwa - 65° O. Tatsachlich beobachtet wurden 
niedrigere Temperaturen (etwa - 120); nach neueren Versuchen von 
S. Loria59) sind die erst en Spuren der Verfluchtigung schon bei etwa 
-164° bemerkbar, bei -150° ist etwa die Halfte in gasformiger Phase, 
bei - 125° ist praktisch keine Kondensation mehr merklich*); doch 
wird dabei wegen der zu geringen vorhandenen Mengen die Lage des 
wahren Siedepunktes zu tief eingeschatzt 28). 

Das Atomgewicht wurde aus Effusionsversuchen M. S. LesHes zu etwa 201 
-210 gefunden 29). Nach dem Zerfall aus dem Thorium, wobei zwischen Th und 
ThEm drei a-Partikeln abgeschleudert werden, ist das Atomgewicht mit rund 220 
anzunehmen. 

Die Diffusionskonstante 30) in Luft bei 150 0 und 760 mm betragt 0,085 bis 
0,103 cm2 sec-I; in Ar ist sie 0,084. 

Die Loslichkeit*) der Thoriumemanation in Wasser bei Zimmertemperatur 
fand A. Klaus zu a' = 1 in Wasser und = 5 in Petroleum 31). 

Der Verteilungskoeffizient zwischen Kohle und Ga!l*) ist bei 180 griiBer als 
50 32). 

Die Okklusion in den Thoriumsalzen und damit im Zusammenhang das Ema
nierungsvermogen*) hangt von der Natur des Salzes, der Temperatur und der 
Oberflachenbeschaffenheit, Feuchtigkeit usw. abo Durch starke Abkiihlung 
wird das Emanationsvenniigen reduziert, bei Erhitzung gesteigert, £loch treten 
dann auch oft chemisch-physikalische Modifikationen des Salzes selbst ein 33), die 
gleichfal1s eine Rolle spielen und den Vorgang manchmal irreversibel gestalten. 
1m allgemeinen emanieren Carbonate und besonders Sulfate viel weniger als 
Oxyde und Hydroxyde, trockene Salze weniger als feuchte. Eimelheiten vgI. 
S.414/415 bei RaEm. 

ThEIn-Atome als RiickstoBatome aus ThX sind im Gegensatz zu letzterem 
nach G. H. Briggs77) in Luft, Ar, H 2 , 0" 00, neutral. 

Lebensdauer. :b"ur die Halbierungskonstante fanden27,34) 
E. Rutherford (1900) T = 1 min 
C. Le Rossignol und C. T. Gimingham (1904) 51 sec 
H. L. Bronson (1905) 54 
O. Hahn (1905) 53,3 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Vgl. die Bemerkung bei AcEm S.480, wonach bei Isotopie der Emana

tionen die entsprechenden Werte der RaEm (VI, 5) hierher iihernommen werden 
kiinnen. - A. Fleck S8 ) findet geringe Unterschiede der Kondensation von ThEm 
gegen RaEm, S. Loria S9 ) kleine Differenzen in der Geschwindlgkeit des Ver
fliichtigungsvorganges mit steigender Temperatur; die Unterschiede diirften 
aber durch RiickstoBvorgange aufklarbar und nicht insoweit reel! sein, daB sie 
den Auffaesungen der Isotopie widersprechen. 
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M. S. Le!:'lie (1912) 
P. B. Perkins (1914) 
R. Schmid (1917) 

54,3 
54,53 ± 0,041. 
54,5 ± 0,03. 

Strahlung. Die Thoremanation sendet a-Strahlen aus. Da sie selbst immer 
zusammen vorkommt mit ihrem ersten ausnehmend kurzlebigen Zerfallsprodukt 
ThA, das auch a-Strahlen emittiert, muB Lei der Beurteilnng der Natur der Wir. 
kungen, die der Emanation allein zukommen, darauf besonders Bedacht genom. 
men werden. Es spielt dies natilrlich auch z. B. bei den Diffusionsversuehen 
u. dgl. mit und ebenso wie bei qer Aetiniumemanation mogen die Erscheinungen 
del' fluktuierenden Leuchtwirkungen in bewegter Luft, die an Sidotblenden· 
sehirmen beobachtet werden konnen, dadurch erklart werden. 

Die Reiehweite der a-Strahlen betragt nach iilteren Angaben R 15 = 5,00 em; 
nach H. Geiger (1921) RI5 = 5,063 cm. 

Alte Angaben beziehen sieh auf das Gomisch del' Strahlen von Thoremanation 
und ThA 35). 

7. Aktiver Niederschlag des Thoriums (induzierte Akti
vitat). Der aktive Niederschlag des Thoriums, als "induzierte Aktivitat" 
schon im Beginne del' radioaktiven Forschungen aufgefunden, wird der
zeit als zusammengesetzt aus den Zerfallsprodukten ThA, ThB, ThC, 
The' und ThO" angesehen. (tber die den Isotopen gemeinsamen Eigen
schaften vgl. RaA, RaB, Rae und AcA, AcB, AcC). 

a) Thorium A36). DaB der Thoriumemanation scheinbar zwei a-Par
tikeln zuka,men, wenn den anderen Stoffen dieser Familie im Gleich
gewicht nul' eine zugehiirt, war H. Geiger und E. Marsden aufge
stoBen. H. Geiger, sowie H. Geiger und E. Rutherford schlossen 
dann auf die Existenz eines sehr kurzlebigen unmittelbaren Folge
produktes der Thoremanation und konnten auch zeigen,daB dieses als 
ThA bezeichnete Produkt bei seiner Entstehung positiv geladen ist. 

Die auBerordentlich kurze Lebensdauer konnten H. G. J. Moseley lmd 
K. Fajans naeh dem gleiehen Verfahren wie fiir AeA bestimmen und erhielten 
die Halbierungskonstante T = 0,145 sec. 

ThA ist a-strahlend. Die Reichweite bei 15° betragt nach H. Geiger und 
J.M.Nuttall, 5,7cm; T.Barratt fand 5,4 em 35); H.Geiger (1921) R15 = 
5,683 cm. 

Seiner chemischen Natur nach ist ThA, so wie aile A- und C'- Produkte 
in we Plejade des Poloniums einzureihen und demnaeh von den alten Elementen 
dem"' Tellur niichstverwandt. 

b) Thorium B. Dieses in der alteren Literatur bis 1911 als ,,'rhA" 
bezeichnete Element wurde von E. Rut her for d entdeckt 37). 

Es galt ebenso wie RaB und AcB anfangs fUr "strahlenlos", bis F. v. Lerch 
die Existenz seiner weichen p-Strahlung nachwies. 

Letzterer gibt an, daB 28"10 del' gesamten fJ-Strahlung der induzierten Aktivi
tiit dem ThB zuzuschreiben waren; O. Hahn und L. Meitner finden sagar 
430J038). Salchen Angaben kommt aber nur illustrativer Charakter zu, da wegen 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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der versehiedenen Durchdringliehkeit der p·StrahIen der einzelnen Stoffe der 
Prozentsatz je naeh Dimension und Form des MeBgefaBes versehieden ausfallen 
muB. In kleineren Raumen wird der relative Effekt der weieheren Strahlen be
vorzugt. 

O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner ordnen aus ihren Aufnahmen der 
magnetisehen Linienspektra dem ThB p-Strahlen der Anfangsgeschwindigkeit 
1,89 . 1010 und 2,16.1010 cm/sec zu (vgl. Tabelle 6 des Anhanges). Als Absorptions
koeffizient wird J,I = 153 cm-1 Al gefunden, was einer Halbierungsdicke D = 
4,5.10-3 CIn Al entspricht. 

E. Rutherford und H. Richardson fanden auch y·Strahlen, und zwar drei 
Typen mit den Absorptionskoeffizienten J,I = 160; 32; 0,36 em-1 AI, also Hal
bierung!'!dieken 0,004; 0,022; 1,92 em Al (vgl. S.152). 

Chemiseh betrachtet ist ThB eine Blei-Art und daher nach allen Methoden 
der Bleiabscheidungen gewinnbar. 

Es verdaInpft nach alteren Angaben bei ca. 700· und ist dadureh von dem 
schwerer fliiehtigen Folgeprodukt abtrennbar, wie dies J. M.W . Slater und 
F.Cook-Gates feststellten 39).*) Der Verdampfungspunkt ist aber sicherlich 
von der Natur der vorliegenden Verbindung abhiingig (vgl. S. 424.428, auch 
F. v. Lereh 53» und durch die Verhiiltnisse der analogen Bleisalze bestimmt, 
insoweit nicht, der Entstehung aus ThEm - ThA entspreehend, RuekstoBvor
gange Modifika tionen hervorrufen. 

Nach S. Loria 60) ist von ThB, das aus ThEmaufPlatinbleeh niedergeschlagen 
war, bei versehiedenen Temperaturen verdampft: 

I Temperatur I 
Prozent I Temperatur I 

Prozent I Temperatur I PrOzfnt 

I 650 0 C i II 800 73 950 94 

I 
700 8 8UO 82 1000 97 

I 750 40 900 90 1100 100 

F. v. L e r c h zeigte, daB ThB elektroehemisch unedler als ThC und ThC" ist und 
sich dementsprechend in der Lasung naeh Herauselektrolysieren der letzteren 
Produkte iIn DberschuB finden muB 40). C. F. Hogley'O) gibt an, daB ThB in 
anorganisehen Fliissigkeiten im allgemeinen liislicher ist als ThO, in organischen 
umgekehrt. (Das Verhalten ist dureh das des isotopen Pb bzw. Bi definiert.) 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 

*) Naeh T. Barratt und A. B. Wood 60) beginnen ThB und ThO bei 7500 zu 
verdampfen und sind bei 12000 vallig verfluchtigt. 8ie finden fiir ThC Inflexions· 
punkte bei 750 0 und 900·, die sie dem a- bzw. p·strahlenden Bestandteil (vgl. 
8.511) zuschreiben! Die Wendepunkte beim ThC sind aber viel wahrscheinlicher 
durch Anderungen der betreffenden chemischen Verbindungen und damit deren 
Fliichtigkeit zu erklaren. - Bi.Oa zeigt eine stabile Modifikation zwischen 7040 

und 8200 (R. Abegg, Anorg. CheIn. III, 3, 8.658).- S. Loria·O) (vgl. 8.509 
die Daten ffir die Verdampfung unter verschiedenen Bedingungen) hat insbe
sondere durch den Nachweis des identisehen Verhaltens von RaO und ThC die 
Unhaltbarkelt der Annahme Barra t t s und Woods sichergesteIlt, da der Prozent
satz des dUl1len Zerfalles bei RaC gegeniiber dem bei ThO versehwindend klein ist. 
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G. v. Hevesy hat die Diffusionskonstante dieses Produktes mit 0,67 ern! 
Tag-1 erhalten 26), was seiner Zweiwertigkeit entspricht. 

Die Beweglichkeit der RiickstoJ3atome 'l'hX, ThA, ThB zeigt keine (nach 
photographischer Methode) meJ3baren Unterschiede. Nach G. H. B rig g s 77) er. 
geben sich Geschwindigkeiten von 1,24 bis 1,84 cm/sec, mit einem Maximum 
bei 1,56 cm/sec. 

Die Halbierungszeit 41 ) wurde von F. v. Lerch zu T = 10,6 Stunden be. 
stirnrnt (1905). - H. N. Mc Coy und C. H. Viol haben den identischen Wert er. 
halten (1913); .T. E. Shrader hat (1915) durch Ziihlung mittels Geigerscher 
Spitzen 10,4 Stunden gefunden. 

c) Thorium C. Aus den Kurven fiir die zeitlich sich andernde Akti· 
vitat des aktiven Niederschlages hat E. Rutherford die Existenz 
dieses Elementes erschlossen und die Halbierungszeit T = 55 Minuten 
berechnet 37). 

An elektrolytisch oder chemisch abgetrenntem Material erhielten 

G. B. Pegram 42) (1903) T = 1 Stunde 
F. v. Lerch U ) (1903, 1905,1907) 60,4 Minuten 
H. N. Mc Coy und C. H. Vio1 41 ) (1913) 60,8 Minuten 
F. v. Lerch 53) (1914) 60,48 ± 0,035 m. 

ThC verdampft etwa bei 1000-12000 und ist daher durch Gliihen eines indu· 
zierten Bleches oder Drahtes von ThB befreibar39). Elektrolytisch oder durch 
Niederschlag auf Nickel verrnochte es F. v. Lerch in einfacher Weise zu isolieren(0). 

Die Verdampfung hiingt von der Entstehungsgeschichte und von der Art der 
Unterlage abo S. Loria60) fand einerseits fUr aus ThEm - ThA - ThB in ge· 
wohnIicher Weise auf Pt "induziertes" und anderseits fiir frei von den Vor= 
produkten elektrolytisch auf Pt·Kathoden niedergeschlagenes ThC bei iihnlichem 
Verlauf bei letzterem urn rund 200 0 erhohte Werte. 

Tempe· I verdampfte Prozente von ThC Tempe- verdampfte Prozente von ThC 

ratur induziert elektrolyt. ratur induziert I elektrolyt. 

700 0 C 0 i 0 1000 0 C 70 32 
750 15 i 0 1050 90 40 
800 21 0 1100 95 70 
850 27 0 1150 98 85 
900 

I 
33 5 1200 100 

I 
93 

I 950 40 20 1300 - 98 

So wie elektrolytisch gewonnenes ThC verhiilt sich auch aus ThB-freier Lasung 
eingedampftes. Es kommt also wesentlich auf die Art des Ablagerns oder Hinein· 
hiimmerns in die Unterlage infolge von RiickstoBen an. Diese Anschauung wird 
noch gestiitzt durch Versuche T. Godlewskis U ), die ergaben, daB induziertes 
ThC merklich in Unterlagsfolien eindringt, wahrend an elektrolytisch oder durch 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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Eindampfen einer ThC-L6sung erhaltenen Eelagen kein solehes Eindringen fest
stellbar war. Ganz analog verhiilt sieh 11aO*). 

Es ergibt sieh auch eine Abhiingigkeit von der Natur des Grundbleches; die 
Verfhichtigung beginnt von Au fruher als von Pt oder Pd. S. Loria fuhrt die Ver
schiedenheiten auf Bildung von ThC-Oxyd zuruck. 

H. N. Me Coy und C. H. Vio1 41) fanden, daB ThCnach einem von R. B.Moore 
und H. Sehlundt angegebenen Verfahren mit Fumarsiiure als Eisenfumarat
fiillung abgesehieden, v(,lligfrei von ThB erhalten wird (vgl. aueh F. v. Lerch 53)). 

ThC wird auch von Kohle adsorbiert 43). 

Es ist isotop mit Wismut, also aueh mit HaE und RaC, sowie AcO. Dadurch ist 
sein ganzes ehemisches und elektrolytisches Verhalten gekennzeichnet; daB 
auch die Adsorbierung von ThE und ThC an verschiedenen Salzen und Oxyden in 
nahem Zusammenhang steht mit ihren ehemischen Eigenschaften, zeigt die Dnter
suchung von K. Horovitz und F. Paneth 55). 

Die Existenz eines ThE-Superoxydes, das sich bei der Elektrolyse entsprechend 
dem Bleisuperoxyd an der Anode abseheidet, ist von F. Paneth und G. v. He
vesy56) naehgewiesen worden. G. v. Hevesy und E. H6na 57) konnten zeigen, 
daB sich das ThB-Superoxyd schwerer in Sauren lOst, als das kathodisch abge
schiedene ThB und daB dasselbe aueh von dem ThC-Produkt gilt, welches durch 
Zerfall aus dem (ThE)02 entsteht. Sie schlossen dam us, daLl das entsprechende 
ThC sofort in Bindung tritt mit den Sauerstoffatomen des (ThB)02 (vg!. dagegen 
auf S. 513 die Entstehung von ThO" - nicht ThC"·Chlorid-aus ThO-Chlorid) 54). 

Seine Diffusionskonstante bestimmte G. v. Hevesy26) zu 0,5 em' Tag-I, was 
seiner Dreiwertigkeit entspricht. 

ThO sendet a- und p-Strahlen aus. 
Dualer Z erfall des Thori urn O. Wahrend ThO je 1 a-Partikel aus

Rendet, wenn ThEm + ThA + ThO drei emittieren, also in der einheit
lichen Gleichgewichtsreihe nur ein Produkt ThO vorhanden sein sollte44), 

hatte O. Hahn45) in dem ThO zwei distinkte a-Strahler mit den Reich
weiten von 8,6 und ca. 5 em festgestellt. E. Marsden und T. Barratt46) 

fanden gleichfalls diese beiden Reichweiten, bei Zimmertemperatur 
R15 = 8,6 bzw. 4,8 em; Werte, die identisch aueh von H. Geiger und 
J, M. Nut t all bestimmt wurden, wahrend A. B. Woo d62) den letzteren 
mit 4,95cm einsehatzt, welch h6herer Wert von E. Rutherford und 
A. B. WOOd62) bestatigt wurde. H. Geiger62) fand (1921) R 15 =4,787 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Speziell bei den "induzierten Aktivitiiten", die auf einer Unterlage so ent

stehen, daB die B-Produkte durch RuekstoB aus den A-K6rpern mit groBer Wucht 
in die Unterlage hineingeschleudert werden, ist an Legierungsbildung verschiedener 
Art zu denken, was das chemisch -physikalische Verhalten beeinflussen kann. Hiingt 
die Art der Legierung oder dergleiehen von der RiickstoBgesehwindigkeit ab, so 
Mnnen je nach del' Entstehungsart kleine Unterschiede und Trennungsmiiglich
keiten (z. B. von RaE, ThE, AcB oder den C-Produkten) sich ergeben (vg!. auch 
S. 424, 427, 482), ohne daB dadurch den Grundanschauungen der Isotopie - wobei 
es immer auf die Untrennbarkeit gleichartig gemischter Isotope ankommt - wider
sprochen wird. 
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und 8,617; G. H. Henderson (1921) 4,778 und ThO' 8,616 cm. (Direkte 
Bestimmungen der Anfangsgeschwindigkeit vgl. V, 8, S.336). 

E. Marsden und T. Barra tt haben dann an Szintillationen bestimmt, daB die 
Zahl der a·Partikeln der kiirzeren Reichweite 35 %, die derjenigen mit R15 = 8,6 em 
65% aIler ausmache; daraus, sowie aus der oben angefiihrten Tatsache, daB ins
gesamt ThO ein Drittel der a-Strahlen des Komplexes ThEm + 'rhA + ThO emit
tiert und nicht ein Viertel, wird gesehlossen, daB es sich hier urn eine Seitenab
spaltung handle, wobei 35% von ThO naeh der einen Richtung, 65% nach der 
anderen abgetrennt werden. L. Meitner und K. Freitag 68) fanden bei Aus
zahlung von nach der Methode O. T. R. W il son s (vgl. IV,9) erhaltenen Nebel
bahnen das VerhaItnis 34,3 : 65,7. 

Nach rnehrfachen Diskussionen, ob der duale Zerfall beirn ThB oder ThO ein
setzt4'), kann derzeit als wahrscheinlichstes Schema das nachstehende geIten: 

I 65% ThO' 0: I R --a -~ (R -8 6)~ Endpl'odukt 
I' I';t = 1011 16-' • 

Th B --~ Th C C' ISO top 
I. B= 1,82 .10-5 '0=1,90.10-0 35 % ~ Th C" p~ mit Blei 

IX (R15 = 5) ;t -373 10-3 0',- , 

Aus del' Theorie des gegabelten Zerfalles berechnet man 

l~~AcG = A",C = Ac'O' 

1~~ Ac G = AP = AL"O" 

Ax = 1,235 .10-4 sec-1 

All = 0,665 .10-4 sec-I. 

Die mittlere Lebensdauer des ThO' ist lediglich aus der graBen Reich
weite und der Geiger-Nuttallschen Beziehung zur Lebensdauer ein
zuschatzen und dabei erhalt man (wenn auch ziemlich unsicher, vgl. 
S.49) die GroBenordnung von 1010 bis 1012 fiir die Zerfallskanstante. 
A. S. Russe1l74) wahlt (1923) T = 2 . 10-12s. Die Anwendbarkeit dieser 
Formel bei gegabeltem Zerfall ist aber unsicher. 

Multipler Z erfall des ThO. 
Aus Szintillationsbeobachtungen mit sehr starken Praparaten fanden 

E. Rutherford und A. B. Wood 6!) noch aus dem ThO stammende a-Partikeln 
sehr groBer Reichweite. Sie nehmen an, daB das ThO nicht nur dual sondem mul
tipel zerfallt; 10-4 der ThO-Atome Iiefem zwei neue Typen von R15 = 10,2 und 
11,3 em, wobei 2/3 davon die letztere Reichweite besitzen sollen. Da es nicht un· 
mogIich schien, daB ausgeloste H-Kerne oder andere Partikeln ins Spiel kommen, 
muBten diesbeziiglich weitere Mitteilungen abgewartet werden. 

Von der Reichweite 10,2 ist spaterhin nichts mehr verlautbart worden, doch be
statigten E. Rutherford und A. B. Wood 63) (1921) diejenige von 11,3 cm. Letz· 
terer gab an: 

Li~eratur zu VI, 10 siehe Soite 528. 
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1. Zahl der 11,3 em a·TeilchenJGesamtzahl der a·Teilchen = 10-4• 

2. RelaHvzahl der schnellen "O-Atome" hervorgerufen durch 7.usammenstof3 
von a mit a (in Glimmer) = 10-5 • 

3. H-Partikeln = 10-6• 

L. F. Ba tes und J. St. Rogers 63) fanden (1923/24) sogar dreierIei weitreiehende 
a-Teilehen und zwar zugehiirig zu je 10" a-Teilehen mit R = 8,6 cm. 

220 Teilehen mit R = 11,5 
47 15,0 
55" 18,4 cm. 

Reichweitendifferenz : 
Energiedifferenz in Erg. : 

" Volt: 

11,5-8,6 
2,99 '10-6 

18,8'106 

15,0-11,5 
3,29' 10-6 

20,7'105 

18,4-15,0 
2,99 '10-6 
18,8'106 

Die Reiehweiten tiber 11,5 em konnten jedoch weder im Wiener Radiuminstitut 
noch von K. Philipp oder L. Meitner und K. Freitag 6") bestatigt werden. 

L. Meitner und K. Freitag 6") erhielten dureh Nebelbahnbilder neben den 
Reichweiten von 4,8 und 8,6 cm auch solche von 11,5 em und auch einzelne von 
9,5 cm mit ThO als Strahlenquelle. 1m Jahre 1926 gaben sie auf Grund zahl
reieher Beobachtungen nach der Wilson-Methode fUr die Reichweiten bei 15° 0 
und 760 mm an: 

ThO in Luft 4,78; in N. 4,89; in 0, 4,57; in Ar 5,11 em; 

ThO'" " 8,62; " N. 8,76; " 0, 8,11; " Ar 9,03 ,,; 

weitreiehende Teilchen in Luft 11,5 und 9,6; in N. 11,6 und 9,6; in 0, 10,9 
und 9,1; in Ar 12,0 und 10,1; in CO. 8,1 und 6,7 em. Auf 106 a-Teilehen von 
ThO' kommen im Mittel 200 Teilehen mit R = 11,5 und 70 mit R = 9,5 em. 

Ahnliehe Ausbeuten fiir die Teilehen mit 11,5 em erhielt K. P hili pp63) (1926) 
aus Szintillationszahlungen. 

Es fant auf, daB dies, wenn auch in verkehrter Intensitatsfolge, nahe die
selben groBen Reiehweiten sind wie bei RaC. 

N. Yamada·3) erhielt auf Unterlagen von Ni, Ag, Au gleiehfalls weitreiehende 
a-Teilehen mit R = 11,5 em und zwar ca. 3 auf 10' primare der Reichweite 8,6 em. 
Noeh weiterreiehende fand auch er nicht. 

Die Bemerkungen tiber den analogen "multiplen Zerfall" bei RaC (S.432/433) 
und Po (S. 447) gelten hier in gleieher Weise. 

S. R 0 sen b 1 u m 78) findet photographiseh an im Magnetfeld abgelenkten 
Strahlen von ThO und ThO' zwei "halbwegs"-Strahlen und zwei "halb·halbwegs"
Strahlen. Er deutet die ersteren durch einfaeh geladene a-Teilchen; fiir letztere 
(stark gestreuten) ware vielleicht an einen Mittelwert aus Umladungen zu denken, 
noeh seheint aber eine Deutung verfriiht. 

d) Thorium Oil (friiher ThD) 48). O. Hahn und L. Meitnerist es ge
gliickt, nach dem RiickstoBverfahren aus ThO ein ,8l'-strahlendes Pro
dukt abzuscheiden, das zurzeit den Namen ThO" fiihrt. Es gehOrt nach 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 52R. 
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seiner Entstehung aus dem a-strahlenden Teil des in die Wismut-Plejade 
gehorigen ThCin die Thallium-Plejade, was u. a. von W. Metzener be
statigt wurde49), und ist sonachisotop mit RaC" undAcC"). 

Die Halbierungi:>zeit 48) betragt nach 

O. Hahn und L. Meitner (1909) 
F.v.Lereh und E.v.Wartburg (1909) 
E. Al bre eh t (1919) . . . . • . • . . . . 

T = 3,1 m 

3,Om 
3,20 m 

Thorium 0" ist leieht ab~cheidbar48) von ThA, ThB, ThO durch Erbitzen, indem 
es leiehter (noeh unterhalb Rotglutl verdampft als ThB, das bel sichtbarem Gluhen, 
und ThO, das noeh bei wesentlich hiiherer Temperatur verfluehtigt. ThO"-Metall 
(oder Oxyd) verfluehtigt naeh A. B. Woo d 54) bei 520' und ist bei 700' vollig ver
dampft. ThO"-Ohlorid verdampft schon bei 270'. 

F. v. Lerch und E. v. Wartburg'B) haben weiter gezeigt, daB man ThO" aus 
saurer Liisung des aktiven Th-Niederschlages erhalt, wenn man es durch kurz 
dauernde Elektrolyse mit schwa chern Strom zwischen blanken Pt-Elektroden 
oder auch durch Niekelausfallung abscheidet. 'l'hO" ist elektrochemiseh unedler 
als ThO. 

J. Franek 50) hat die Bewegliehkeit der positiv geladenen Trager beim RiickstoB 
des ThO" aus ThO bestimmt und von gleicher GroBe gefunden, wie die der positiven 

-ronen. 
RiickstoBpartikeln aus ThO-Ohlorid liefern nieht ThO"·Ohlorid, sondern ThO"54) 

(vgJ. dagegen S. 510 die Bildung von ThO-Oxyd). 

Die fJ-Strahlungen des ThO und des ThO" getrennt zu mess en, staBt auf 
groBe Schwierigkeiten. O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner ordnen aus ihren 
magnetischen Linienspektren diesen beiden Substanzen die Anfangsgeschwindig
keiten 0,87; 1,08; 2,79 und 2,85 . 10'0 em/sec zu (vgl. Tabelle 6 des Anhanges). 

ThO + ThO" liefern einen Absorptionskoeffizienten von p, = 17 em-1 AI, das 
ist eine Halbierungsdieke D = 4,1 . 10-2 em AI. 

Dem ThO allein kann ein Absorptionskoeffizient 

fl = 14,4, also D = 4,8 • 10-2 em AI, 

dem ThO" fl = 21,6, also D = 3,2 . 10-2 em Al 

zugeschrieben werden. 

Nach A. B. Woo d 54) verhalt sich die p-Strahlungs-Intensitat von ThO zu der 
von ThO" me 1,5 : 1. 

Die y-Strahlen des ThO" haben E. Ru therford und H. Richardson dureh 

den Absorptionskoefiizienten in Alp, = 0,096 eharakterisiert; (i = 0,035). 

F. Soddy, "V. M. Soddy und A. S. Russell hatten fUr Ou, Messing, Fe, Sn, 

Zn, Al ahnliche Werte £iir~ erhalten; fUr Blei fanden siep, = 0,462 und!!.= 0,0405 e e 
(vgl. Tabelle 9 des Anhanges). 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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W. Kolhorster G4) fand das VerhiHtnis der RiiekstoBatome von ThO und ThO' 
angenahert gleich dem erwarteten (35 : 65); die Gesamtzahl der RuckstoBstrahlen 
gleich derjenigen der a-Strahlen. Die Reichweite der RuckstoBteilehen bei 760 mm 
und 15° ergab sich in 

Wasserstoff Luft 

RuckstoB von ThO 

RuekstoB von ThO' 

0,553 mm 

0,963 mm 

0,129 mm 

0,224mm. 

Nach H. Schonborn64 ) tragen RuckstoBatome ThO" in der normalen Leueht
gasflamme positive Ladung. J e naeh der Temperatur betragt die Beweglichkeit 
der positiven lonen zwischen 200 und 400 em/sec pro Volt/em. 

y -A qui valente von T h orpraparaten. 

H. N. Me Coy und L. M. Henderson 65) hatten angegeben, daB 6,85 '10' g Th 
y-ii.q uivalen t seien zu 1 g Ra; 19,0 . 10" g Th liefem soviel Ms Th urn einem g Ra y-ii.qui
valent zu sein; MsTh ist an der y-Aktivitii.t zu 36,3% (ThO" zu 63,7%) beteiligt. 
B. N. Me Ooy und G.B. Cartledge 65) haben weiterhin gefunden, daB ThO" 
1,81 mal soviel y-Aktivitii.t liefert wie die Gleiehgewichtsmenge MsTh, obwohl nur 
35% der Th-Reihe in ThO" zerfallen. Ein Atom ThO" gibt 5,17 mal mehry-Akti
vitat als 1 Atom MsTh. 

Dasy-Aquivalent hangt aber (vgl.S. 295 u. 500f.)von der durehstrahlten Sehieht
dieke (Bleidieke) abo Deshalb haben A. L. Me Aula y 65) sowie A. G. Shenstone 
und H. Schlundt 65 ) experimentell die Auswertung von ThO-Praparaten betreffs 
ihrer a-Strahlung auf y-Aquivalente von Radium (Ra + ... RaO) relationiert. 
Aus den Resultaten A. G. Shenstones und H. Schlundts laBt sieh entnehmen, 
daB fUr ein ThO-y.Aquivalent liIU 1 mg (Ra + " . + RaO) fur durehstrahlte Blei
dicke ven 

3,3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14mm 

3,07 2,99 2,92 2,86 2,82 2,78 2,75 (2,72 2,69 2,66 2,64 2,63 ·10' 

a-'feilchen von 8,6 em Reichweite pro Sekunde v,ehoren. 

8. Typische Falle fur die Bildung und den Zerfall von 
Thor-Produkten. 

(1). Zerfall der Reihe ThX-ThEm-ThA-ThB-ThC-ThC". 

Zur Zeit t = 0 sei die vorhandene Menge ThX = 1, aile ubrigen Stoffe nieht vor· 
handen. 

ThO zerfallt dual in ThC" und ThC' und zwar werden 35% von ThO in ThO", 
65 % in ThC' verwandelt. 

Da die Lebensdauer von ThO' neben den anderen verschwindend klein und nicht 
hinreichend genau bekannt ist, sei nur angegeben, daB die maximale Menge von der 
GroBenordnung 10 -17 neben ThX ware und daB es unmittelbar mit ThO im Glei~h
gewicht steht. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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Die zur Zeit t vorhandenen Mengen der einzelnen Substanzen sind gegeben 
durch 

ThX= e-~,t /..1 = }"J'hx= 2,20.10-6 sec-1 

/..2 = /..Em = 1,3. 10-2 

/..S = lA =4,95 

ThA = a, e-}.,I+ a2 e-.l2t + a8e-~,t 
a1 + a2 + a3 =0 

J.. = In = 1,82 . 10-5 see-- 1 

A;, = lC = 1,90 . 10-4 

lOG = lO"= 3,73. 10-3 

a, = 4,4452 • 10-7 

(12 = - 4,4569 , 10-7 

as = 0,0117 0 10-7 

Ii, = 1,3752 .10-1 

li2 = 1,699· 10-4 

b, = 10-9 

I), = -1,3769 0 10-1 

ThO = c, e- 2• 1+ C2 e- 22 '+ c.e- 2,,+ c.e- }-"+ C5 e-i.,t 
c, = 1,33276 , 10-2 

c2 = - 2,4145 . 10-7 

10-14 

c, = - 1,45867 0 10-2 

Co = 1,26176 , 10-3 

ThC"= i10~ {d, e-}-.I+ d2 e-i.,I+ ds e- 2 .• t+ d. e-i.,,+ do e- J,(+ ds e- J.. I} 
d, = 6,7928 0 10-4 

d, = 4,9488 • 10-9 

Von den Strahlen des ThO haben 

ds = 10-19 

d, = - 7,4667 • 10-4 

do = 6,772.10-:' 

do = - 2,180 . 10-7 

35% die Reiehweite R l5 = 4,78 em 

65% (aus ThO') die Reiohweite R,. = 8,6 em. 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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t 

Sekunden ° 

Minuten 

Stunden 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 
30 
40 
50 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 

I 
ThX 

1,0000 

1,0000 
0,9999 

0,9999 
0,9997 
0,9996 
0,9995 
0,9993 
0,9992 
0,9991 
0,9990 
0,9988 
0,9987 
0,9980 
0,9974 
0,9967 
0,9954 
0,9941 
0,9928 
0,9915 
0,9836 
0,9759 
0,9682 
0,9605 
0,9530 
0,9455 
0,9380 
0,9306 
0,9233 
0,9087 

I 

I 

I 

ThA·l0 1 

0,0000 
0,0460 
0,1027 
0,1588 
0,2141 
0,2688 
0,3237 
0,3760 
0,4284 
0,4747 
0,5360 
1,0095 
1.4273 
1,7951 
2,1170 
2,4015 
3,5085 
4,0142 
4,2460 
4,3521 
4,4003 
4,4222 
4,4318 
4,4359 
4,4375 
4,4360 
4,4335 
4,4306 
4,4247 
4,4189 
4,4131 
4,4072 
4,3725 
4,3380 
4,3038 
4,2698 
4,2361 
4,2027 
4,1696 
4,1367 
4,1040 
4,0395 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 

I 
ThB ·10 

0,0000 

0,0000 

0,00°°5 
0,0001 
0,0002 
0,0003 
0,0004 
0,0013 
0,0024 
0,0037 
0,0049 
0,0062 
0,0075 
0,0088 
0,0101 
0,0114 
0,0180 
0,0244 
0,0309 
0,0363 
0,0490 
0,0615 
0,0739 
0,1449 
0,2108 
0,2720 
0,3287 
0,3812 
0,4298 
0,4747 
0,5163 
0,5546 
0,6225 

I 

I 

ThO·l0· 

0,0000 
0,0002 

0,0002 

0,0003 
0,00 04 
0,0005 
0,00055 

0,0006 
0,0007 
0,0015 
0,0025 
0,0039 
0,0046 
0,0085 
0,0133 
0,0189 
0,0631 
0,1184 
0,1762 
0,2331 
0,2876 
0,3390 
0,3870 
0,4317 
0,4731 
0,5467 

I 
i 
I , 

I 
I 

I 

I 

I , 

ThC"·10 4 

0,0000 
0,00035 

0,0004 

0,0005 

0,0006 
0,0007 
0,0008 
0,0017 
0,0030 
0,0047 
0,0058 
0,0120 
0,0199 
0,0292 
0,1066 
0,2040 
0,3064 
0,4081 
0,5057 
0,5978 
0,6838 
0,7638 
0,8380 
0,9701 
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I 
t I ThX I ThA .10 7 

I ThB ·10 I ThO·10 2 I ThO"· 10' 

Stunden 14 0,8945 3,9761 0,6799 0,6092 1,0823 
16 0,8804 3'9136 0,7281 0,6621 1,1421 
18 0,8666 3,8521 0,7684 0,7064 1,2567 
20 0,8530 I 3,7916 0,8016 0,7434 1,3230 
25 0,8198 3,6443 0,8598 0,8092 14412 
30 0,7880 3,5028 0,8908 0,8459 1,5074 
40 0,7280 3,2361 0,9010 0,86H 1,1)407 
50 0,6726 2,9897 0,8729 0,8413 1,5003 
60 0,6214 2,7620 0,8275 0,7995 1,4:l60 
70 0,5740 2,5517 0,7754 0,7502 1,3381 
80 0,5303 2,3374 0,7220 0,6\191 1,2470 
90 0,4900 2,1779 0,6700 0,6!90 1,1542 

100 0,4526 2,0121 0,6205 0,6012 1,0724 
120 0,3863 1,7173 0,5308 0,5143 

I 
0,9175 

180 0,2402 1,0678 0,3303 0,3201 0,5711 
Tage 10 

[ 
0,1494 0,6639 [ 0,2054 0,1991 

[ 
0,3551 

20 0,0223 0,0992 0,0307 0,0298 0,0531 I 30 0,0033 0,0149 0,0046 0,0045 0,0079 
40 0,0005 0,OP22 0,0007 0,0007 0,0012 

I 50 0,000°7 0,0003 0,0001 00001 0,0002 

(2). Aktiver Niederschlag des Thoriums. 
Zur Zeit t = 0 sei An ThB = AeThO = Ac:' The" = 1; Gleichgewicht nach langer 

Exposition. Dann ist zur Zeit t die vorhandene Anzahl der Atome gegeben durch 

ThE = ~ e -lB t -,~ = 54945 sec; I.B = 1,82.10-5 see-1 
I.n ~n 

1 ().n -l t -l t) le= 1,90.10-4 

ThO= i~':""-lc- J:~ e e -e n. I.D =3,73.1O-S 

_~ __ = _ 5 821 . 10' lB = 0,09579 
I.n -lc ' ).e 

-l t -l t - J t I.e 
ThO"=d1e n + d.e c +d,e D d l =(A.C-I.B)(lC"-).B) =297,952 

I.B 
d 2 = = - 29,1)26 

(A.n - 1.C) (1.0"-1.c) 
lB I.c 

d 3 = = 0,07056 
).C"( I.n-J.cn) ( lc-A.c") 

Dies gaIte fUr den direkten Zerfall ThE --+ ThO --+ ThO". 
Da bei ThO eine Gabelung eintritt, sind von ThO" nur 35% zu nehmen. Flir 

kurze Exposition liberwiegt ThE gegeniiber 'l'hC". Flir die a-Stromwirkung ist ThO 
und das damit im Gleiehgewicht stehende ThO' maEgebend, d. h. 35 % _mit der 
Heichweite R 15 = 4,78 em und 65% mit der Reiehweite 8,62 cm. 

Literatur zu VI, 10 siehe Beite 528. 
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Fiir dauerndes Gleichgewicht: 

t I ThB I The I The" I S6/100 The" 

0 54945 5263,2 268,10 

I 
93,835 

1 Minuten 54885 5263,1 268,10 \13,835 
2 &4824 5263,0 268,10 93,835 
I) &4648 5262,3 268,08 113,828 

10 &4346 5260,0 268,02 93,811 
16 54056 5256,2 267.89 93,762 
20 53758 5251,1 267,69 93,692 
25 53467 5244,7 267,42 93,597 
30 : 53176 5237,1 267,09 93,482 
40 I 52599 5218,6 266,25 93,1~8 

60 52027 5196,1 266,20 92,820 
1 Stun den I 51461 5170,2 26396 92,386 
2 48198 4963,9 253,74 88,809 
3 45143 4710,4 240,94 84,329 
4 42280 4442,6 227,32 79,562 
6 39599 4176,5 213,74 74,809 
6 371188 3919,6 200,61 70,214 
7 34731 3674,9 188,10 65,835 
8 32533 34,43,8 176,28 61,698 
9 30467 3226,4 165,15 57,803 

10 28633 3022,3 154,71 54,149 
12 25033 2651,5 135,72 47,502 
14 21956 2326,9 119,06 41,671 
16 19260 2040,3 104,44 36,554 
18 16t\94 1789,8 91,61 32,064. 
20 14,819 1669,9 80,36 28,126 
26 10680 1131,4 57,91 20,269 
30 7696 815,3 41,73 14,606 
40 3997 423,6 21,68 7,588 
50 2076 219,9 11,26 3,941 
60 1078 114,2 5,86 2,048 
70 560 59,3 3,04 1,064 
80 291 30,8 1,68 0,553 
90 151 16,0 (J,82 0,287 

100 79 8,3 0,43 0,151 
110 41 4,3 0,22 0,077 
120 21 2,2 0,11 0,039 
160 3 0,3 0,02 0,007 
180 0,5 0,05 0,003 0,0001 

Literatur zu VI, 10 ~iehe Seite 528. 



Bildung und Zerfall von ThB, ThO, ThO" 51!1 

Bei der Gewinnung des aktiven Niederschlages des Thoriums hat lUan 
zwei FaIle zu unterscheiden. 

1. Es wird die induzierte Aktivitat aus Mesothor oder Radiothor und dem damit 
im Gleichgwicht stehenden ThX gewonnen. In diesem Falle hat man es wegen der 
langenLebensdauer des Mtlsothors oder auch des Radiothors praktisch mit "dauern
dem Gleichgewicht" zu tun. 

2. Man induziert aus einem ThX-Produkt. Die Lebensdauer dieses Stoffes ist 
nicht mehr "unendlich" groB gegeniiber denen der Zerfallsprodukte und man hat 
dann den Fall des "laufenden Gleichgewichtes" (vgl. S.62). 

Galte der einfache Zerfall ThX-ThB-ThO-ThO" (wobei die kurzlebige 
Emanation und ThA von vornherein weggelassen werden diirfen) ohne Riicksicht 
auf die Gabelung bei ThO, so waren ThB, ThO und ThO" im DberschuB gegeniiber 
dem 1. Fall vorhanden nach den Gleichungen 

N' c 
il;; 

"ThX= 2,20· 10-6 sec- t 

lB = 1,82 . 10-0 

lc = 1,90· 10-4 

kc.,= 3,73. 10-3 

lz = 1.235 . 10-4 

1.u = 0,665. 10-4 

lc= l,v + J..y ' 

Die jeweiligen Werte des Falles 1 waren also mit dies en Faktoren zu multiplizieren. 
Tatsachlich muB aber auch der Dualitat des Zerfalles noch Rechnung getragen 
werden. Dementsprechend muB fiir den Zweig, der nach ThO" fiihrt, die Zerfalls
konstante A'I und nicht AI) eingesetzt werden und fiir den Zweig, der nach ThO' 
fiihrt, die Zerfallskonstante A,. 

(3). Tabellen fur die "induzierte Thoraktivitat" (aktiver Niederschlag 
ThA-ThB-ThC) bei verschieden langer Exposition e in konstanter 
Thoremanation 66)_ 

Zugrunde gelegt sind die Zerfallskonstanten AI, A., A, fiir ThA, ThB, ThO in 
reziproken Minuten 

Al = 297,0, A. = 0,001092, l. = 0,0114. 

Die zu verwendenden allgemeinen Forme]n sind: 

A -A e-i.,t. t- (j , 

b e-l,t _ b e-J.·t 
B B I 2. 

t= 8 b - b ' 
• I 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
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Die Zeit t ist zu ziililen vom AbschluB der Expositionsdauer e. kl ist in unserem 
FaIle von der GroBenordnung 10-8 und vemachlassigbar. Zur Messung gelange bloB 
die a-Wirkung von The, welche der Atomzahl G zur Zeit t proportional ist. 

Setzen wir k, = c, und ka = - c. und bezeichnen mit C & die Zahl der nach der 
Expositionsdauer e vorhandenen The-Atome, mit Gt die zur Zeit t, mit G", die 
im Maximum zur Zeit t,,, vorhandenen, so ergeben sich die weiteren Formeln: 

tm = (1.8 _~) log e [log G: ::) ] = 227,55 - 223,38 log (~-) 

Lage und GroBe des Maximums. 

I I 
I 

I 
Om e 

I 
tm 

Minuten c, C8 Minuten 0-;'; 

0 0,00000 0,00000 227,66 00 

1 0,10574 0,10529 227,14 165,80 
6 0,52775 0,61483 226,16 28,90 

10 1,0536 1,0011 222,69 14,23 
20 2,0946 1,8946 217,82 7,469 
80 3,1267 2,6917 213,06 6,161 
46 4,6617 3,7301 206,13 3,644 
60 6,1616 4;6037 199,43 2,890 
90 9,0803 6,9620 186,72 2,147 

120 11,914 6,9268 174,94 1,786 
160 14,673 7,612 163,66 1,671 
200 19,027 8,843 I 147,56 1,371 
400 34,332 9,196 99,74 1,108 
600 46,629 9,283 70,97 1,045 
800 66,514 9,2925 52,41 1,022 

1000 64,460 9,2925 39,66 1,012 
2000 86,089 9,292. I 11,69 1,0009 

3000 93,347 9,292. 3,73 1,0001 

4000 95,763 9,2926 1,26 1,00002 

6000 96,873 9,292. 0,14 1,00000 

Literatur zu VI, lO siehe Seite 528. 
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9. Endprodukte der Thoriumreihe. Es war eine Zeit lang die 
Ansicht vertreten, daB ahnlich wie ein "Blei" das Endglied del' Uran
Radiumfamilie darstellen soll, ein "Wismut" als das inaktive Element 
betrachtet werden mag, das sich aus der Thoriumfamilie ergabe. Es war 
dies. hauptsachlich damit zu begrunden, daB durch die 6 a-Strahler 
dieser Zerfallsreihe das Atomgewicht von dem des Th (232,1) urn 24 
anf ~08,1, also auf einen Wert, der dem des Bi nahesteht, herabgesetzt 
wird. 

Die "Verschiebungssatze" andrerseits (vgl. S. 31,355) lassen dem 
Blei isotope Stoffe fur alle Familien erwarten. Die Analyse von Thorium
mineralien hat jedoch bisher keine hinreichende Konstanz wedel' des 
"Wismuts" noch des "Bleis" noch auch des "Thalliums" zu Thor er
kennen lassen 51). Das letztere konnte erwartet werden, wenn das aus 
dem Thor entstehende Pb-Isotop und das nachstfolgende Bi-Isotop 
rE'lativ kurzlebig waren. 

O. Honigschmid und St. Horovitz haben flir das "Blei" aus Briiggerit 
(Pb/U = 0,128), der neben U auch Th enthalt (Th/U = 0,07), das Atomgewicht 
206,063 erhalten (vgl. VI, 8). Daraus zu folgern, daB das enthaltene Thor-End
produkt den fUr RaG erwarteten Wert nicht beeinfluBt, weil es gegenliber RaG 
kurzlebig sei, ist jedoch nicht ohne wei teres statthaft. *) Anderseits stiinde letzteres 
in guter Ubereinstimmungmit den Uberlegungen von A. Holmes und R. W. Law
son 51). Dieselbenzeigten, daB der "Blei"-Gehalt in Thormineralien im Gegensatz 
'zu dem der Uranmineralien nicht mit steigendem Alter zunimmt, sondern einen 
Grenzwert erreicht; danach konnte angenommen werden, daB das blei-isotope ThD 
p·strahlend oder "strahlenlos" sich in ein Element der Bi-Plejade verwandle, 
wohin es mit dem Atomgewicht 208 sehr gut paBt. Findet sich in den Thormine
ralien nicht genligend Wismut, urn dieses als Endprodukt gel ten zu lassen, so 
diirfte an eine Weiterverwandlung etwa in ein "Thallium" gedacht werden. 
Immerhin ist es beachtenswert, daB A. Holmes und R. W. Lawson auf Grund 
der Analysen von zwei Proben Broggerit bei Berechnung des Alters des Minerales 
aus dem Blei-Uran·Verhaltnis ein.Jrseits und anderseits aus demjenigen von Wismut 
zu Thorium annahernd das gleiche erhielten, was fiir die Stabilitat des Endpro
duktes in der Bi-Plejade sprache; freilich fanden sie in zahlreichen anderen Ana
lysen kein Bi. Flir das bleiartige Produkt (ThD) berechneten A. Holmes und 
H. W. Lawson auf Grun4 zahlreicher Mineralanalysen eine Halbierungszeit von 
etwa 106 .Jahren. 

F. Soddy 52) fand in seinem Thorit ein wenig Tl und auch Spuren von Jod; 
F. Exner und E. Haschek haben spektralanalytisch in Pechblende aus Corn
wallis betrachtlichere Mengen von TI festgestellt. Ph. Hoernes hat hingegen bei 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Da Al.'lt nicht genau bekannt ist, lassen sich hier nur Schatzungen machen. 

FiirAl-jA'rh = 3 bis 4 ergabe sich aus 206,00 bei 7% Th derWert 206,044 bzw.206,034; 
eine Erhohung um 0,017 gegenuber dem RaG aus dem Morogoroerz (206,046) ist 
tatsachlich fUr das Briiggeritprodukt (206,063) vorhanden, doch iibersteigt sie 
kaum die MeBgenauigkeit und konnte auch von Spuren gewohnlichen BIeis her
vorgerufen sein. 
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sorgfaltiger Analyse von 1 kg thoriumreichen und sehr uranarmen Monazits zwar 
die erwartete Menge Blei und geringe Spuren von Iii, jedoch kein TI nachweisen 
kiinnen. Auch J. R. Cotter") zeigte, daB in 'l'horiten Tl nicht als Endprodukt 
derVerwandlungsreihe angesehen werden kann; desgleichen F. Soddy"2), del' 
auch bemerkt, daB das gefundene Jod gewohnliches J sei. Danach darf es als wahr
scheinlich gelten, daB das in verschiedenen Th- und U-Mineralien vorkommende 
Tl in diesen akzessorisch enthalten und nicht genetisch entstanden ist. 

F. Soddy52) und seinen Mitarbeitern ist es (1914) gelungen, aus Ceyloner Thorit 
del' neben 61,95% Th02 nul' etwa 0,85% U 3 0 8 enthielt, das im Ausmal3 von 
0,39% PbO vorkommende Blei abzuscheiden und dafilr das Atomgewicht 207,74 
zu hestimmen, welches das des gewohnlichen Blei (207,2) wesentlich iiberschreitet, 
und damit den Beweis zu erhringen, daB ein stabiles ThD existiert. 0. Honig. 
schmid 52) £and fUr dieses Material das Atomgewicht 207,77 und spater an einem 
von K. Fajans beschafften uranarmen Thorit fiir das "ThD" sogar 207,90, also 
Werte, die demjenigen, welcherfur das Ausgangsatomgewicht des Thor mit 232,12 
weniger 6 X 4 berechenbar ist (208,1), schon sehr nahe kommen. 

Damit war zwar die Annahme, daB ThD ein relativ kurzlebiges Element sei 
(Halbierurigszeit etwa 106 Jahre), die A. Holmes und R. W. Lawson 51) zuerst 
gemacht hatten, unhaltbar geworden, die Griinde abel', welche jene Forscher zu 
diesem Schlul3 gefiihrt hatten, waren noch nicht widerlegt. Diese bestanden im 
wesentlichen darin, daB, wahrend in Uranerzen die Menge des bleiartigen RaG 
mit steigendem geologischen Alter des Gesteins systematisch, wie es nach dem Uran
zerfall zu erwarten war, zunahm, dies fiir das Thorblei (ThD) in Thormineralien, 
besonders bei Thoriten, nicht zutraf. \Viirde das 'rhD sich weiter verwandeln, so 
ware das Manko erklarlich; dann abel' muBte mit zunehmendem geologischen Alter 
das immer beigemischte RaG immer mehr in den Vordergrund treten und so hohe 
Atomgewichte, wie sie tatsachlich fUr das Thorblei gefunden wurden, waren un
moglich. 

Drei Wege wurden beschritten, um diese Schwierigkeiten zu beheben. Den 
einen betrat R. \V. Lawson "'), welcher das Problem umkehrte und nach Griinden 
suchte, warum die geologischen Altersbestimmungen irrig gewesen sein konnten 
und zu dem SchluB gelangte, daB es sich sehr wohlmll sekundare Thormineralien 
handeln moge, deren Bleigehalt dementsprechend zu klein gefunden wiirde; ja er 
wurde sogar zu der Annahme gedrangt, daB Thormineralien eine allmahliche Urn· 
gestaltung in dem Sinne erfahren kiinnten, daB mit del' Zeit Uran im Erze durch 
Thor verdrangt wiirde. Da bei sekundaren Mineralien auch relativ mehr RaG im 
Mineral verbleiben konnte, als dem derzeitigen Urangehalt entspricht, soU ten auch 
die Atomgewichte del' RaG-ThD·Gemisehe ldeinere Werte liefern, als dem augen
blicklichen Thor-Uran-Verhiiltnisse zuzuschreiben ware: eine Voraussetzung, die 
tatsachlich bei allen bisher erhaltenen Atomgewichten der Thorbleiproben zutrifft*) 
(vgl. auch den dritten Weg S. 524). 

Den zweiten \Veg wahlte F. Soddy68) und ihm folgte A. Holmes 68). Soddy 
weist daraui hin, daB Thorblei auf zwei Arten en,stehe, indem 35% der C-Atome 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Tm Hinblickauf die Unstimmigkeiten des Ato.mgewichtes von "Blei" aus 'rh<),r

mineralien verbleibt ,noeh die Deutungsmoglichkelt, daB das Magma, aUB welchem 
z. B. die Thorianite auskristallisierten, von Uran' herstammendes RaG (206,0) 
enthielt, das in wechselnden Verhaltnissen mit dem Thor abgeschieden werden 
konnte. Eine Altersbestimmung aus dem "Blei". Gehalt wiirde fUr solche Mine· 
ralien freilich illusorisch [vgl. St. Meyer 66)]. 
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uber ThO" und 65% derselben tiber The' sieh weiter verwandeln; er nimmt an, 
daB nur die ersteren siehin ein stabiles ThD umsetzen, wahrend 65% sichahnlich 
wie die BaD-Atome weiter verandern. Damit !ieBe sich sowohl die zu gering ge· 
fundene Menge an Blei in den Thormineralien erklaren, als auch - indem das vor· 
handene BaG bloB neben dem stabilen Teil des Thorblei sich starker bemerkbar 
macht - wiirde sieh ein Atomgewicht ergeben, das etwa 207,74 im FaIle des Sod d Y • 
sehen Thorit entspraehe. 

Diese geistvolle Hypothese, welche aul "Isotope hoherer Ordnung" mit ver· 
sehiedener Zerfo.llskonstante fiihrt. wurde naher untersucht. 

FUr die Weiterverwandlung kommen die folgenden Schemata in Betracht: 

ThD~Hg; ThD.4E~TI; ThD.4E~F; ThD.!-+E.4F~G. 
AIle diese Mogliehkeiten wurden von St. Meyer 69) geprUft und abgelehnt, so 

daB es als wahrsehein!ieh gelten rnuB. daB sowohl der Teil der Atome der sieh aus 
The iiber The', als aueh derjenige. der sieh uber ThC" weiterverwandelt,zustabilem 
Thorblei fiihrt. Die bpiden ThD-Arten waren dann isotop. von gleiehem Atom
gewieht und gleieh stabil, d. h. identiseh.*) 

Auch J. Joly70) meint, daB ein a-Strahler mehr, als bisher angenommen, sieh 
hiitte bei den Halos bemerkbar rna chen mussen. 

Der dritte Weg hiingt mit der Abstammung der Thoriumfamilie zusammen. 

10. Herkunft der Thoriumfamilie. 

Es wurde die Vermutung aufgestellt, daB aIle drei radioaktiven Familien aus 
Ura.nisotopen abzuleiten sind und nicht nur ein Aetinuran (AcU), sondern aueh ein 
Thoruran (ThU) existiere oder in friiberen Epoehen existiert habe. Ob solch eine 
genetische Verknupfung vorhanden ist, bedarf noeh der Bestatigung, doeh spreehen 
manehe Umstande dafiir.**) Insbesondere fande sieh damit eine Deutung rur den 
Befund, daI3 das Verhiiltnis Th/U mit steigendem geologischen Alter in den Erzen 
eine Zunahme erfahre. 

Wenn die Thorfamilie aus einern ThU (Uranisotop) herstammen sollte, so miiBte 
dieses ThU ein Atomgewieht von etwa 236 haben, stUnde also zwischen Dr (238) 
lrod UII (234) und !ieBe naeh dElr Begel von K. Fajans (vgl. S. 537) eine Halbie
rungszeit der GroBenordnurig 108 a erwarten. Dann sollten, wenn vor JahrmiUiarden 
U und ThU - wie dies bei den nicht radioaktiven Isotopen zutrifft - iiberall in 
gleiehem Verhaltnis aus dem Magma abgesehieden war, die heute vorhandenen 
Uranerze um sn mehr Th enthalten, .ie alter sie sind. G. Kirsch71) hat in diesem 
Gedankengange das Verhii.Itnis Th/U zu "Pb"/U in den bestbestimmten Erzen 
,'on St. Joachimstal, Morogoro (Afrika) und Broggerit (Th-Gehalt der Reihe naeh 
ca. 5 . 10-5 , 5'10-3,5'10-2) zusammengestellt und durch zahlreiC'he, weiterhin 
durch W. BHI71) ergiinzte Analysen an Einzelstiicken gesttitzt und findet sowohl 

Literatur zu VI, 10 siehe Seite 528. 
*) Eine Bezeichnung der beiden Endprodukte aus C' mit £J' und aus 0" mit D", 

w'e es in den Tables der "Commission internationale" 1923 vorgesehlagen wurde, 
ist daher als unzweekmiiBig abzulelmen. 

**) J. J 0 1 y70a) wies z. B. darauf hin, daB die mit dem Alter (bei altesten Ge
steinen) auftretenden Anderungen der Radien pleoehroitischer Hofe sieh durch 
Annahme ausgestorbener "Ahnen" erklaren lieBen. 
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aus dem Vergleich zwischen Broggerit und Morogoroerz als aus dem zwischen Moro
goroerz und solchem aus St_ Joachimstal fUr Thoruran 

T = 63 -106 a; 7: = 91 .106 a; A = 1,12 - 10-8 a-1 = 3,5 '10-16 sec-1. 

Freilichhaben St_ Meyer und C. UIrich72) festgestelIt, daB in der St. Joachims
taler Pechblende Io-Th-Gemische vorkommen, deren Io-Gehalt zwischen 30% 
und 50% schwanken kann. Dies wiirde jedoch obige Schliisse noch nicht erschiit
tern. Der Unterschied in der Berechnung fUr T von Th fUr das Gemisch 50% Th 
+ 50% 10 gegeniiber dem von 70% Th + 30% Io ware nur gering: man erhielte 
T = 5, 9 . 107 a statt 6,3 . 107a, was nicht wesentlich erscheint. 

Nehmen wir zunachst den Standpunkt ein, aIles in der Pechblende auf
tretende Thorium sei durch Zerfall aus ThU entstanden. Dann miiBte unter 
Zugrundelegung von T = 6 .107 a zwischen Proben des Io-Th mit 70, beziehungs
weise 50% Th ein Altersunterschied von etwa 45 Millionen Jahren bestehen 
(bei einem Gesamtdurchschnittsalter des Erzes von rund 200 MiIIionen Jahren). 

Hierfiir fehIen wohl andere Stiitzen. Es soll j edoch darauf hingewiesen werden, 
daB M.Kra US 73) unter den zahIreichenAnalysen des Uranpecherzesaus St_ J oachims
tal, auch fiir das Verhaltnis Blei zu Uran (und daraus riickschIieBbar auch fiir 
dasjenige von Ra G : U, wenn man das gewohnliche Blei beriicksichtigt) erstaun
lich groBe Differenzen fUr den RaG-Gehalt angibt (auffallend kleine Bleigehalte), 
die unbedingt entweder fUr,sehr groBe Altersunterschiede - der gleichen GroBen
ordnung, wie oben fiir den verschiedenen Thorgehalt angefiihrt - sprechen oder 
aber sekundare Veranderungen im Material zur Ursache haben, was Alters
bestimmungen iiberhaupt sehr erschwert. Weiteres sei erwahnt, daB S_ C. Lind 
und C. F. Whittemore 7S) Schwankungen des Radiumgehaltes selbst bei kleinen 
Proben gleichen Uranerzes fanden, was wiederum auf die Moglichkeit sekundarer 
Veranderungen auch in scheinbar primarem Material hindeutet. 

Es ist aber natiirlich auch mogIich, daB das Thorium in der Pechblende ak
zessorisch auf tritt, unabhangig vom Urangehalt, ebenso wie dies fUr die seltenen 
Erden der Fali ist_ Dies wiirde beliebige Schwankungen verstandlich machen 
und die Annahme der Existenz eines Thorurans iiberfliissig erscheinen lassen. 

Auch an wiederholte Umschmelzungen oder anderweitige Umarbeitungen des 
Erzes im Sinne J_ J olys73) ware zu denken_ Dann bliebe jeweils im Magma 10 
und Th zwar chemisch vereint, aber bei zeitweiliger raumIicher Trennung vom 
Uran wiirde sich ihr Verhaltnis gemaB den stark verschiedenen mittleren Lebens
dauern untereinander verschieben. Fiir die dazu notwendige langere Trennung 
vom Uran und spateres Wiederzusammenkommen fehIt jedoch eine Begriindung. 

Endlich ware es noch denkbar, daB sowohl ein von Thoruran abstammendes 
als ein vom Uran unabhangiges Thorisotop existiere, und nur letzteres akzesso
risch in wechselndem AusmaBe verschiedenen Erzproben beigemischt seL Ohne 
triftige Grlinde solite man jedoch mit der Annahme der Existenz von Isotopen 
zur Behebung von auftretenden Schwierigkeiten nicht zu freigebig sein. 
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Radioaktive Konstanten 

.:€i I I I ! ~ I in I T I ' I ' I J I 
I====i====i====*=======o!====\====i=== ----==-== 

Th 165.1010 aI42.10-ll a-1 24·1010 a IX I 
Thorium 232,1252.1017 8 l'3.1O-1S r 1 7;5.1017 8 -

,----- ~IS\j;h1 '6,7 a -I~;~;a~---;'-;-;--

Substanz v 
in em/sec 

1,44.109 

Mesothor 1 228 2,1.108 8 3,26.10-98-1 3,05.108 8 
88 

- -- -- ---- .. _------

MsTh2 6,13h 0,113h-1 8,84h -
Mesothor 2 228 2,21.104 8 3,14 ·10-5r 1 3,18.104 8 ~ 1,10 - 2,994. 1010 

89 r 
------------- ----- ---- ----.~------- ----1--------: 

Rd Th 1,90a 0,365 a-1 2,74a IX 

Radiothor 228 6,0.107 8 l,l6.10-Sr 1 8,65.107 8 ~ 
1 60· 109 I 

1,41.1010 ; 1,53. 1010 

90 - - ! 
------ ---~---

ThX 3,64d 0,190 d-1 5,25d IX 1,6,1 . 109 

Thor X 224 3,14.105 8 2,20 ·lO-6r 1 4,54.105 8 -

___ , ___ 1'_7_::_'1_0_
9 
___ 1 

1,80· 109 

88 -
---- ---- ---- ---- - --

Thor- ThEm IX 

Emanation 220 64,58 1,27 ·10-2r 1 78,78 -
~Thoron) 86 -
----- ----- - -

ThA IX 

ThorA 216 0,148 4,95rl 0,208 -
84 -

------- --- -------1 

ThB 1(),6h 654·10-2h-1 15,3h -
ThorB 28122 1 3,82.i04-8 1;82.10-5r 1 5,51.104 8 ~ 

ThC 1---6(i,81n- 114·10-2m-1 87,7m 1---IX--I---1-70-.-1-0-9--j 

Thor 0 212 3,65.1038 1:90.10-4r 1 5,26.1038 i ~ '-0,87.1'01°;2,\197.1010 

Thor O· ';'f' ~10=j ,,10",-' ~ 10-",1 ",,-'--2-,-06-=-'1-0-9---
1 

(65 Proz.) 8! I i -
------ -----------·,----------'---1--------1 

Thor 0" Th C" 3,20'ln i 0,217 m-1 4,62 m I - : 
208 1928 I 3,61·10-3S-1 2778 ! ~ I 

(35 Proz.) I 81 I ' r 

Thor D Th D - ----! 1-----
(ThOrium-! 208 - stabil - 1-

blei) 82! I 

189.1010~2 31.1010 \ 
' " 

- 1 

0,87.101°; 2,52.1010 



der Thorium-Familie. 

il . 1 

~ I 
.9 II 

~ 

2,75 

k·l0-5 

1,23 (1,32) 

Thoriumfamilie 

I" 
in em-1 

Al I 
D 

in em 
Al 

Ii 1m Gleich
gewicht 

I 
vorhandene 
Gewichts-

menge 
------

I 2,6· 109 

i 

1,00 

-_-1-----1---------1-----------[----1 

40 - 20 ! ___ 3"_4_._1_0-_11_-_1_,8 __ ._1_0-_11 
__ ll,OO. 10-4 

26jO,116Al.0,64Pb 0,027j 5,98All,IPb 
---1-------1-----------1 

3,81 1,53 (1,64) 
420 J,7.10-3 0,28 

4,13 1,61 (1,73) 
1,46.10-8 

4,80 1,78 (1,92) 
i 2,48.10-7 

1--.--1----1-----1--------1--
6,39 1,9:'. (2,07) - -

6,24. 10-10 

-=-1--1-= -1--=-1'-1 

153 
160; 32; 0,36 

4,5.10-3 

4,3.10-8 ; 2,2.10-2 j 1,9 =1 --1-----1-------1- -- -------
4,53 1,71 (1,85) 

8,17 2,04 (2,73) 

14,4 

21,6 
0,096 AI. 0,46 Pb 

4,8.10-2 

3,2.10-2 

7,22.41. 1,5Pb 

1,67.10-4 

1,60.10-5 

ca_ 10-20 

2,88.10-7 I 
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hatten zur Erkenntnis gefiihrt, daB Natrium, Kalium usw., auch in der 
Form von metallischen Legierungen und Amalgamen, unter dem EinfluB 
der Belichtung negative Elektrizitat zu entbinden vermogen. 

DaB Alkalirnetalle, speziell Kali urn und Rubidium, auch im Dun
keln Elektronen emittieren, hat zuerst J. J. Thomson 2 ) (1905) an 

Literatur zu VI, 11 siehe Seite 535. 
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Metallzellen im Vakuum £estgestellt und seine Ergebnisse wurden seither 
mehrfach bestatigt. J. J. Thomson dachte bereits an eine Erklarung 
analog den Erscheinungen bei den radioaktiven Sto£fen. 

Als Entdecker der atomistischen Natur der K- und Rb-Strahlen sind 
N. R. Campbell und A. Wood 3,4) (1906) anzusehen, deren Unter
suchungen insbesondere durch R. J. Strutt 4),M. Levin undR.Ruer 4), 

J. C. Mc Lennan und W. T. Kennedy~), E. Henriot und G. Va
von 4,7,8), W.W. Strong 4), J. Elster und H. Gei tel 4), E. H. Biich
ner 9), J. Satterly4), J. W. Woodrow 9), W. Biltz und E.Marcus 4), 

H. Thirring 9), K. Bergwi tz 10) erganzt erscheinen. 
Kalium und Rubidium zeigen eine dem Metallgehalt proportionale 

p-Strahlung, die durch ihre photographische Wirkung und ihr Ionisie
rungsvermogen nachgewiesen ist. Emanationsentwickelung aus diesen 
Sto£fen war nicht nachweisbar18). 

Insbesondere der Vergleieh natUrlieh vorkommender K-Verbindungen, wie 
Carnallit, Hartsalz, Orthoklas, Muscovit, Lepidolit, Leucit oder Aschen aus 
tierischen oder Pflanzenstoffen und ktinstIicher reinster K-Salze ergab, bezogen 
auf den GehaIt an Kalium-Element, gleiehe Aktivitat. Analog verhalten sich die 
Rubidiumsalze, die nicht ganz so eingehend untersueht sind. Hierdurch kann 
es als erwiesen gelten, daLl es sich dabei nicht etwa um eine geringe Beimengung 
eines anderen bekannten oder noch unbekannten radioaktiven Korpers handeIt. 
Neuerdings (1926) hat O. H a h n 17) naehgewiesen, daB die Existenz eines Eka
caesiums mit einer Halbierungszeit von einigen Stunden oder mehr als ausge
schlossen zu geIten habe. Ebenso zeigte G.v.Hevesy17), daB, wenn MsTh,
Atome (89) durch (X-Emission eine Substanz der Ordnungszahl 87 liefem konnten, 
jedenfalls weniger als 1/200000 der MsTh,·Atome in solcher Weise zerfallen. 

Durch den Mangel von Szintillationen [E. Henriot 8 ) und E. H. Biichner»] 
scheint es siehergesteIlt, daB es sich nicht urn a-Strahlen handeIn konne. Die 
gegenteiligen Angaben J. W. Woodrows9) lassen sieh, wie H. Thirring9) plau
sibel machte, auf Versuchsfehler zuruekfiihren. 

N. R_ Campbell ist es weiter durch elektrisohe, E. Henriot und G. Vavon7) 

fiir Kalium und K. Bergwitz 10) fUr Rubidium dureh magnetisehe Ablenkung 
gelungen, den p-Charakter der Strahlen festzustellen. 

Die Strahlung ist weioh, und da sie in absorbierendenFiltern nochSekundarstrahIen 
erzeugt, kann bei derMessung der Absorptionskoeffizient (p.) nicht Leicht unmittel
bar gefunden werden; I' nimmt anscheinend mit der durchstrahlten Schiohtdicke ab. 

Fur Kalium nimmtnachN. R. CampbellundA. WoodS) der Quotient I'lemit 
waehsender Stannioldicke von 27.2 bis etwa 10,6 abo E. Henriot 8) findet fiir 
Kaliumsulfat verschiedener Schichtdicke praktisch nach einem Exponential
gesetz absorbierte Strahlen mit p.le = 11,3; bei Anwendung von Stannioliiltern, 
wie oben. eine Abnahme. 

Nach W. b.Harkins undW.G.Guyl)wachst,t fiirKCl von 39,6 bis 55,4cm-1, 

wenn die Aluminiumfolien in der Dicke von 0,0135 bis 0,0405 em ansteigen. 
Da die Kaliumstrahlung sonach eine p-Strahlung ist, die in ihrer Harte mit der 

des Uran X 2 verglichen werden kann, so darf als Gesehwindigkeit dieser p-Strah
len v = ca. 2 . 1010 eingesetzt werden. 

Literatur Ztl VI, 11 siehe Seite 535. 
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FiiI Rubidium gibt Campbell ftle = 53,2 ± 2,1 an. 
E. HenriotS ) erhaIt eine empirisehe Beziehung zum Gewieht g der Flachen

.3inheit: 
Jfj = J.(0,90 . e-162fj + 0,10e-o'.g). 

Jedenfalls sind die Rubidiumstrahlen viel weieher als die des Kaliums. 
K. Bergwitz 'O) findet aus der Vergleiehung mit den Strahlen von RaE fUr 

die Gesehwindigkeit v = 1,85 . 10'· em/sec. 
Naeh den Angaben E. Henriots unterhiilt eine Sehicht von 1 em2 Oberflaehe 

in Luft normaler Diehte als Folge der Ionisation ihrer p-Strahlung einen Satti
gungsstrom von 

Rb2 S04 ca. 12 '10-7 stat. Einh. (ca. 4 '10-16 Ampere) 
K 2 S04 9 '10-7 (" 3 '10-16 ) 

Im Rubidiumsalz selbst wird wegen der gro./3eren Weichheit der Rb-Strahlen 
mehr absorbiert als im K-Salz, wodureh die relative Ionisation in der Luft herab
gemindert werden mu.6. 

Da 1 em" von U.Os einen Strom von ca. 1,8 . 10-' stat. Einh. unterhaIt, folgt, 
daB die Gesamtaktivitat gleieher Gewiehtsmengen von Uran und Kalium, bzw. 
Rubidium sieh der GroBenordnung naeh wie 10· : 1 verhalten. 

Nach O. Hahn und M. Rothenbaeh 5) ist der Absorptionskoeffizient fiir 
Rubidium ftAl = 347 em-I, die Halbierungsdieke in AI DAl = 0,0020 em (gegen
tiber derjenigen fiir BaD = 0,0022 und der fiir UX, von 0,0015 em). G. Hoff
mann 0) nimmt daneben noeh eine weiehe Strahlung mit f.t = 900 cm-I Al an. Die 
"Aktivitat" gleieher Mengen von Rb verhiilt sich, bezogen auf vergleichbare p
Strahlung, zu der von U wie 1 : 15. Daraus wird fiiI Rb eine Halbierungszeit 
T = ea1O" Jahre eingeschatzt und in analoger Weise fiir K eine etwa 3-7 mal 
so hohe. G. Hoffmann o) findet die Wirkung von Rb zu 4,1 (fiir K gleich 1 
angenommen) . 

Naeh W. D. Harkins und W. G. Guy1) nimm tIL fiir Rb a b von 593 auf 
522 fiiI wachsende absorbierende Dicken von Al 0,0017 bis 0,0051 em. Nach 
diesen Autoren ist die Rb-Strahlung 1D--15mal weieher als die von K. 

1m hiichsten Vakuum mtissen entspreehend ihrer Elektronenemission die Ka
lium- und Rubidiumsalze sich spontan positiv aufladen. Der pro 1 cm2 Sulfates 
gefundene Strom lieferle etwas kleinere Werte als die oben angefiihrten (GroBen. 
ordnung 10-9 stat. Einh.), was aber durch die Versuehsbedingungen verstandlieh 
erseheint. 

Aus obigen Daten~ erganzt dureh Angaben von A.Holmes und R. 'TV. Law
son'9) ergibt sich naehstehende Zusammenstellung: 

..., I :d ~ Ii .., ~ d .... Energie 
~ .~ 

.., ci3 

'" 
w ~ Halbieruugs- :.e v in Erg a '" 
!>.O cD /L cm-1 Al 1=1-s:l :<:l '" bD s:I zeit T ·S c per 

ril S .§ ci3 
0 ..l3 .g p-Strahl 

I 
..., ... 00 <Xl -< 0 ., 

c!:5 

K 189,10 119 I P 
/ 

ca. 1012a 

\ 

39,6-55,4 hzw.22-38 
1°,85/ 

7,3 .10-7 

Rb 1"85.5 I 37 I P ca. 1011a 900; 593-522; bzw. 347 0,6 2,04.10-7 

Literatur zu VI, 11 siehe Seite 535. 
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Weder Lithium noch Natrium noch Oaesium1,6) lieBen Strahlungs
wirkungen erkennen. Da die Reihenfolge K, Rb, Os nach den Befunden 
an K und Rb fUr Os auBerordentlich weiche Strahlen vermuten lieBe, 
kiinnten sich solche der Beobachtung entziehen. Li und Na sind gemaB 
ihrer Stellung im periodischen Systeme der Elemente vielleicht starker 
wesensverschieden. Zu beachten ist, daB K, Rb, Os die gr6Bten aller 
Atomvolumina besitzen. Wenn neben der GroBe der Masse des 
Atomes auch diejenige des Volumens fiir die Stabilitat ein Kennzeichen 
ist, liegt darin ein Hinweis fur die hier gefundene Aktivitiit (vgl.VI,12). 

Umwandlungsprodukte aus Kalium und Rubidium sind bisher nicht 
nachweisbar gewesen. Man dachte anfangs fUr die Alkalimetalle hierbei 
an die dem Atomgewichte nach nahestehenden Edelgase (also fUr K an 
Argon, fur Rb an Krypton); die Verschiebungsregel fur ,B-Strahlen lieBe 
jedoch fur das FoIgeprodukt eine urn eine Einheit hohere Valenznummer 
vermuten, so daB fUr Kalium das Calcium, fiir Rubidium das Strontium 
in Frage kamen. 

Hinge die ,B-Emission hier in erster Linie mit dem gro£len Atomvolumen zu
sammen, das heiBt, kamen fiir die Strahlung etwa nicht die Kern·Elektronen, 
sondern solche der Ringe (des Rutherford-Bohrschen Atommodells) in Frage, so 
ware die Art der Aussendung im Wesen verschieden von der durch "radioaktive 
Umwandlung" bedingten. Dann ware auch nicht an das Entstehen eines Ca- bzw. 
Sr-Isotopes zu denken. In diesem Falle ware Temperaturabhiingigkeit der Strah
lung zu erwarten. S. Geiger ll) zeigte aber, daB· die Rb-Strahlung unabhangig 
ist von Abkiihlung bis zur Temperatur der fliissigen Luft (genauer: zwischen 
+ 200 und - 1900 C). 

Die experimentelle Entscheidung, ob Ca aus geologisch sehr alten K·Lagern und 
solches aus K-freiem Vorkommen gleiches Atomgewicht haben, erscheint deshalb 
von grundsiitzlicher Bedeutung. 

Ein Hinweis fiir die Existenz eines aus K durch ,8-Strahlung entstandenen 
Ca-Isotops kiinnte darin gesehen werden, daB zwischen den Verbindungsgewich
ten von Ca (40,1) und Sc (45,1) ein ungewohnlich groBer Sprung besteht, wahrend 
dasjenige von K (39,1) dem des Ca nahe steht. F. W. Aston 12) hat aber bei der 
Erforschung der Isotope fiir K nur 39 und 41, fiir Ca 40 und 44, also kein gemein
sames Isotop gefunden. Dies sprache gegen die Annahme einer Kernverwandlung, 
wenn das aus K entstehende Isotop des Ca bei letzterem nicht in sehr geringer 
Menge vorhanden ist (was dann wieder die genannten Verbindungsgewichts
differenzen nicht aufklaren wiirde). S. Rosseland 13) halt es fiir moglich, daB 
durch ZusammenstoBe mit Elektronen, bei sehr exzentrischen Bahnen (soge
nannten Tauchbahnen), solche vom Kern eingefangen und dafiir eine Korpuskel 
emittiert werden Mnnte. Dies gabe eine Deutung ohne notwendige Bildung eines 
Ca- (bzw. Sr-)Isotops. 

Auffallend ist es, daB in einzeinen Mineralien, obwohl keine a-Strah
lung nachweisbar war, von R. J. Strutt ein merklicher Heliumgehalt 
gefunden wurde. 

Literatur zu VI, 11 siehe Seite 535. 
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Zum Beispiel 
in Steinsalz NaCl in 100 g 0,0233 cmS Helium. 
" Sylvin KCl " 100 " 0,55 
" Carnallit KMgCl2 + 6 H 20 "100,, 0,151 " 

Da aber auch Beryll einen abnorm hohen Heliumgehalt aufwies, so beweist dies 
nur, daB die Heliumprovenienz noch mehrfach der Aufklarung bedarf (vgl. auch 
F. Paneth und Kurt Peters S.541). 

An anderen hier nicht genannten Elementen (im bisherigen chemischen 
Sinne) radioaktive Eigenschaften festzustellen, die sich nicht durch Bei
mengung von Spuren eines der besprochenen Radioelemente erklaren 
lieBen, ist bisher nicht gelungen. Die Vorstellung, daB es sich aber fUr 
aIle Grundstoffe nur um sehr groBe quantitative Verschiedenheiten der 
Stabilitiit ihres Atomgefiiges und dementsprechend ihrer Zerfallsge
schwindigkeit handle - man betrachte selbst bei den hier besprochenen 
Elementen die groBen Unterschiede der mittleren Lebensdauern, die 
zwischen 1018 und 10-11 Sekunden liegen, also einen Bereich von 1029 um
fassen -, kann deshalb dennoch nicht von der Hand gewiesen werden. 

B) Hibernium. In Material von Ytterby fand J. Joly14) bei pleochroiti
schen Hafen Ringe, die einer Reichweite von bloB etwa 1 cm Luft entsprechen. 
Er weist sie der Existenz eines neuen radioaktiven Elementes zu, das gemaB der 
kurzen Reichweite langerlebig sein solIte als Uran und gab ihm den Namen 
Hibernium. Sein Vorhandensein ist nicht gesichert und es wurde auf den Ge
halt an Y hingewiesen. An ein "ausgestorbenes" Element ist dabei nicht zu denken, 
wenn die Beziehung zwischen Zerfallskonstante und Reichweite hier nicht ebenso 
versagen solIte wie in dem bisher einzig bekannten AusnahmefalI bei RdAc und 
AcX. 

C) EmiliuIll. P. Loise]!·) glaubt aus Quellen und QueIIsedimenten eineEma
nation mit T = 22 m zu finden, die er einer neuen radioaktiven Familie, der 
"EmiIium"-Reihe, zuspricht. Seine Angaben stehen vielen Einwanden offen. 
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Zusammenfassende Berichte. 
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II. M. C. N eu burger, Samml. chern. u. techno Vortr. 26, 1, 1921 bei F. Enke, 
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12. Schl uBbemerkungen. Wie schon in Abschnitt VI, 1 gezeigt 
wurde und aus den Detailbesprechungen deutlich hervorgeht, bestehen 
weitgehende Analogien zwischen den einzelnen Zerfallsreihen, die schon 
in den Anordnungen 8.16,17,347,355 in die Augen springen. 

Der Parallelismus des sukzessiven Zerfalles in den din'kten Reihen und 
an den Stellen der Gabelung ist ein so durchgreifender, daB seine Deu
tung weitere Einblicke in die Konstitution und die Vorgange innerhalb 
des Atomes verspricht. Zur Zeit sind jedoch noch keine Anschauungen 
weit genug entvvickelt, urn hierin Klarung zu bringen. 

Der Zusammenhang zwischen Reichweite oder Anfangsgeschwindig
keit und Zerfallskonstante der a-Strahler, nach Gleichungen der Forml) 

log A = A. + B log R; log,l = a + bvll; logA-Iog'V = kl + k2v-2 

und die Beziehungen unter diesen Konstanten fur die drei Familien 
(vgl. II, 5) bieten immerhin einen erst en Hinweis, der auch zu mancherlei 
Spekulationen AnlaE bot (z.B. G. Kirsch, H. Th. Wolff, L. Myssow s
kyl)), und ebenso wurden Versuche gemacht, Beziehungen zwischen 
Harte der ,B-Strahlen und Lebensdauer der betreffenden Strahler zu 
gewiDllen, a'llerdings bisher nicht mit so gutem Erfolg. 

Literatur zu VI, 12 siehe Seite 544. 
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R. Swinne formuliert seine Ergebnisse in der Weise, daB der Unter
scbied in der Anfangsgeschwindigkeit v eines a-Strahlers einer Radio
familie und der des analogen a-Strahlers einer anderen Radiofamilie fiir 
diese zwei Familien angenahert konstant sei. Er betragt fiir die Thorium
familie gegen die Radiumfamilie im Mittel 0,13' 109 em/sec; fur die 
Radium- gegen die Actiniumfamilie im Mittel - 0,20 . 109 em/sec. Be
acbtenswert scheint auch das freilich nieht ausnahmslos und nur in ge
wisser Annaherung zutreffende Ergebnis R. Swinnes, daB fur die 
a-Strahler der Quotient aus den Zerfallskonstanten der analogen Glieder 
zweier Radiofamilien konstant sein solI. Fur die Radiumreihe im Ver-
h"I' Th' 'h 'bt' B h lRa-Prodnkte 4 8 10 5 a tlllS zur OrIumreI e ergi seme eree nung l 'fh-Prodnkte = " -; 
f d· R d- f '1' 1 t' . tAt" f '1' l Ra-Prodnkte iir Ie alum amI Ie re a 101ller zur c Illlum amI Ie l Ac.Produkte 

= 1,2'10-5 [vgl. auch A. van den Broek 6)J. 
Fiir die einzelnen Radioelemente einer Plejade fand K. Fa jan s 2) 

folgende (nach neueren Daten erganzte) Beziehungen zwischen den Atom
gewicbten und den Zerfallskonstanten in reziproken Sekunden: 

1. IX-Strahler: II. ~-Strahler: 

A.G. ~ A.G. J. 

{ U1 238 2'" I 5.10-188-1 
7. { Ac 227(?) II 10-9 8-1 

1. 
Un 234' It 2.10-14 MsTh2 228 H 3,3.10-5 

I Th 2321"'\ 13.10-18 r ,., i 
stabil 

10 230' I 2:9'10-13 RaE 210 1,7.10-6 
2. I RdTh 228 12.10-8 8. 0,32 % AcC(1 2U(?) I 1,7 ·10-3!* 

RdAc 227(?) It 4:2.10-7 65% ThC(1 212 1,2-10-4 ' 

99,97 % RaC(1214 H 5,9.10-4* 

{ Ra 
226 t I 1,4.10-11 

3. ThX 224 I~ 22.10-6 RaG 206 stabil 
AcX 223 (?) 7;1.10-7! ! AcD 207(?) stabil 

{ RaEm 222 "'/ 2,1.10-6 
Pb 207,2 stabil 

ThEm 220 I 1,3.10-2 9. ThD 208 staLJil 
4. RaD 210 1,4'10-9 

AcEm 219(?) I t 0,18 AcB 2U(?) 3,2.10-4 !! 

RaA 218 "'I 3,8.10-3 ThB 212 1,8.10-5 

ThA 216 I 4.95 
RaB 214 4,3.10-4 

AcA 215(?) 4,7.102 

I" '" 11 ,t,N1 5. RaC' 214 4,5.107 AcO" 207(?) 1 2,4.10-3 
ThC' 212 ca. 1011 10. ThO" 208 3,6.10-3 
AcC' 2U(?) 140! ! RaO" 210 8,7.10-3 
Po 210 t 5,9.10-8!! 

{ 0,03 0'0 RaC" 214 tI1,8.10-7O 
6. 35% ThC" 212 6,7.10-5 • 

99,61:1 % Ace" 211 (?) I t 5,3.10-3* I --
Literatur zu VI, 12 siehe Seite 544. 
*) Rei dualem Zerfall berecbnet aUB IjJ. = 1/(J.a + ~(1), vgl. S. 431 und 511. 
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Es ergibt sich im allgemeinen innerhalb einer Plejade fUr die a-Strahler 
eine Zunahme von A fiir abnehmendes Atomgewicht, fiir die p-Strahler 
eine Abnahme der ZerfalIswahrscheinlichkeit mit sinkendem Atom
gewicht. Enthii,lt einePlejade beideArten vonRadioelementen, so besitzen 
die ,8- Strahler ein groBeres A Gals die a-Strahler und sind kiirzerlebig als 
das nachste Glied del' Plejade. - In verwandter Weise suchte F. G. Car
ru the r S10) eine lineare Beziehung der Logarithmen der Atomgewichte von 
Isotopen zu den Logarithmen der Reichweiten aufzustellen; A. van den 
Broek setztehierbei, wieK. Faj ans, fiirdasAtomgewichtdesAc227 ein. 

Ausnahmen bringen die Produkte AcX, AcB und Polonium. Fiir die 
Actiniumprodukte sind die Verhaltnisse noch nicht ganz geklart, ins
besondere auch die Zuordnung der Atomgewichte noch ziemlich willkiir
lich, so daB dies nicht so stark ins Gewicht fallt. Polonium hat eine ganz 
andere Genesis als die anderen Produkte seiner Plejade. 

L. Meitner 2) erganzte (1926) dieseBeziehungendurchdieRegel: 1st 
das stabjlste Element einer Plejade das mit dem hochsten (niedrigsten) 
A tomgewicht, so zerfallen aIle Glieder unter a-(bzw.,8-) Emission. Hat es 
ein mittleres AG, so sind die schwereren Isotope ,8-Strahler, die leichteren 
und das stabilste Glied selbst a-Strahler. 

St. Meyer und E. v. Schweidler7) haben bereits 1906 im Hinblick 
auf die radioaktiven Elemente darauf hingewiesen, daB fiir die mehr oder 
minder groBe Festigkeit der Atomgefiige nicht nur das Atomgewicht, 
sondern auch das Atomvolumen (wenn auch vielleicht letzteres nur 
indirekt als Folge der Konstitution des Atomkernes) kennzeichnend sein 
kann. Rohe Atomgewichte und groBe Atomvolumen bedeuten ver
minderte Stabilitat. So ware es auch deutbar, daB auBer den Stoffen 
mit den gr6Bten Atomgewichten diejenigen mit besonders groBen Atom
volumen (vgl. Fig. 97, S. 354), also K, Rb, die auBer Os die groBten Werte 
besitzen, sich radioaktiv erweisen. Auffallend ist daher mehr, daB eine 
Aktivitat des Casiums bisher nicht festgestellt werden konnte. Es sei 
aber bemerkt, daB yom Lithium tiber Natrium zum Kalium in roher An
naherung das Atomvolumen proportional der Kernladungszahl steigt, 
wahrend yom Kalium tiber Rubidium zum Oasium dieses Anwachsen 
sehr viellangsamer erfolgt. Dieser Verlangsamung parallellauft es, daB 
K durchdringlichere Strahlen emittiert als Rb, und vielleicht hangt es 
damit zusammen, daB Os nicht mehr merkliche Strahlen aussendet. 

1m Zusammenhang mit dem radioaktiven Verhalten zeigt der Verlauf 
des Zerfalles aller drei U mwandlungsreihen das Uberschreiten eines 
Atomvolumen-Maximums und Hinstreben gegen das Minimum (Gegend 
gr6Bter Stabilitat), aber nicht das "Oberschreiten eines Minimums. 
Weiter laBt sich feststellen9): 
------
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Fiir die a-Strahler einer Reihe nimmt die'Lebensdauer mit steigendem 
Atomvolumen (von Gruppe VI zur Mitte vgl. Fig. 98, S. 355) ausnahms
los ab; von Mitte gegen links, von den A-Korpern an mit fallendem Atom
volumen wieder zu. 

Abgesehen von den Verzweigungsprodukten C' zeigt sich ferner fiir 
gleichartige Strahler: 

a) rechts der Gruppe 0 (Entwicklung mit ansteigendemAtomvolumen): 
Riickkehr in die gleiche Plejade ergibt ein Element kiirzerer Lebens
dauer (minder stabil) als das primare. (Dr> VII; Th > RdTh), 

b) links der Gruppe 0 (Entwicklung mit sinkendem Atomvolumen): 
Riickkehr in die gleiche Plejade ergibt ein Element langerer Lebens
dauer (stabiler), als das vorhergehende Isotop (z.B. RaB <RaD <RaG; 
RaC < RaE; RaA < RaF). 

Fiir die mehrfach vorkommende Verwandlungs
folge hat immer das linksstehende p-Produkt (1) 
eine gr6.Bere Lebensdauer als das p-Produkt (2). 

Es sei noch bemerkt, da.B diese gegenlaufige Ent

~-~ 

(1) -fJ----+ (2) -fJ-+ 

wicklung [bei Stelle (l)J bei VX1 und allen B-Korpern gerade in der 
vierten Gruppe einsetzt, also dort, wo eventuell ein relatives Maximum 
der Valenzelektronen (relatives Minimum des Atomvolumens) anzu
nehmen ist. 

Endlich falIt es auf, daB der duale Zerfall der C-Stoffe an den Stellen 
der Doppelvalenz III-V zur Geltung kommt, demnach an ganz analogen 
Orten, wo fur N, P, oder ahnlich situierte Elemente die sprunghaften 
Anderungen im Verlauf der Atomvolumenkurve erkennbar sind, wenn
gleich es sich hier urn andere Verhaltnisse handelt. 

L. Meitner3) stellt sich die radioaktiven Atomkerne aufgebaut 
vor aus N /2 a-Partikeln (N = Ordnungszahl) und (n - N /2) Helium
kernen, deren Ladung durch 2 (n - N /2) Elektronen kompensiert ist 

. (a'); eventuell kommen fiir Atomgewichte (A) A> 4n noch H-Kerne 
(Proton en) samt den erforderlichen kompensierenden Elektronen hinzu. 

Beispiel: 
V ... A= 238 = 4·59.+ 2; N = 92 ... 46a+13(a' + 2P) + 2H++2~ 
Th ... A= 232=4·58 ;N=90 ... 45a +13(a'+2p). 

Dann soU: 
1. Ausscbleuderung eines a-Teilchens weiter nachfolgende a-Emis

sionen solange nacb sich ziehen, bis die neutralen Kernteile a' affiziert 
werden (z. B. Io-Ra-Em-RaA-RaB). 

2. Ausscbleuderung eines a'-Teilchens zweinachfolgende p-Emissionen 
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bedingen (z. B. Ur-UXI-UX2-Uu) 
a' -{J--p. 

3. Ausschleuderung eines ,8-Teilchens aus dem Neutralteil bedingt 
gleichzeitige a'-Emission (z. B. bei dem dualen Zerfall der C-Produkte) 

{J a' 
,8-<>. 

a' {J 
4. Gleichzeitige Emission von a und a' fiihrt zur Reihenspaltung (a , 

"a' ,a 
ebenso ~(3' 

K. F aj ans3) nimmt in weiterer Ausfiihrung des Gedankenganges von 
L. Mei tner an, daB auch ein Proton mit einem Elektron zu einem Neu
tralteil (H + (3-) im Elementenkern zusammentreten kann und kommt zu 
dem "Instabilitatssatz", daB Atomarten, deren Kerne solche negative 
Elektronen enthalten, die keinem N eutralteil angeharen, unstabil sind. 
Nimmt man z. B. Th mit der Kernformel an: 45a++ + 13 (a' (JP), so 
wird nach Emission eines a' und eines (J-Teilchens'daraus' MsTh2 mit der 
Formel: 45a++ + 12(a' (J{J) + ,8-, welche das iiberschussige, keinem Neu
tralteil angehorende p-Teilchen klar erkennen IaBt. 

A. S. R u sse 114) suchte gleichfalls allgemeine Beziehungen zu gewinnen: 

1. Beginnt eine Serie mit einem a-Strahler, so folgen 1 oder 2 
{J-Strahler. 

2. Bei Folgeverwandlungen lassen sich unterscheiden: 
zumindest 4 a-Strahler hintereinander ... 1:a, 
die Folge a-{J-p-a . . . PI' 
die Folge a-fJ-a-p odeI' p-~-{J-a ... P2' 
Fiir Verwandlungen der Type PI oder P2 hat die erste P-Verwandlung 

die graBere Halbierungszeit T (vgl. oben). 
In einer Verwandlungsfolge der Art 1: a ist T rund 800 mal so groB als 

beim Folgeprodukt. 
Wird fUr die Type 01 der Faktor k definiert durch 

T erster a-Strahler T '1 T ( . (J S hI ) k· T 't St hI = (erster (3- Strahler) ma . ZWeIter - tra er, zwel er a- ra er 

so ist k von gleicher GroBenordnung (vielleicht konstant) fiir jede Atom
nummer und nimmt ab um rund 1 /80 fiir jedenAbfall urn 2 Atomnummern. 

Bei Versuchen Beziehungen zwischen Atomgewicht (A) und Ordnungszahl (N) 
der Elemente aufzustellen. hat L. S t rum 16) derartige Betrachtungen weiter
gesponnen. Er setzt A = 2N + 2kN 2, wobei k ~- 0,0066 wird; ferner wenn P die 
ZahI der Kern-EIektronen, H die der Kem-Protonen bedeutet: f3-H =Nk', 

Literatur zu VI, 12 siehe Seite 544. 



Beziehungen unter den Radioelementen 541 

worin k = 0,0032 zu wahlen ist. Nach K. Fa jan B 16) ist unter den nichtaktiven 
Elementen kein einziges mit ungeradem N und A = 4n. Solche waren '.rhC, ThC", 
MsTh" das sind aIle kurzlebige fl· Strahler. 

Sehr .wenige Elemente gibt es mit geradem A und ungeradem N. Hierher ge
horen Ll (6), B (10), N (14), '1'1(204) von den inaktiven und von den radioaktiven 
Elementen: Ac, Pa, RaC, RaE. UX" unter denen bloB Pa a-strahlend ist, wahrend 
aile anderen p-Teilchen emittieren. 

Am stabilsten sind Kerne, in welchen aIle Elektronen und positiven 'l'eilchen neu
tralisiert sind (Gerade OrdnungszahI, in der N a tur vorwiegend vorkommende Stoffe). 

Seltener sind Elemente, bei denen die H+-Teilchen um eine Einheit die Zahl 
der Kern-p-Teilchen uberschreiten, die nicht mit a-Partikeln verbunden sind 
(Ungerades N, ungerades A). 

Geringe Stabilitat ist vorhanden, wenn die Zahl derKem-fl-Teilchen, die nicht 
enger mit a-Teilchen verkniipft sind, ungerade ist. (Ungerades N, gerades A). 

Instabil sind Elemente, wenn Kern-p-'l'eilchen vorkommen, die nicht mit 
positiven Teilchen verbunden sind. (Ungerades N und A = 4n). 

EinBlick auf die Tabelle S. 355 zeigt weiters, daB die Gruppen VIIb und 
Ia keine radioaktiven Substanzen enthalten. In den Gru'ppen VIII (0), 
VI a und VI b befinden sich nur a-Strahler; in den Gruppen III a, III b und 
IVb nur ,B-Strahler;Vb,Va, IVa und IIa enthalten a- undp-Strahler. 

Ware in III b ein a-Strahler vOl'handen, so miiBte bei der Verwand
lung Gold entstehen. Die Angabe von A. Miethe und H. Stamm
reich, sowie H. N agaoka' 8 8), daB Au (Ib) ausHg (IIb) entstehe, ware 
jedoch mit den Verschiebungsregeln nur vereinbar, wollte man ein 
p-strahlendes Zwischenprodukt annehmell oder eine H-Abspaltung, oder 
wie F. Soddy 8) mit der Moglichkeit rechnen, daB ein p-Teilchen in 
den Kern eingeschluckt "'iirde. 

Zahlreiche Untersuchungen8) auf diesem Gebiete unter denen die Feststellung 
F. W. Astons, daB es kein Hg-Isotop der Masse 197 gibt, die Atomgewichts
bestimmung O. H 6 n i g s c h m 1 d s, der fiir das ihm von M i e the ubersandte Au 
das Atomgewicht des gewohnlichen Au fand, und die Priizisionsangaben zur Her. 
stellung goldfreien Quecksilhers hervorgehoben seien, machen es sehr wahr
scheinlioh, daB diese und ahnliche angebliche Elementverwandlungen (wie Ph in 
TlundHgnachA. Smits tmd A.Karssen) auf Versuchsfehler, vor aHem 
mangelnde Reinheit des Ausgangsmateriales zuriickzufiihren sind. 

Ungeklart sind nooh die Ergebnisse uber das Auftreten von He und Ne in 
Vakuumrohren. (J. N. Collie und H. S. Patterson, T. R. Merton, 
R. W.Lawson, R. J. Strutt, R. W. Hidin g und E. C. C. B aly16). 

Die Verwandlung von 4H in das energiearmereHe konnte ohneEnergiezufuhr 
enolgen, wenn die Protonen einande_r nahe genug gebracht werden k6nnen. Bei 
Verwendung von Pd- oder Pt-Schwamm oder -Asbest als Katalysatoren vermochten 
F. Paneth und Kurt Peters 1?) tatsachlich das Auftreten von 10-8 om3 He 
aus absorbiertem Wasserstoff nachzuweisen, das weder aus der Luft noch aus 
einem a-Zerfall von Pd oder Pt stammen konnte. 

Sehr zahlreich sind die Spekulationen Systeme alIer Elemente mit 
ihren Isotopen aus Reihen der Form 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 abo 
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liluleiten 11), wobei Beziehungen fiir die Haufigkeit des Auftretens gerad
zahliger und ungeradzahliger Stoffe aufgesucht wurden. Dabei wurde 
immer der He-Kern als vorgebildeter Baustein in den Elementen auf
gefaBt. St. Meyer hat jedoch wiederholt darauf hingewiesen*), daB man 
sich durch die Haufigkeit des Auftretens von Atomgewichten der Form 
4n nicht faszinieren lassen solIe. Derartige Ganzzahligkeiten konnen 
auch durch besonderenoch unbekannte GesetzmaBigkeiten der Packungs
effekte aus Protonen zustande kommen, eine Meinung, die auch W. A. 
Plotnikow12) vertritt. Ware Kohlenstoff odeI' ein anderes 4n-Element 
tatsachlich nur aus He-Kernen aufgebaut, ohne allen Packungseffekt, so 
miiBten aus dies en relativ lockeren Gefiigen leicht a-Teilchen beiAtom
zertriimmerungsversuchen aus solchen Stoffen herausgeschlagen werden 
konnen. Tatsachlich ist es G. Kirsch und H. Pettersson gelungen, 
sowohl aus C wie zahlreichen anderen derartigen Elementen Protonen, 
aber keine a-Teilchen als Atomfragrnente zu erhalten, so daB del' Auf
bau auch diesel' Stoffe zum mindesten zum Teil direkt aus Wasserstoff
kernen sehr wahrscheinlich geworden ist, da H-Teilchen aus He-Kernen 
aus Energiebilanzgriinden durch a-Bombardement nicht herausschlag
bar sind (vgl. IV, 8). 

Wiederholt ist auch die M6glichkeit erwiihnt worden [R. A. Sonder 
(der als Grundbausteine die Rlektronen, als Kitt die Protonen beim Kern
aufbau heranziebt), F. E. Woloschin, W. A. Plotnikow12)], daB die 
a-Teilchen del' radioaktiven Stoffe nicht in ihnen vorgebildet seien, 
sondern erst knapp VOl' ihrer Emission sich aus Protonen und Elektronen 
zusammenschIieBen. 

P. D. Foote13) versucht den Stickstoffgehalt in Uranmineralien dahin 
zu deuten, daB U (238 = 17 . 14) Stickstoffkerne a,bspalten konnte. Es 
ist jedoch bisher wedel' die spontane noch die kiinstlich hervorgerufene 
Emission anderer Fragrnente all' a-Teilchen oder Protonen aus den Ele
menten nachgewiesen worden. Beirn spontanen radioaktiven Zerfall ist 
auch das Auftreten von H-Teilchen bisher nicht bekannt geworden, ob
wohl die M6gIichkeit ofters in Betracht gezogen wurde. 

Uber die Endprodukte del' Radium- und der Thorium-Zerfallsreihe 
wnrden schon 8.461 und 522 einige Wortegesagt. AIle Endprodukte, oder 
mind est ens von jeder Zerfallsreihe eines, gehOren nach dem Schema 
S. 355 in die Bleiplejade, ihre Atomgewichte differieren aber einigermaBen. 

Ob die Atomgewichtsdifferenzen von U (238,18) gegen Ra (226,0) und 
RaG (206,0), welche die Vielfachen desjenigen fUr He (4,00) urn mehr 
iiberschreiten, als aus dem Energieverlust quantitativ begriindet werden 
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kann5), durch Anwesenheit von Uran-Isotopen mit h6herem Atomgewicht 
zu erkliiren sind, bleibt noch unentschieden. 

J. H. J eans14) vertritt den Gedanken, daB in del' Honne Elemente mit 
Ordnungszahlen groBer als N = 92 existierten. Bei solchen Elementen 
konnten nach S. Rosseland kernfremde Elektronen exzentrischer 
Bahnen eventuell direkt in Kontakt mit dem Kern kommen. J. H.J eans 
betrachtet Nr. 92 (U) als Grenze fiir jene Gebilde, bei denen Elektronen 
nicht im Kern stecken bleiben. Die Zerstorung von Materie kann bei 
groBeren weitergehend sein, er denkt sich die Selbstvernichtung durch 
solche Elektronen beschrankt auf N > 92. Val' Geburt der Erde (Ab
trennung von der Sonne) denkt er sich die Zerstorung der N > 92 und 
Bildung von U (92), also Gleichgewichtsmengen VOll U in der Sonne. Bei 
Abschniirung der Erde von del' Sonne sollen Imine N > 92 mitkommen 
und es beginnt der irdische einseitige U-Zerfall. E. Belot 18) nimmt 
dagegen an, daB die radioaktive Erdkruste erst nach Abtrennung del' 
Erde von der Sonne aus den kosmischen N ebeln angesaugt wurde. 

WeiterenEinblick in dieSystematik desAnfbau~derElemente bringt 
die Erkenntnis del' Beziehungen 
zwischen den einzelnen p_ und ElW'fJie NWeLUlS 

ETU!T"!JiediJl'erenzm"_.,, .. _ C Ra-""-B y-Strahlen aus den Elementen- in..ViJlts 'WUl""" ,,-,un<-

kernen (vgl. III, 14). Man ver- o~rr--r----r-A~---O 
t t d B d T'rb . tr' 4_,,====°.537105 mn e, a em u ergang emes 0.59.2 -c+ 0.625 

Elementes ins andere ein Platz- 0.70 

wechsel von ,B-Teilchen aus ver
schiedenen Niveaus und allmah-
IicheKernumbildung vorausgehen 
kann, bis schlieBlich ein p-Teilchen 
dieKernsphare verlaBt ; es entsteht 
dann das Folgeprodnkt, z. B. Rae 
aus RaB, das nun betreffs seiner 
p-Niveaus ganz analog gebaut ist 
wie RaB, nul' daB die Niveau
lagen systematisch verschoben 
sind. Dies ahnelt den Verhalt

3.07 
3.30 

Ij,..I-----2.S72 

__ +-'-I-+-L-.--t~,-I----2.9;2 

---.,.......&.-_...,. 
I 
I 
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Fig. 108. 

nissen bei der systematischen Anderung mit del' Ordnungszahl, wie sie 
aus den Rontgenspektren fiir die Elektl'onenbahnen auBerhalb des 
Kernes erschlossen wurden (vgl. das Schema Fig. 108). 

Zweifache P-Aufspaltung, wie von UX1 in UX2 und UZ, wird dann auch 
deutbar, wenn man an Elektronenausschleuderung aus verschiedenen 
Niveaus denkt. 
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Endlich darf man hoffen, tiefer in die Erkenntnis der Konstitution der 
Kerne, nicht nur der radioaktiven Atome sondern auch der stabilen, ein
zudringen durch Verfolgung der Versuche zur Atomzertriimmerung 
(vgl. IV, 8). Ganz besonderes Interesse verlangt hierbei der Nachweis der 
Moglichkeit, daB kerntreffende a-Teilchen unter U mstanden vom Kern 
aufgenommen werden konnen, um fiir kiirzere oder langere Dauer ein 
neues Element aufzubauen, dessen Kernmasse bei Aufnahme eines 
a-Teilchens (4) und Abgabe eines Protons (1) urn 3 Einheiten erh5ht 
ist (J. Perrin, G. Kirsch und H. Pettersson, P. M. S. Blackett, 
E. Rutherford und J. Chadwick). Diese kiinstliche Synthese ist 
gegeniiber dem sonst nur spontan vor sich gehenden einseitigen Zerfall 
der radioaktiven Elemente von prinzipieller Bedeutung. 
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Siebentes Kapitel. 

Die Radioaktivitat in Geophysik und 
kosmischer Physik. 

1. Die Radioaktivitat der Mineralien und Gesteine. Bezliglich der 
Radioaktivitat der eigentlich radioaktiven Mineralien sei auf S. 368 und 
493 verwiesen und hier nur die alterel ) und neuere2) Literatur angefiihrt. 
Vermoge der auBerordentlichen Empfindlichkeit der elektrischen Me
tho den zum Nachweis geringer Mengen radioaktiver Stoffe laBt sich aber 
feststellen, daB nicht bloB die eigentlichen Uran- und Thor-Mineralien, 
sondern fast aIle natiirlich vorkommenden Gesteins- und Bodenarten 
radioaktive Bestandteile enthalten. 

Ausgehend von der Voraussetzung, daB die in der freien Atmosphare 
gefundene Radiumemanation (vgl. VII, 5) aus dem Boden stamme, haben 
zunachst J. Els ter und H. Gei t eP) die Aktivitat verschiedener Boden
arten mittels einer qualitativen Methode gepriift; eine bestimmte 
Menge (gewohnlich 125 g) der zu untersuchenden Probe wird in gepulver
tem Zustande libel' eine bestimmte Flache verteilt und in ein groBeres 
geschlossenes IonisationsgefaB gebracht, in dem mittels eines Elektro
meters der Sattigungsstrom gemessen wird. Del' Effekt riihrt dann teil
weise von der a-Strahlung der Oberflachenschichten und von der durch
dringenden (fJ- und y-)Strahlung mehr oder minder dicker Schichten her, 
teilweise von der Strahlung der Emanationen und deren Zerfallsprodukte, 
die an die Luft des Ionisationsraumes abgegeben werden. Da diese 
Emanationsabgabe in hohem Grade von der Oberflachenbeschaffenheit, 
KorngroBe und sonstigen Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) ab
hangig ist, .geben die Resultate nicht einmal ein relatives MaB des Ge
haltes an Radioelementen, sondern bloB eine vorlaufige Orientierung 
qualitativen Oharakters. 

Zahlreiche derartige Messungen [J. Elster und H. GeiteP); ferner4) 

G. Vicentini und M. Levi da Zara; F. Giesel; R. Schenk; G. v. d. 
Borne; R. Nasini und M. G. Levi; O. Scarpa; G. A. Blanc; A. 
Gockel] lieBen tatsachlich eine groBere odeI' geringere Aktivitat der 
untersuchten Gesteine und Bodenarten erkennen; besonders Tone und 
leicht verwitternde Gesteinsarten zeigten bOhere Werte, offenbar im 

Literatur zu VII, 1 siehe Seite 551. 
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Zusammenhang mit der hier starkeren Emanationsabgabe; ferner wur
den namentlich manche vulkanische Produkte relativ stark aktiv be
funden, so vor aHem der Fangoschlamm aus Battaglia in N orditalien 
und verschiedene Vesuvlaven und -aschen. Aus dem zeitlichen Verlauf 
der im MeBgefaB induzierten Aktivitat konnte in vielen Fallen fest
gestellt werden, daB neben Ra auch Th und Ac beteiligt sind. 

Spater wurden diese qualitativen Methoden durch qua n tit a ti v e 
ersetzt, die auf der Austreibung der Emanation aus der Probe und Mes
sung der Strahlung der Emanation in einem sie aufnehmenden Ionisations
gefaBe beruhen (vgl. auch V 4). Dabei sind zwei Hauptformen zu 
unterscheiden, je nachdem die Probe in Lasung gebracht wird [R. J. 
S t ru t t5)], worauf dann die Emanation entweder durch A uskochen oder 
Durchquirlen von Luft entfernt wird, oder in geeignet konstruierten 
Of en mit entsprechenden Zusatzen (Alkalicarbonate) geschmolzen 
wird, wobei von selbst eine fast vollstandige Austreibung der Emanation 
erfolgt [J. J oly; E. Ebler; H. Holthusen; C. Ramsauer6)]. 1m 
ersteren FaIle sind bei manchen Gesteinsarten komplizierte Operationen 
zur vollstandigen AufschlieBung notwendig; der haufig als N achteil er
wahnte Umstand, daB sich bildende Niederschlage (besonders Sulfate) 
oder Kolloide die Emanation absorbieren und festhalten, daher zu kleine 
Werte fur den Gehalt liefern, laBt sich aber ohne groBe Schwierigkeiten 
unschadlich machen [E.H.Buchner 7); H. Mache und M. Bamber
gerS)]. Die Resultate J. J olys, der nach der Schmelzmethode im 
Durchschnitt wesentlich hahere Werte ermittelte als nach der Lasungs
methode, diirften daher zum Teil in zufalligen Abweichungen der Pro
ben, zum Teil in Ungenauigkeiten der Eichung des Apparates ihren 
Grund haben. Weitere methodologische Angaben siehe bei H. Hirschi, 
V. F. Hess, M. Curie und E. Burkser 9). 

Die Untersuchungen von R. J. Strutt5), A. S.Eve und D. Me In
tosh10), G.A. BlancH), J. Joly:2a), J. W. Waters 13), O. C. Farr und 
D. C.H.Florance14), A.L.Fletcher15), E.H. Buchner7), G. Meyer16), 

A. Holmes17), H. Mache und M. BambergerS), H. E. ·Watson und 
G. PaPS), W. F. Smeeth und H. E. Watson1S), G. A. Aartovara19), 

A.Lai tak a r i 19), N. Sahlbom20), J. C. S anderson 21), J. H. J.Poole22), 

H. J. Folmer und A. H. Blaauw 23), H. Hirschi 24), G. Trovato 25), 
P. LoiseI 26), J. H. J. Poole und J. J 0Iy27), H. V. Ellsw,orth2S), 
N. A. Yajnik und S. J. Kohli 29) betreffen eine groBe Anzahl typischer 
Gesteinsarten aus versehiedenen Erdteilen und geben den relativen 
Gehalt (Masse des radioaktiven Stoffes in der Masseneinheit Gestein) 
sowohl an Ra als auch in vielen Fallen an Th an. Da in der Regel eine 

Literatur zu VII, 1 siehe Seite 551. 
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chemische Einwirkung, die Ra- und U-Verbindungen von einander schei
det, binnen der letzten Jahrtausende nicht anzunehmen ist, kann aus 
dem Ra-Gehalt unmittelbar auf den zugehiirigen Gleichgewichtsgehalt 
an U geschlossen werden (U-Gehalt = rund, 3.106 mal Ra-Gehalt). 
Die stark schwankenden Einzelwerte lassen folgende GesetzmaBigkeiten 
erkennen: 

a) Radiumgehalt. Bei Trennung von Eruptivgesteinen und 
Sedimen ten sind nach einer Zusammenstellung E. H. Buchners7) 

die Mittelwerte des relativen Gehaltes in 10--12 : 

Autor: Strutt5) Eve10) Joly*)12) Joly**)12) Bi.i.chner7) And. A. 
Eruptiv: 1,7 2,2 5,5 2,5 4,0 1,3 
Sediment: 1,1 0,9 4,3 1,5 1,5 

Es sind also die Eruptivgesteine aktiver als die sedimentaren; Joly 
nimmt daher an, daB das in den Sedimenten fehlende Radium (bzw. 
Uran) bei der Bildung ins Meer gefuhrt wurde, und findet eine Bestati
gung darin, daB tatsachlich unter einigen untersuchten Tiefsee-Sedimen
ten sich solche sehr hoher Aktivitat befanden (bis zu 60 . 10-12). Doch 
zeigt eine Teilung der Eruptivgesteine in Untergruppen, daB hauptsach
lich bestimmte Gesteinsarten (besonders Granite, Quarzporphyre und 
Syenite) durch ihren hohen Radiumgehalt (bis zu 40 . 10-12 in einzelnen 
Fallen) das Mittel heben, wahrend andere, wie Trachyte, Gabbros, Dia
base und Basalte sich nicht wesentlich von den Sedimentgesteinen unter
scheid en [El. H. Buchner7)]. 

G. Trova to 25) findet bei den vulkanischen Produkten des Atna relativ 
schwache Radioaktivitat mit der Reihenfolge (wachsende Werte): frische 
Lava, feste Lava, glasige Schlacke ("scoria"), Sand, alte Lava, Basalt, 
Aschen, Thermenschlamm, Tuff, pflanzlicher Lehm. 

Ein deutlicher Zusammenhang besteht, wie schon R. J. Strutt 5) be
merkte, zwischen dem Radiumgehalt und dem chemischen Charakter 
Bruptiver Gesteine in dem Sinne, daB die sa uren Gesteine den h6chsten, 
die basischen den kleinsten Radiumgehalt besitzen, wie folgende Zu
sammenstellung J. Jolys12) zeigt: 
Saure Gesteine: (Mittel aus 86 Proben) 3,01 . 10-12 (33) 2,17' 10-12 

Zwischenformen: (" ,,48 " ) 2,57'" (43) 1,28' " 
Basische Gesteine: (" ,,31 ,,) 1,28',. (26) 0,58' " 

Hierbei bezieht sich die 8rste Kolumne auf Ergebnisse der Schmelz-, 
die zweite auf solche der Losungsmethodc. 

Literatur zu VII, 1 siehe Seite 551. 
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A. Holmes l7) gibt foIgende neuere Zusammenstellung: 

Sauere Gesteine, vulkan. 3,1.10-12 I Ultrabasische Gesteine 
" pluton. 2,7 

Zwischenformen, vulkan. 2,1 
pluton. 1,9 

Basische Gesteine, vulkan. 1,1 
" pluton. 0,9 

Sedimentare Gesteine: 

'rone 
Sandsteine 
Kalk 

Eine noch neuere Tabelle nach J. J oly 12b) siehe S. 550. 

0,5 . 10-12 

1,5 
1,4 
0,9 

Trotz dieses ersichtlichen Parallelismus besteht keine strenge Prop or
tionalitat zwischen Kieselsaure- und Radiumgehalt; in einzelnen Fallen 
treten sogar betrachtliche Abweichungen ein. so z. B. fur Vesuvlaven 
basischen Charakters, die im Mittel 12,6 .10-12 lieferten. 

Wie verschiedene Untersuchungen an fraktionierten Proben der unter
suchten Gesteinsarten zeigten, ist das Radium an akzessorische 
Mineralien gebunden, unter denen besonders die Titanverbindungen 
und Zirkon von Bedeutung sind [J. W. Waters13), H. Mache und 
M. Bamberger8), A. Sauer33)J; es wird dadurch erklarlich, daB ver
schiedene Exemplare derselben Gesteinsart, auch vomgleichenFundort, 
oft stark differierende ResuItate liefern. 1m Zusammenhange damit 
steht vielleicht auch die von E. H. Buchner7) bemerkte Tatsache, daB 
man geographisch ohne Riicksicht auf den petrographischen Charakter 
der gerade vorherrschenden Gesteine radiumreiche und radiumarme 
Gebiete unterscheiden kann; zu ersteren gehOren z. B. Deutschland, die 
Alpenlander, zu den letzteren die Anden, Neuseeland, die ostindischen 
Inseln usw. 

Mit der Tiefe unter der Erdoberflache steht der Radiumgehalt in 
keinem einfachen Zusammenhange, wie Messungen in Bohrlochern er
gaben [A. S. Eve und D. Mc Intos h 10), E. H. Bttchner7), H. E. Wat
son und G. Pal, W. F. Smeeth und H. E. Watson18)J. Dagegen ist 
nach G. Trovat0 25) beim Atna anscheinend die Radioaktivitat in der 
Tiefe kleiner. 

Ebenso laBt sich weder an Eruptiv- noch an Sedimentgesteinen eine 
Beziehungdes Radiumgehaltes zu ihrem geologischen Al ter erkennen. 

Der mittlere Radiumgehalt der Erdkruste mit Riicksicht auf den 
Anteil der verschiedenen Gesteinsarten an ihrer Zusammensetzung ist 
derzeit natiirlich nicht genau angebbar; J. J oly12&) schiitzt ihn auf Grund 
dernach der Schmelzmethode erhaltenen Werte zu etwa 2,0 bis 2,6 . 10-12, 

was einem relativen Urangehalte von 6 bis 8· 10-6 entspricht. 

Literatur zu VII, 1 siehe Seite 551. 
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b) Thoriumgehalt. Fur den relativen Thoriumgehalt ergaben die 
Messungen von G. A. BlancH), J. J oly12.), H. Mache und 1\1. Bam
bergerS), A. Holmes 17), J. H. J. Poole 22) ahnliche Beziehungen wie 
fUr den Radium- bzw. Urangehalt; Eruptivgesteine sind thoriumreicher 
als die Sedimente, unter den ersteren ist wieder ein Zusammenhang mit 
dem chemischen Charakter vorhanden, wie folgende Mittelwerte zeigen: 

I J. J oly I J.H. J. Poole I A. Holmes I 
Sauere Gesteine, vulkan. 3,9.10-5 } 2,05 } 2,9 

pluton. 2,8 
Zwischenformen, vulkan. 2,5} } 

pluton. 2,8 I 1,64 1,7 

Basische Gesteine, vulkan. 1,3 } 
I 0~6 

p uton. 
Sediment. Gesteine, Tone 

Sandsteine 
Kalk und 
Dolomit 

1,4 
0,6 

< 0,06 

Eine neuere Zusammenstellung von J. J oly12b) ergibt 

I 
U-Gehalt 

I 
Th-Gehalt I 

Basalte I 4,4.10-6 0,9 .10-5 

Zwischenformen 7,6 I 1,64 
Saure Gesteine (Granite) 8,0 I 2,0 
Saure Intrusivgesteine 11 

I 

2,3 
Saure Gesteine (Mittel) 9 2,0 

1,5 

1,1 
0,5 

< 0,1 

ThjU 

2,1 
2,2 
2,5 
2,1 
2,2 

I 

Das Verhaltnis ThjU ist bemerkenswert konstant und von gleicher 
Gro.Benordnung wie das Verhaltnis der mittleren Lebensdauern von Th 
und U, so daB der Anschein eines genetischen Zusammenhanges diesel' 
beiden Elemente erweckt wird; andererseits sprechen starke Abweichun
gen in Einzelfallen gegen eine solche Annahme (vgl. die Ausfiihrungen 
bei A. Holmes und R. W. Lawson17), J. C. Sanderson 21), J. H. J. 
Pool e 22) sowie bei G. K irs c h 32), del' an ein U ranisotop "Thorman" 
als Muttersubstanz des Thoriums denkt) [vgl. auch IV, 10, (9)]. 

-ober die Bedeutung der Radioaktivitat del' Gesteine fiir praktische 
Zwecke (Bodenuntersuchung) siehe bei R. Am bronn 30); den EinfluB, 
den die Radioaktivitat auf verschiedene physikalische Eigenschaften 
von Kristallen ausiibt, behandelt O.1\1iigge31). 

-ober die Radioaktivitat der Meteoriten siehe VII, 9. 

Literatur zu VII, 1 siehe Seite 551. 
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2. Radioaktivitat und Erdwarme. DaB der Gehalt der allgemein ver
breiteten, die Erdkruste zusammensetzenden Gesteine an Radioelemen
ten und die daraus sich ergebende Warmeentwicklung fUr den "Warme
haushalt der Erde" von wesentlicher Bedeutung sei, wurde zuerst von 
F. Himstedtl) ausgesprochen. 

Quantitative Berechnungen auf Grund der damaIs vorIiegenden Daten 
wurden dann von C. Liebenow 2), J. Koenigsberger 3), R. J_ Strutt4) 

J. Elster und H. GeiteI6), sowie J. J oly7) durchgefiihrt mit dem 
Resultate: eine Verteilung radioaktiver Stoffe in der gIeichen Konzen
tration, wie sie im Durchschnitt an Gesteinen beobachtet wi~d, uber 
den ganzen Erdkorper wtirde eine weit groBere Warmemenge Iiefern 
aIs die durch Strahlung tatsachlich nach auBen abgegebene; es kann 
somit ein stationarer Warmezustand der Erde schon erklart werden, 
wenn nur eine relativ diinne (etwa 20 km dicke) Radioelemente enthaI
tende Rindenschichte uber einem inaktiven Kerne angenommen wird. 
Andernfalls wiirde sich sogar eine allmahliche Steigerung der mittleren 
Erdtemperatur ergeben, deren GroBenordnung von H. A. WilsonS) be
rechnet wurde. J edenfalls ist hierdurch den alteren - auf die Theorie 
der Warmeleitung in einem nicht selbst Warme produzierenden Erd
korper aufgebauten - Berechnungen des zeitlichen Verlaufes der Erd
temperatur und den daraus tiber das Alter der Erde abgeleiteten Folge
rungen die Grundlage entzogen. 

Wahrend aber die erstere Annahme - Radioaktivitat bloB in einer 
Rindenschichte - den stationaren Temperaturzustand leicht erklart 
und sogar fur die Dicke der Rinde Werte der gleichen GroBenordnung 
liefert wie verschiedene andere geophysikalische Daten [J. J oly7)], er
geben sich gewisse Schwierigkeiten beziiglich des absoluten Wertes der 
Erdtemperatur im Innern; die durch die radioaktive Warmeentwicklung 
erzielte Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Innenrand der 
aktiven Schichte wurde nach der Rechnung den Betrag von wenigen 
hundert Graden nicht ubersteigen, wahrend doch aus andern geophysi
kalischen Grunden eine den Schmelzpunkt der Gesteine uberschreitende 
Temperatur (1J > 10000 C) gefordert werden muE. Diese Forderung, 
sowiejene, daB die Erde ein sich abkiihlender Korper sei, lassen sich 
aber vereinigen durch folgende Annahmen: Die Konzentration der Radio
elemente in der Erdkruste nimmt mit der Tiefe ab, etwa angenahert nach 
einem Exponentialgesetze; die Gesamtmenge deckt durch ihre Warme
erzeugung nicht den ganzen Warmeverlust durch Strahlung, sondern 
ein Teil dieses Warmeverlustes erfolgt auf Kosten des iIl!leren Warme
vorrates unter langsamer Abkuhlung. Die Temperaturzunahme nach 

Literatur zu VII, 2 siehe Seite 557. 



554 VII. KapiteI. Radioaktivitat in Geophysik und kosmisoher Physik. Abs.2 

dem Innern setzt sich daher zusammen aus einem Betrag, der von der 
radioaktiven Warmeerzeugung heniihrt und mit der Tiefe rasch an 
GraBe abnimmt, und einem Betrag, der der Abkuhlung entspricht und 
mit der Tiefe nur langsam abnimmt [A. Holmes 9), G. F. Becker10), 
H. Jeffreysll,lB), R. W. Lawson12), Lord Rayleigh 14), W. J. Sol
las 14), H. H.Poole15), A. P. Socolow16), L.H. Adams20), J. B. Oster
mei er 22)]. Die Annahme, daB der Gehalt der Erdrinde an radioaktiven 
Stoffen mit der Tiefe abnehme, findet eine Stiitze in der Tatsache (vgl. 
VII,I), daB die aus groBerer Tiefe stammenden basischen Gesteine wirk
lich geringeren Ra-Gehalt 'aufweisen. DaB er aber in Tiefen von etwa 
50 km und mehr praktisch Null werde, laBt sich nicht ohneweiteres aus 
physikalisch-chemischen Gesetzen tiber die Stoffverteilung in einem 
Magma ableiten. O. Miigge 13) nahm daher an, daB der hohe Druck im 
Innern der Erde den radioaktiven Zerfall verhindere - eine Hypothese, 
die mit den in II, 3 angefuhrten Ergebnissen in Widerspruch steht. 
SoUte wirklich eine Abnahme des Gehaltes unerklarlich und nur eine 
Abnahme der Zerfallsgeschwindigkeit als Lasung des Problems 
denkbar bleiben, so ware noch auf Grund der Hypothesen von J. Perrin 
(vgl. II,I) eine Erklarung maglich: der Zerfall der radioaktiven Atome 
wird durch eine sehr durchdringende kosmische Strahlung ausgelost, die 
durch Gesteinsschichten von etwa 50 km Dicke bis zur Unmerklichkeit 
abgeschwacht wird. 

Einige numerische Daten zu den obigen Ausfiihrungen gibt die foIgende Zu 
sammenstellung: 

Erdradius 
Erdo berflaohe 
Erdvolumen 
Erdmasse 
VVasserwert der Erde 

Temperaturgradient an der Oberflaohe ~! 
Mittlere Warmeleitfahigkeit der Gesteine k 

Dichte des radialen VVarmestromes k :: 

Gesamter radialer Wiirmestrom 

VVarmeproduktion von 1 g U 

(im Gleichgewicht mit Zerfallsprodukten) 
ebenso fiir 1 g Th 

Thermisches Aquivalent von 1 g Th 
Mittlerer U-GehaIt von Gesteinen (vgl. VII, 1) 

Th-" " .. 

Literatur zu VII, 2 siehe Beite 557. 

= 6,37 . 10" em 
= 5,10 • 1018 om2 

= 1,08 . 1027 om3 

= 5,98 . 1027 g 
= rund 1,2.1027 g Wasser 

Grad Grad 
= 32.10-5 om = 32 kill 

= 5 . 10-3 oal/om Grad sec 

= 1,6 . 10-6 oaI/cm2 sec 

= 8,2 . 1012 cal/sec 

= 2,5 . 10-" caI/g sec 
= 0,68 . 10-8 caI/g sec 
= 0,272 g U 
= 6,7.10-6 

= 2,2 . U-GehaIt 
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Gesamter "Uran"-Gehalt = 6,7 (1 + 2,2 x 0,272).10-6 

= 10,7 .10-6 

Mittlere Dichte der Gesteine 
"Uran"-menge in 1 em" 

Warmeproduktion in 1 ems p 

= 3 g/em" 
= 32.10-6 g "U" /em3 

= 8,0' 10-13 eal/em3 sec 

a) Unter der Annahme gleichmaBiger Verteilung der Radioelemente in der 
oben angegebenen Konzentration tiber den ganzen Erdkorper erhalt man: 

Gesamter "Uran"-Gehalt derErde = 1,08·10"7 X 32.10-6 

= 34,6 . 1021 g 
Gesamte Wiirmeproduktion 

Temperaturzunalune der Erda 

= 34,6 . 1021 X 2,5 . 10-8 

= 8,65 . 1014 cal/see 
= 105 X radialer Wiirmestrom 

104 
= 105 x 8,65 . 1014/1,2 . 10"7 

= 7,1'10-13 Grad/sec 
= 2,2.10-6 Grad/Jahr 

b) Unter der Voraussetzung aines sta tionaren Temperaturzustandes der Erda 
werden die dazu erforderliehen Werte: 

"Uran"-menge = 8,2' 1012/2,5 . 10-8 

Gesteinsvolumen = 32,8 . 1019/32 . 10-6 

Dicke der radioaktiven Rinda h 

= 32,8 . 1019 g U 
= 1,03 . 10"6 cm3 

= 1,03.1026/5,10 . 1018 

= 2,02 . 106 em = 20,2 km 

In diesem Falle folgt bei gleiclunaBiger Verteilung bis zur Tiefe h fiir die Tem
peraturverteilung die Differentialgleichung: 

und daraus weiter 

dD 
k:;-:[= p (h - z) dz 

P ( z.) D. = Do + k hz - 2 

ph2 
Dh = {}o + 2 k • 

Mit den obigen Wert en" (p = 8,0 . 10-13 eal/em3 sec, h = 2,0: 106 em, k = 5.10-3) 

wird {}h = {}o + 320 0 C. 
Wird statt gleiehma£iger Verteilung der Radioelemente tiber die Dicke han: 

genommen, daB diese exponentiell abnehme nach dem Gesetze p = Poe-a" wobel 

Po dem friiheren p entspricht und a = ~ ist, also die Gesamtmenge die gleiche 

wie frUher ist, so gilt: 

{} = D + ~ (1 - e-az) z 0 ask 

{}"" = Do+ ;~ = {}o + p~h2 = Do+ 640 0 C. 

Literatur zu VII, 2 siehe Beite 557. 
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e) Unter der Annahme, daB die Erde urspriinglieh eine heiBe Kugel war und 
zugleich einen mit der Tiefe exponentiell abnehmenden GehaIt an radioaktiven 
Stoffen besitze, gilt fiir die obersten Sehiehten die Differentialgleiehung: 

q_~ _ l2 ~~~ - .E. at oz2-ce' 

wobei P = poe-a. die Warmeerzeugung in der Volumeinheit, (! die Diehte, c die 

spezifische Warme und l = -V k die sogenannte "Temperaturleitfahigkeit" der eo 
Gesteine ist. Setzt man fur t = 0 (Beginn der Bildung einer festen Kruste): 
fJ = e + mz, wobei der ursprungliche Temperaturgradient m durch die Abhangig-

keit des Schmelzpunktes der Gesteine vom Druck gegeben ist (also etwa von dE'r 

GroBenordnung 4 ~;;d), so liefert die Integration der Differentialgleichung das 

Resultat: 

fJ(z, t) -DCO,t) =mz + (e - J~) G (2lVt) 
+ 2~:k e"'j'/ {e-a• [1- G (alYt - 2l~t)J - eaz [1 - G (aq/t + 2l~t )J} 

und - =m+ f9-- --+_. (dfJ) (Po) 1 Po 
dz .=0 a,2k lVnt ak 

x 

Die Funktion G(x) ist dabei definiert durch G(x) = 2_j·e-U2 dU, also das sog. Vn 
o 

Gauss'sche Fehlerintegral. Die Berechnung der derzeitigen Temperaturverteilung 
erfordert die Kenntnis des Alters der festen Erdkruste; auf Grund der in VII, 3 
besprochenen Altersbestimmungen nimmt A. Holmes 9 ) den Wert t = 1,6'109 a 
= 5.1016 sec an. Der Anteil der radioaktiven Warmeproduktion am gesamten 
radialen Warmestrom wird von Holmes auf etwa 3/" von G. F. Becker lO) auf 2/ •• 
von H. J effreys18) auf 7/8 geschatzt. Aus analogen Berechnungen von L. H. 
Adams 20) ergibt sich fiir die Temperaturverteilung bis zur Tiefe von 250 km: 

z = 0 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200 250 Ian 

fJz-{}o = 00 1500 270° 3800 4800 6300 7600 8650 1100°.13000 16200 19000 21650 

dfJ Grad 
dz 30 24 22 20 15 13 10,5 9,4 8,0 6,4 5,6 5,3 kID 

Lokale Konzentration von radioaktiven Stoffen kann lokale Anomalien 
des Temperaturgradienten erklaren, wie sie z. B. im Simpiontunnel tat
sachlich beobachtet wurden. Derselbe Umstand, in Verbindung mit 
Verringerung der Warmeableitung infoige iibergelagerter machtiger Se
dimentschichten kiinnte zu Temperatursteigerungen fiihren, die vieI
Ieicht mit tektonischer Instabilitat und mit vulkanischen Erscheinungen 
in Zusammenhang zu bringen waren [J. J oIy7)]. 

Literatur zu VII, 2 siehe Seite 557. 
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In spateren Arbeiten entwickelt J. J oly17) eine Theorie, wonach perio· 
disch die Unterlage der Kontinentalschollen sich bis iiber den Schmelz
punkt erwarmt, wodurch die Kontinente einsinken; darauf erfolgt wieder 
Erstarrung des Tiefenmagmas und Hebung der Kontinente; die Perioden
lange wird (unter Voraussetzung eines Gesamtalters der Erdkruste von 
nur 200 Millionen Jahren) zu etwa 3.107 Jahren berechnet [vgl. hierzu 
auch J.R. Cotter19) und H. JeffreyslB)]. 

A. Holmes und R. W. Lawson 21) berucksichtigen auch die Warme
produktion aus dem Zerfall der Elemente K und Rb (vgl. IV, 10), wobei 
speziell K einen Beitrag gleicher Gro.Benordnung wie U und Th liefert. 
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3. Bestimmung des Alters von Mineralien und Gesteinen. Wahrend 
die Beriicksichtigung des Anteils radioaktiver Stoffe an der Erdwarme 
altere Methoden zur Berechnung des Alters der fest en Erdkruste ent
wertet hat, liefert die Zerfallstheorie neue Hilfsmittel, das Alter von 
Mineralien und Gesteinen verschiedener geologischer Perioden, d. h. 
die Zeit, seit welcher sie wesentlichen ihre Zusammensetzung andernden 
chemischen Einfliissen entzogen sind, wenigstens der GroBenordnung 
nach zu bestimmen. Hierfiir kommen erstens die stabilen Endpro
d u k t e der Umwandlungsreihen, zweitens das aus den emittierten a-Teil
chen entstandene H eli um, drittens in speziellen Fallen die von a-strah
lenden Einschliissen hervorgerufenen "pleochroitischen Hofe" in 
Kristallen in Betracht. 

a) Altersbestimmung aus dem Bleigehalt. 

AIle drei Zerfallsreihen fiihren zu Endprodukten (Ra G, Ac D, Th D), 
die Bleiisotope sind und als sta bil betrachtet werden k6nnen; die voriiber
gehend aufgestellte Hypothese, daB Th D instabil und im Verhaltnis 
zu Th kurzlebig sei [A. Holmes und R. W. Lawson 13)] wurde spater 
als unh~ltbar aufgegeben [R. W. Lawson15)]. Die Menge des in der 
Zeit t gebildeten Endproduktes laBt sich aus den Grundgesetzen der 
Zerfallstheorie leicht berechnen und daher kann auch umgekehrt aus 
dem durch Analyse bestimmten Gehalt einer Gesteins- oder Mineral
probe an Blei und Muttersubstanzen (D, Th) das Alter abgeleitet werden. 

Neben der - durch geologische Griinde zu stiitzenden - Voraus
setzung, daB innerhalb der Zeit t keine chemische Einwirkung erfolgt 
sei, die Pb oder D (Th) abgetrennt habe, ist hierzu noch die weitere 
Voraussetzung erforderlich, daB das gesamte vorhandene Pb radioaktiven 
Drsprunges sei - eine Voraussetzung, deren Richtigkeit allenfalls durch 
Bestimmung des At(lmgewichtes des vorhandenen Bleis (A = 206 fiir 
Ra G, A = 208 fiir ThD, A = 207 ± 1 fiir Ac D) gepriift werden kann. 
Freilich bleibt es selbst dann, wenn beide Voraussetzungen erfiillt sind, 
noch fraglich, ob der fiir t berechnete Wert gerade der Entstehungszeit 
im geologischen Sinne entspricht [vgl. die kritischen Ausfiihrungen 
von H. S. Shelton17)]. 

Sind zur Zeit t = 0 von der Muttersubstanz (AtomgewichtA, ZerfallskonstanteA), 
No A tome vorhanden, so existieren zur Zeit t davon noch N = No e-At, wahrend 
N' = No - N = No (1 - e-J.l) bereits zerfallen sind. Wenn t groB gegen die mitt
lere Lebensdauer des langstlebigen Zwischenproduktes ist, so ist die Zahl der auf 
die Zwischenprodukte entfallenden Atome zu vernachlassigen und N' als die Zahl 
der Atome des Endproduktes (Atomgewicht A') aufzufassen. Es ist also: 

Literatur zu VII, 3 siehe Seita 564. 
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N' 1 - e-2t Jl2t2 (At) JSr = -e=~ = el. t - 1 = At + 2 + ... =;'t 1 + 2 + ... 
und das MassenverhaJtnis: 

m' A'N' A' ( At m= AN= AU 1+ 2 +",) 
Bei U als Muttersubstanz kann wegen der Isotopie (also chemischen Vntrenn

barkeit) von VI und VII eine von vornherein dem Gleiehgewiehtsverhaltnis ent
spreehende Mischung dieser Bestandteile angenommen werden, die Vernachlassi
gung der Zwischenprodukte ist daher erlaubt, wenn t graB (etwa das 5 bis 10faehe) 
gegen die Halbierungszeit des Ioniums (T = ca. 106a) ist. Mit A = 238, A' = 206, 
T = 4,5 . 10Ga, Jl = 1,54· 1O-10a-1 erhiilt man: 

bzw. 

m'(Ra G) = 1 33. 10-10 t (1 + 7 7 . 10-11 t) 
m(U)' , 

t (1 + 7,7.10-11 t) = 7,52.109 m' . 
m 

Bei Th als Muttersubstanz sind alIe Zwischenprodukte kurzlebig. Mit A =232, 
A' = 208, T = 1,65 . 10lo a, ;, = 4,20' 10-11a-1 wird: 

bzw. 

m' (ThD) = 3 77 . 10-11 t (1 + 2 1 10-11 t) 
m(Th)' , . 

t (1 + 2,1·1O-11 t) = 2,65 .1010m' • 
m 

Sind U und Th gleichzeitig vorhanden, so ergibt eine einfaehe Summierung der 
Gleichungen fiir m' das Resultat: 

m' (Pb) = 1,33 . 10-10 t(l + 7,7,10-11 t) [m(U) + 0,283 (1 - 5,6 . 10-11 t) m (Th)], 

d. h: fiir je 1 g Th ist als "Uranaquivalent" rund 0,283 g U (mit einer kleinen Zeit
korrektur) einzusetzen und dann mit der Uranformel zu reehnen. [Infolge anderer 
Annahmen tiber die Zerfallskonstanten finden sich in der Literatur abweichende 
Werte des "Vranaquivalents" von Th, z_ B. 0,384 bei A. Holmes und R. W. 
Lawson33)]' 

Insofern die Voraussetzung, daB die Probe zur Zeit t = 0 bleifrei war, 
unsicher ist, erhiilt man durch die obigen Formeln im allgemeinen einen 

oberen Grenzwert des Alters. Das Verhii.ltnis ~b der Mengen von 

Blei und Uran in verschiedenen Uranmineralien, die verschiedenen geolo
gischen Forma tionen angehiirten, und nach ihren Lagerungsverhalt
nissen 'seit ihrer Bildung keinen chemischen Veranderungen unterlegen 
sein durften, wurde von B. B. Boltwood1) und von A. Holmes8,12) 

experimenteU untersucht. Die Resultate fur ~ schwankten zwischen 

0,04 und 0,2, zeigten aber fur einen bestimmten Fundort gute nberein
stimmung. 

Literatur zu VII, 3 siehe Seite 564. 
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Die entsprechenden Alterswerte liegen zwischen 290 und 1350 Millionen 
Jahren. Eine von H. J eff reys 31) mit neueren Konstanten umgerech
nete Tabelle von A. Holmes ergibt aus geologisch gut definierten Mine
ralien die geologische Zeitskala: 

Tertiar, Oligozan: 

" 
Eozan: 

Primar, Karbon: 

" 
Devon: 

26 Millionen Jahre 
60 

260-300 
310-340 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

Archaisch, oberes Prakambrium: 560 " " 
" mittleres " 770-950 " " 
" 

unteres 
" 1210-1340 " " 

Mineralien, die sowohl U als Th enthalten, wurden zunachst von 
A. Holmes und R. W. Lawson13) zur Altersbestimmung herangezogen, 
wobei sich auffallend kleine Werte des Alters (8 bis 300 Millionen Jahre) 

ergaben, und zwar urn so kleiner, je groBer der Quotient ~ war. Wie 

schon erwahnt, wurde dieses Ergebnis zuerst auf die Instabilitat des 
Th D, spater aber [R. W. Lawson15)] auf sekundare Entstehung der 
thorreichen Mineralien zuruckgefiihrt. 

Weitere Bestimmungen liegen vor von E. Gleditsch20) an Broggerit 
(Alter rund 950 Millionen Jahre) und von G. Kirsch 26) an Morogoroerz 
(Alter 650 Millionen Jahre). Unter der Annahme, daB das Th selbst ein 
Zerfallsprodukt eines "Thoruran" genannten U ranisotopes sei (vgl. S. 524) 
leitet G. Kirsch daraus fUr dieses eine Halbierungszeit von 63 .106 a ab 
[vgl. auch die Untersuchungen von W. RiB30)]. Aus Berechnungen von 
H. V. Ellsworth 32) folgen fur einige Mineralien die Werte: 

Uraninite aus dem oberen Devon: Alter 364-475.106 a 

" "" Prakambrium: " 956-1310.106 a 

Komplexe Mineralien aus dem " " 
187-294 . 106 a. 

Besonders hohen Bleigehalt (PbjU = 0,225 bei einem Atomgewicht 
von 206,07, das auf fast reines Uranblei hinweist) und entsprechendes 
Alter (t > 1,5·1Q9a) finden T. W. Richards und L. P. Ha1l34) an einer 
Probe von Uraninit aus Sud-Dakota. 

A. Muguet und J. Seroin23) bestimmten an Autuniten das Ver

haltnis ~ und schloss en daraus auf sehr geringes Alter (unter 2000 

Literatur zu VII, 3 siehe Seite 564. 



Geologisches Alter 561 

Jahren), wobei allerdings die Bildung des Zwischenproduktes Ionium 
nicht beriicksichtigt zu sein scheint. 

H. N. R u sse 1124) sucht das Alter der Erdkl'Uste als Ganzes aus ihrem 
Gesamtgehalt an U (bzw. Th) und Ph zu bestimmen und erhalt Werte 
von der Gro.Benordnung 1010 a. 

b) Altersbestimmung aus dem Heliumgehalt. 

Durch die Zel'fallskonstanten von U und Th und die Loschmidtsche 
Zahl ist die von der Masseneinheit U (Th) in der Zeiteinheit ausgesandte 
Zahl von a-Teilchen oder in andern Worten die erzeugte Heliummenge 
(vgI. III, 7) gegeben. 

Mit den hier angenommenen Werten AU = 1,54 . 1O-IOa-1, A'L'h = 4,20 10-11 a-·1, 

L' = 6,06 - 1023 Atome/Grammatom, L = 2,70, - 1019 Atome/em3 berechnet sich 
fUr 1 g der Muttersubstanz, die mit allen Folgeprodukten im Gleichgewicht ist, 
die Heliumerzeugung zu: 

q = 3,14 - 1012 ~om~ = 1,16 . 10-7 ems fUr U (8 a-Strahler)] 
a a 

Atome em3 .• q = 6,58.1011-- = 2,43.10-8 - fur Th(6 a-Strahler). a a 

BezUglich der HeliumentwickIung ist also 1 g Th aquivalent zu 0,210 g U. 

Wurde aus einer ursprUnglich heliurnfreien Menge mo der Muttersubstanz U 
das in der Zeit t erzeugte Helium aufgespeichert, so gilt fUr die Zeit t - analog 
wie frUher bei der Pb-Bildung -

m(l!~ = qt (1 + ~t). 
m(U) 2 

Abgesehen von Fallen, wo zufallig ein Anfangsgehalt an He vorlag, 
(z. B. wurde bei Beryllium abnorm hoher He-Gehalt gefunden), wird 
im allgemeinen die gefundene He-Menge zu klein sein, da ein Teil durch 
Diffusion entweicht [uber He-Ahgabe von erhitztem Thorianit vgI. 
D. O. WOO d.5)]; das berechnete Alter ist also ein untere!' Grenzwert 
[J.: A. Gray5)], so daB die BIei- und die Heliummethode, an derselben 
Probe angewandt, den wahren Wert zwischen Grenzen einschlieBen. 
Quantitative Bestimmungen wurden von R. J. Strutt2) vorgenommen 
und von A. Holmes12) und R. W. Lawson15) mit den nach der Blei
methode erhaltenen verglichen. Aus einer von dem letztgenannten 
Autor stammenden Tabelle (iller im Auszug) ergibt sich: 

Literatur zu VII, 3 siehe Seite 564. 
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Geologische Formation I Alter (He) I Alter (Pb) 

Holoziin 0,1 ·10Ga 
I -

Plistoziin . 0,96 -
Plioziin 1,56 -
Mioziin 6,1 -
Oligoziin 7,5 -
Oberkarbon . 137 320 . 106 a 
Mitteldevon . 46,1 340 
Devon. 120 -
Silur (?) 227 400 

" 242 500 
Oberes Prakambrium 127 -

" " 159 -
" " 267 1200 

Mittleres 
" 352 1300 

" " . 409 1300 
Unteres 

" 581 1500 

" " 600 15GO 
L--

Aus dem He-Gehalt von Eisenmeteoriten berechnen F. Paneth 
und Kurt P eters 40) ein Alter von 6 ·108 a. 

c) Altersbestimtnung aus pleochroitischen Hofen. 
Die in manchen Glimmersorten und anderen Mineralien beobachteten 

"pleochroitischen HMe", die sich als verfarbte kugelformige Gebilde 
mit fremden Einschliissen in ihrer Mitte darstellen, wurden von J. J 01y3) 
und O. Miigge4) durchdie Annahme erklart, daB "der Kern a-strahlend 
sei und hierdurch die Verfarbung bewirkt habe. Die genauere Unter
suchung [J. JOly3,7,16,27); J. Joly undA.L.Fletcher7); J.Joly und 
J. H. J. Poole2l); O. Mugge 4,29); H.Hirschi 22); B. Gudden 25); A. 
S chi II i n g25)] der Struktur der HofeinDiinnschliifen lie.B tatsachlich eine 
konzentrische Anordnung verschieden stark verfarbter Zonen erkennen, 
deren au.Bere Radien im allgemeinen den Reichweiten versehiedener a
Strahlgruppen entsprechen (von etwa 13ft fiir die a-Strahlen des U bis zu 
33.u fur Rae und 40ft fiir Th 0'). Demzufolgelassen sich verschiedene Typen 
unter denHOfenunterscheiden, dieaufUbzw. Thoder RaEmalswirksames 
Element im Zentrum hinwelsen und daher entsprechend benannt wer
den. Daneben werden aber auch andere Typen gefunden, so zwei den 
Th-Hofen ahnliche, die J. J oly als Xl- und X 2-Hofe bezeichnet und 
nich t als sekundar modifizierte Th-HOfe auffa.Bt; ferner H6femit einem 
Ring von 5ft Radius (entsprechend einer Reichweite in Luft R = 1,5 em), 
dem J oly ein neues bisher unbekanntes radioaktives Element "Hiber-

Literatur zu VII, 3 .siehe Seite 564. 
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ni um" zuordnet (vgl. VI, 11); endlich wurde auch ein Hof mit 8,5", 
Radius gefunden. S. Iimori und J. Yo shimura 3B) finden in Biotiten 
Ringe mit 10,0 und 5,9", (R = 2,1 und 1,2 cm Luft) und ordnen ihnen 
die Stammsubstanzen des Ac mit Halbwertszeiten von 1012 und 1023a zu. 

Hafe analogen Charakters wurden von E. Rutherford 6) in Glas 
kiinstlich erzeugt mittels kondensierter RaEm als Strahlungsquelle. 

Die natiirlichen Hafe zeigen verschiedene Stadien der Ausbildung, ent
sprechend der Zahl der emittierten a-Teilchen, sei esinfolge verschiedenen 
Gehaltes des Kernes an Radioelementen, sei es infolge verschiedener Dauer 
der Einwirkung. Versuche von J. J oly und E. Rutherford 11) fiihrten 
zu einer ungefahren Ermittlung dieser Zeit auf folgendem Wege: 

Kiinstliche Verfarbung des Glimmers mittels starker a-strahlender 
Praparate (25 . 10-3 Curie RaEm) lieferte eine Vergleichskala, aus der 
die Gesamtzahl der bis dahin vom Kern emittierten a-Teilchen bestimmt 
werden konnte (Result ate bei 30 Proben zwischen 2,6'108 und 16 . lOB). 
Der U rangehalt, bzw. der Radiumgehal t der meist aus Zir kon bestehenden 
Kerne lieB sich nicht direkt messen, aber .ungefahr schatz en aus der mi
kroskopischen Messung der Dimensionen des Kernes und aus derAnnahme, 
daB - entsprechend Ergebnissen R. J. Strutts - der Uran
gehalt von Zirkonen den Wert von 10% in der Regel nicht iibersteigt. 
Auf diese Weise ergaben sich also als un t ere Grenze des Alters fiir die 
untersuchten Proben Werte zwischen 20 und 470 Millionen Jahren, und 
zwar waren diese Zahlen dem friihen Devon zuzuordnen. Zugleich zeigt 
die Berechnung, daB ein Kern mit einem Gehalt von 3 . 10-11 g U und 
daher 10-17 g Radium innerhalb dieser langen Zeitraume bereits einen 
merklichen Effekt hervorruft. 

Bei U-HMen fand J. Joly2?) fiir den innersten Ring (a-Strahlen von UI) ano
male Werte des Radius, niimJich bis zu 16 ft (statt 13 .u), und zwar urn so groBer, 
je alter das untersuchte Mineral nach seiner geologischen Einreihung war. Er 
schloB daraus, daB die Zerfallskonstante von U1 im Laufe der Zeit abgenommen 
habe, wiihrend B. Gudden··) keine solchen AnomaJien bei U-Hofen finuet. 

Die Unsicherheiten in der Altersschatzung, die aus Umkehrung der 
Verfarbung bei sehr intensiver oder langer Bestrahlung, Beeinflussung 
durch die Temperatur usw. entstehen, wurden von J. J oly und J. H. J. 
Poole 21), H. Hirschi22), B. Gudden 25), W. Duane 2B) und J. St. van 
derLingen 25) diskutiert. 

Zu sammenfassungen der Ergebnisse der radioaktiven Methoden 
der Altersbestimmung und Vergleiche mit den nach astronomischen, 
geophysikalischen oder geologischen Methoden abgeleiteten Resultaten 
finden sich bei J. J oly7), A. Holmes 12), A. Hamberg14), R. W. L..tw
sonlS), J. BarrelllS), F. W. Clarke 19), H. Jeffreys 31), H. V. Ells
worth 32) und L. A. Cotton 39). 

Literatur zu VII, 3 siehe Beite 564. 
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Zusammenfassend: O. Hahn, Was lehrt uns die Radioaktivitat tiber die 

Geschichte der Erde?, bei J. Springer, Berlin 1926; ferner 37) und 39). 

4. Die Radioaktivitat der Gewasser. Bei der Bestimmung der Radio
aktivitat natiirlichen Wassers wird in der Regel naeh den V, 4 bespro
chenen Methoden 1) der Gehalt an Radiumemanation gemessen. Da
bei ist zu unterscheiden zwischen Fallen, wo die Emanation im G I eieh
gewiehte mit den im Wasser ge16sten Radiummengen steht und daher 
zugleich ein MaB des Radiumgehaltes liefert, und solehen, wo Emanation 
allein oder wenigstens im Uberschusse iiber einen relativ geringen 
Gle~ehgewichtsgehalt im Wasser enthaIten ist. 

1m ersteren Falle kann aueh del' feste Riiekstand einer gro.Beren ein
gedampften Wassermenge untersueht werden, unter Umstanden laBt sich 
dann neben Ra auch Th naehweisen. 1m zweiten Fall ist naturlieh das 
unmittelbare MeBresultat naeh dem bekannten Zerfallsgesetze der Ema
nation auf den Zeitpunkt zu extrapolieren, in dem die Entnahme der 
Wasserpro be sta ttfand; ein eventueller Gehalt an Th- oder Ac-Emanation 
entzieht sich hierbei in der Regel dem empirischen Nachweis. 

Neben dem Emanationsgehalt des Wassers selbst kommt bei gas
fiihrenden Quellen aueh jener der Quellgase, eventuell auch derRa
Gehalt der Quellsedimente in Betracht. 

Ais MaBeinheiten (vgl. V, 2) werden fiir den Emanationsgehalt ver
wendet: die in Curie pro Volumeinheit (Liter oder emS) angegebene 
Konzentration, beziehungsweise auf Grund der im Jahre 1921 in Frei
berg i. S. gefaBten Besehliisse [siehe P. Ludewig1)] das "Eman" 

(1 Eman = 10-10 C'te = 10-13 Cc~e), ferner die Mache-Einheit, 

d. i. jene Konzentration, bei der die in 1 1 enthaltene Emanationsmenge 
bei vollkommener Ausniitzung der a-Strahlen (also naeh Extrapolation 
auf unendlich groBes IonisationsgefaB) allein, ohne ihre Zerfallsprodukte 
einen Sattigungsstrom von 10-3 stat. Einh. erzeugt: es ist 1 M. E. 

Curie 
= 3,64' 10-10 -1- = 3,64 Eman. Endlich wird in alteren, besonders 

Literatur zu VII, 4 siehe S('ite 571. 
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franzosischen Arbeiten die "Milligramm-Minute", d. i. jene Menge Ema
nation, die von 1 g Ra in 1 Minute erzeugt wird, angewendet, beziehungs
weise die Konzentration in mg-min pro 101 angegeben. Richtig ware 

. . mg-min Curie 
also 1 mg-mm = 1,25 .10-7 Cune und 1 -----rifl- = 1,25 .10-11 cms-

= 125 Eman = 34,4M. E. 
Infolge mangelhafter Kenntnis des Sattigungsstromes, den eine bestimmte 

Emanationsmenge erzeugt, wurde aber damals diese Einheit zu klein gewiihlt 
und entspricht, wo sie in Tabellen [vgl. M. Curie")] verwendet ist, etwa 14 M. E. 

A. G e hal t von Meerw ass er und Binneng ewas sern. Beziig
lich des Radiumgehaltes von Meerwasser liegen zum Teil ziemlich ab
weichende Versuchsergebnisse vor. 
---

art I 
(! in 10-10 g Ra 

cms I 
Autor 

-- 2,5 R. J. S'trutt S) 

Atlant. Ozean 
ostl. V. Pernambuco 4 J. Joly5) 
Golfstrom 14 

" Kusts von Irland 34 
" Mittelmeer 14 
" Schwarzes Meer 7 
" Indischer Ozean 4-7 
" Atlantischer Ozean 1,0 J. Satterly?) 

Adria 0,9-3,9 H. Mache 9 ) 

Golf von Mexiko 1,7 S. J. Lloyd 10) 

Atlant. u. GroBer Ozean Mittel 18,8 U. Mialock ") 
(2,9-42,3) 

Atlant. u. GroBer Ozean in 
Landferne (IV. Kreuz-
fahrt der "Carnegie") 0 C. W. Hewlett 1S) 

St. Lorenzostrom 0,25 A. S. Eve 4 ) 

Nil 4,2 J. Joly 5) 
Rockanjie-See (Holland) 0 H. J. Folmer 

u. A. H. Blaauw l2) 

Messungen von W. Knoche 6) beziehen sich nur auf den Emanations
gehalt frischer Seewasserproben (ohne Angabe des Gleichgewichts
gehaltes) und liefern 0,0 bis 0,3 M. E., im Mittel 0,12 M. E. = 0,44 Eman 
fiir den Atlantischen Ozean-Kap Horn-GroBen Ozean; spatere Mes
sungen im GroBen Ozean geben 0,05 M. E. = 6,18 Eman. 

Literatur zu VII, 4- siehe Seite 571. 
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Analoge Messungen von J. Lau b S) ergeben im Mittel 0,1 M. E. (mit 
den Extremen 0,0 und 0,3), und zwar im GroBen Ozeim etwas kleinere 
Werte (0,08) als im Atlantischen (0,14). 

Bezuglich des Thoriumgehaltes des Meerwassers gibt J. Joly6) 

den Mittelwert 10-81L~ an: H. Mache 9) findet bei verschiedenen em 

Proben Werte zwischen 8 und 48 . 10-s ~!~ , wobei in erster Annaherung 
Proportionalitat zum Ra·Gehalt besteht. 

In theoretischen Berechnungen betreffend die Verteilung radioaktiver 
Substanzen im Meere kommt V. F. Hess 14) zu dem Schlusse, daB Zufuhr 
durch die Fliisse bei weitem nicht zur Erhaltung eines konstanten Ra
diumgehaltes ausreicht, daB also die Anwesenheit von Uran im Gleich
gewichtsverhaltnis im Meerwasser anzunehmen ist. 

Uber die Radioaktivitat von Tiefseesedimenten vgl. S. 548, uber die 
Beziehungen des Emanationsgehaltes des Meerwassers zu dem der 
Atmosphare iiber den 07.eanen vgL S.587. 

B. Quellen. Der Emanationsgehalt von Quellwasser wurde von 
A. Sella und A. Pochettino15) sowie von J. J. Thomson16) ent
deckt, die Identitat mit Radiumemanation zuerst von F. Himstedt18) 

bewiesen. Seither ist eine iiberaus groBe Zahl von Quellen untersucht 
worden, wobei neben den aus Uranerzlagern austretenden auch viele 
Thermen eine auffallend hohe Aktivitat zeigten, ein Umstand, der -
besonders im Verein mit der Tatsache, daB bisweilen solche hochaktive 
Quellen im ii brigen fast frei von ge16sten Stoffen sind, wie z. B. in Gastein
zuerst auf die therapeutische Bedeutung der Radiumemanation auf
merksam machte. Dementsprechend sind die meisten Thermen und 
Mineralquellen der bekannten Badeorte Europas untersucht worden. 

Daneben wurden aber vielfach auch gewohnliche Quellen und Brunnen 
gepruft, urn Anhaltspunkte fUr den Zusammenhang mit den geologischen 
Verhaltnissen des Ursprungsortes zu g8winnen, so besonders in den 
umfangreichen Untersuchungen von M. Bamberg'er und K. Kruse 35) 

in Tirol, von M. Weidig57) in Sachsen, von H. Mache und M. Bam
berger67) in der Umgebung Gasteins, von H. Perret und A. Jaque
rod74) im schweizerischen Jura, von P. LoiselSO) in Frankreich u. a. 

Eine Zusammenstellung vieler Resultate findet sich bei A. Gockel 
sowie bei A. F. Kovarik und L. W. Mc Keehan (siehe Lit., Zusammen
fassende Darstellungen). Hier seien aus der auBerordentlich groBen Zahl 
von einschlagigen Arbeiten (Lit. Nr. 15-108) nur einige Ergebnisse 
herausgegriffen, die sich auf stark radioaktive Quellen (Gehalt > 
50 Eman) beziehen. 

Literatur zu VII, 4 siehe Beite 571. 
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Bisweilen ist in den Quellen, besonders in Thermen, aus dem Gleich· 
gewichtsgehalte an Emanation auch die A.nwesenheit von Radium fest· 
zustellen; ebenso in Sedimenten der Quellwasser, z. B. im Reissacherit 
in Gastein, ferner in den Quellabsatzen in Kreuznach, Baden·Baden, 
Teplitz, Kissingen u. a. 

Quantitative Angaben des Radiumgehaltes (in 10-10 g ~a) liegen in 

den folgenden Orten vor: 

Saratoga (New York) 0,1-1,0 R.B.Moore u. C. F. Whittemore 39) 
Canadische Quellen 0,08--0,25 J. Satter! y u. R. T.Elworthy") 

Bath (England) 1,4 W. Ramsay58) 
Gastein 0-1,5 W. Kolhors ter 5 '); H.Mache 91, 105) 

Karlsbad, Sprudel 1,0 W. Kolhorster 52) 

" " 
0,35-0,54 H. Mache u. F. Kraus 105) 

Borschom (RuBland) 0,2--0,7 E. Burkser 9O) 

Zwischen Ra· und Emanationsgehalt besteht keine Proportionalitat, 
im Gegenteil zeigen bei Quellen desselben engeren Gebietes (Gastein) 
die heiBen groBen Ra· bei kleinerem Emanationsgehalt, die kiihlen umge
kehrt geringenRa·Gehalt und groBen Emanationsgehalt [H. Mache 91)J. 
Thorium, bzw. RdTh wurde in vielen Thermen nachgewiesen, 
so z. B. in Homburg v. d. Rohe und in Kreuznach [R. W. Schmid t 
und K. Kurz 24)], in Kissingen [F. Jentzsch26)], in verschiedenen 
Quellen der Umgebung von Halle [W. Starke52)], im franzosischen 
Zentralplateau [A. Lepape 81)], in Colorado [0. C. Lester82)], und be
sonders in Echaillon [J. Cluzet und A. Chevallier87)]. 

In der Regel beruht die Aktivitat der Quellwasser darauf, daB das 
Wasser auf seinem Wege bloB die Emanation aufgenommen hat, und 
zwar in einem Betrage, der sowohl vom Radiumgehalt des umgebenden 
Gesteins als auch von dessen Emanierungsfahigkeit abhangt. Der am 
Quellort gefundene Emanationsgehalt ist dann noch durch die Laufzeit 
des Wassers bedingt sowie durch seine Temperatur, insofern bei der Her
stellung der Verteilung der Emanation zwischen Wasser und lufter
fiillten Raumen die Absorption im Wasser von seiner Temperatur ab
hangt (vgl. S.411). Durch die Temperatur ist auch das VerhaItnis des 
Emanationsgehaltes in Wasser und Quellgas bestimmt. 

Fur den schematischen Fall, daB der Quellgang ein kalibrisches Rohr 
vom Volumen V und der Oberflache F sei, wobei a die in der Zeiteinheit 
von der Flacheneinheit an das Wasser abgegebene Emanationsmenge 

Literatur zu VII, 4 siehe Seite 571. 
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und t die Laufzeit des Wassers durch den ganzen Qnellgang bezeichnet, 
berechnet H. Mache(7) den Emanationsgehalt beirn Austritt zu: 

F (1 - e-At) 
e= a V A . 

Die Frage der zeitlichen Veranderlichkeit des Emanationsgehaltes 
der Quellen im Zusammenhange mit wechselnder Ergiebigkeit, meteoro
logischen Einflussen usw. wurde behandelt von F. Henrich 23); 

A. Hauser 27): K. Kriise 35); R. R. Ramsey71); A. Steichen73); 
P. LoiseI80); P. Ludewig83) und H. Mache 91). 
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5. Die Radioaktivitat der Atmosphare. Die Anwesenheit radio
aktiver Emanationen und ihrer Zerfallsprodukte in der freien Atmo
sphare kann festgestellt werden, entweder durch Methoden, bei denen 
die Emanation selbst einem Luftstrom durch absorbierende Karper 
odE;lr durch Kondensation bei tiefen Temperaturen entzogen und in 
ein IonisationsgefaB uberfiihrt wird, oder durch solche, bei denen die 
Analogie im Verhalten der Zerfallsprodukte (besonders der A-Karper) 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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mit dem positiver ronan zur Abscheidung der positiven Trager an 
negativ geladenen Sammlern benutzt wird. 

Diese Methoden der zweiten Art sind technisch einfacher und daher 
auch die zuerst angewandten; sie sind in bezug auf quantitative Ergeb
nisse zwar weniger zuverlassig, dafur aber besser geeignet zur Unter
suchung der Radioelemente aus der Ac- und Th-Reihe, bei denen die 
Kurzlebigkeit der Emanationen die erst ere Methode unbrauchbar macht. 

A. Qualitativer Nachweis der Zerfallsprodukte der Ema
nationen in der Atmosphare. Auf Grund der Eigenschaft der 
Zerfallsprodukte, sich an negativen K6rpern abzuscheiden, wurde 
zuerst von J. Elster und H. Geitel 1) die Verbreitung radioaktiver 
Stoffe in der Erdatmosphare festgesteIIt; die Analyse des zeitlichen 
Verlaufes der Aktivitat des Sammlers schien zuerst gegen die Identit11t 
mit l:ekannten Radioelementen zu sprechen [E. Ru therford und 
. S. J. All en 2) J, doch wurde bald fur den anf11nglichen Teil der Kurve 
die Ubereinstimmung mit den Umwandlungsgesetzen der kurzlebigen 
Radiumprodukte nachgewiesen [J. Elster und H. Geitel1) 

S. J. Allen 5)J; spater konnte aber auch eine "Oberlagerung der langsam 
abfallenden Aktivitat der Thorprodukte konstatiert werden [H. A. 
Bumstead8); J. E. Burbank12); G. A. Blanc25,39); A. Gockel26); 

H. M. Dadourian 31); W. Wilson 37); D. Pacini 30); C. Runge 49); 

M.Lindemann50); W.Knoche48); G.Berndt55); S. J.Allen68)]; 

auch der Anteil von Actiniumprodukten wurde gefunden, allerdings 
mit geringerer Sicherheit, einerseits wegen des geringen Betrages, 
andererseits wegen der Ahnlichkeit der Zeitkonstanten bei Ac und bei 
Ra [J. Jaufmann16); A. GockeI 26); K. Kurz 27); W. Knoche48)]. 

Bezuglich des Verhaltnisses zwischen den Zahlen der in der Volum
einheit enthaltenen Atome von RaEm (N) und ThEm (N') wurden 
von verschiedenen Autoren die Werte gefunden: G. A. Blanc 25,39) in 

Rom :, = 20000 -30000; H. M. Dadourian 31) in New Haven 

30000 - 50000; W. Wilson 37) in Manchester 3700; D. Pacini30) in 
Sestola 6700. Doch sind wegen der spater zu besprechenden Schwierig
keiten in der quantitativen Deutung der Versuchsergebnisse diese 
Zahlen als unsicher zu betrachten. 

Zahlreiche Messungsreihen, welche die Gesamtaktivitat des Sammlers 
betreffen, sind nach der von J. Elster und H. Geitel1) beschriebenen 
Methode angestellt: ein Draht von mehreren Metern Lange wird -
in der Regel horizontal - zwischen isolierenden Tragern ausgespannt, 
mit Hilfe einer Trockenbatterie oder sonstigen Elektrizitatsquelle auf 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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ein negatives Potential von mehr als 2000 Volt gebracht und so etwa 
2 Stunden oder langer exponiert; dann wird er - auf einen passenden 
Rahmen gewickelt - in ein geschlossenes IonisationsgefaB (z. B. Elster
Geitelscher Zerstreuungsapparat mit unten geschlossenem Schutz
zylinder) gebracht. Die Entladungsgeschwindigkeit in Volt pro Stunde, 
dividiert durch die Lange des Drahtes in Metern, wird dann nach 
Elster und Geitel als "Aktivierungszahl A" bezeichnet. 

Einige Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; 
sie sind aber nicht immer streng vergleichbar, denn abgesehen von der 

Autor I Ort I :Ii I Amax J!min I 
J. Elsteru.H.GeiteP) W olfenbiittel 19 64 4 
A. Gocke}?) Freiburg i. S. 84 170 10 
G. C. Simpson 9) Karasjok (Lappland) 60 384 20 

" 
Hammerfest 58 204 -

R. S chenk lO) Halle 14 31 4 
W. Saake 6) Arosa (Schweiz) 91 218 7 
J. Elster l) Juist (Nordsee) 5 15 1 

" 
Kochelsee (Oberbayern) 137 224 92 

H. Brandes ll) Kiel 8 17 1 
J. E Is ter, H. Geitel 

u. F. Harms l8) Balearen 38 69 14 
A. Gockel') Brienzer Rothom - 100 6 
F. Linke l9) Gr.Ozean - 5 1 

P. H. Dike"') 
I Hochsee {4~ - -

I Gr. Ozean I L d "h an na e - -
H. Flemming 32) I BaIlon (Deutschl.) 6,3 23 0,5 
K. Kurz"7) GieBen 13 - -
H. Sieveking38) Mittelmeer 40 - -
H. Stade 41) At!. Ozean - 420 80 
E. Kid son 43) Atl. Ozean 35 85 0 
G. Liidelingl3) Swinemiinde 39 90 I 18 
W. Knoche 48 ) Boliv. Hochkordillere 

! (5200 m) 450-520 - I -
W. B udig 6l) Brocken - 42 I 8 

W. Knoche 48) I Landnahe { 7,5 77 1 
Gr.Ozean H h oc see 3,6 8,5 -

G. Bern d t65) Argentinien 34 48 9 
C. W. Hewlett 63) Ozean - 8 -
C. D orno 62) Davos (Schweiz) 78 165 

i~ W. F. G. Swann 65) Atl.Ozean 23 -

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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Undefiniertheit der Aktivierungszahlen (vgl. unten) sind bisweilen An· 
ordnung des Sammlerdrahtes, Spannung und Expositionszeit sowie 
Kapazitat der MeBanordnung bei verschiedenen Autoren nicht gleich. 

1m allgemeinen zeigt sich, daB iiber dem Meere der Gehalt an radio· 
aktiven Zerfallsprodukten klein ist, iiber dem Festlande, besonders in 
Europa hoher, und mit Annaherung an Gebirge (Alpen) betrachtlich 
steigt. 

Beziiglich regelmaBiger Perioden und Beeinflussung durch meteoro· 
logische Elemente liegen sehr mannigfache, teilweise nicht iiberein· 
stimmende Resultate vor. 

B. Quantitative Messung der Zerfallsprodukte in der 
Atmosphare. Soll aus der Menge der an einem negativen Sammler 
niedergeschlagenen und dort nachgebildeten Zerfallsprodukte der Ema· 
nationen ein RiickschluB auf den Emanationsgehalt der Atmosphare 
gezogen werden, so sind hierbei zu beriicksichtigen: 1. die Abwei· 
chungen yom Verhaltnis des radioaktiven Gleichgewichts; 2. der Um· 
stand, daB bloB die positiven Trager induziertet' Aktivitat zur Ab· 
scheidung gelangen; 3. die komplizierten Beziehungen zwischen der 
gemessenen abgE;lschiedenen Menge und der Versuchsanordnung (Ein· 
fluB der Beweglichkeit der Trager, der Feldverteilung im Expositions· 
raum, des zeitlichen Verlaufes der Strahlung nach Beendigung der 
Exposition, der Abhangigkeit des Ionisiernngseffektes von der Anord
nung im. MeBraum). 

In bezug auf das Mengenverhal tnis Emanation/ Z erfallspro
dukte ist theoretisch zu erwarten, daB dieses dem radioaktiven Gleich· 
gewichte entspricht, falls der Emanationsgehalt raumlich und zeitlich 
konstant oder wenigstens nur langsam veranderlich ist; dagegen werden 
betrachtliche Abweichungen auftreten, falls der Emanationsgehalt 
rasche Veranderungen erleidet; das ist der Fall bei Luftmassen, die Th· 
und Ac·Emanation aufnehmen und durch turbulente Bewegung ver
teilt werden; hier werden die langlebigen Umwandlungsprodukte im 
tl"berschusse fiber den Gleichgewichtsgehalt vorhanden sein, wahrend 
bei den Elementen der Radiumreihe nahezu die Gleichgewichtsver· 
haltnisse bestehen werden. 

Beziiglich der Anzahl der positiv geladenen Trager (also der A·Atome 
der 3 Reihen) in der Volumeinheit kommt in Betracht, daB sie auBer 
durch Erzeugung und Zerfall auch noch durch die Wiedervereinigung 
mit negativen Ionen und die Wanderung im elektrischen Felde be· 
dingt ist. 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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1m feldfreien Raume lautet die Bedingung fur den stationaren Zu
stand [J. Salpeter40); M.Ourie46)]: 

ddNt =q-AN-anN=O; oder N=_L=!L J.+an A" 

wenn N die Zahl der A-Atome in der Volumeinheit, q die Zahl der in 
der Zeit· und Volumeinheit nacherzeugten, A die Zerfallskonstante 
dieses Produktes, ferner n die Zahl der ronen in der Volumeinheit und 
a den Wiedervereinigungskoeffizienten bezeichnet. Die Wiederver
einigung hat also denselben Effekt, als ob die Zerfallskonstante statt 
des wahren Wertes A den scheinbaren Wert A' = A + an annehmen 
wurde. 

Unter der Voraussetzung a = 1,6'10-6 (vgl. S. 181) und n = 700 berechnet 
J. 

sich z. B. fiir RaA (A = 3,8 . 10-3 sec-1) der Wert A' = 0,77' d. h. die Zahl der 

positiv geladenen RaA·Atome ist 77% der Gesamtzahl. Bei Anwesenheit langsamer 
(Langevin·)Ionen und sonstiger Adsorptionskeme (Staub, Wassertropfchen) steigt 
aber der effektive Wert von a auf ein Vielfaches und darnit wird A' noch kleiner. 

Fur die Ac· und Th-Produkte entzieht sich der Vorgang einer analogen 
quantitativen Behandlung, da die Nacherzeugung aus der Emanation 
(GroBe q) lokal stark variiert. 

Noch weiter kann der Gehalt an positiven A-Atomen erniedrigt 
werden durch ihr Abwandern im elektrischen Felde der Erde [J. Sa 1-
pet er40)]; bei homogenem Felde wiirde nur anormalesVorzeichen (nega
tives Potentialgefalle) eine Verringerung in den unteren Luftschichten 
hervorrufen; dagegen tritt auch bei normalem Felde eine Verarmung 
der bodennahen Schichten ein zufolge des Umstandes, daB erfahrungs
gemaB die Feldstarke mit der Hohe rasch abnimmt; nach numerischen 
Berechnungen Salpeters bedingt dies eine Abnahme der Trager
zahl N auf 96% bis 80% je nach der Feldverteilung. 

N ur die infolge Wiedervereinigung und Erdfeld verringerte Anzahl N 
der in der Volumeinheit vorhandenen positiv geladenen Atome des 
Zerfallsproduktes unterliegt daher, der Einwirkung des kiinstlichen 
Feldes, ,das vom negativen Sammler ausgeht. 

Ihre Messung gestaltet sich am einfachsten nach einer von H. Ger
dien17) und von H. Mache und T. Rimmer 20) zuerst angegebenen, 
von K. W. F. Kohlrausch21) zuerst ausgefuhrten Methode, die dem 
Verfahren H. Eberts zur Bestimmung der Ionenzahlen ganz analog 
ist: ein Luftstrom bekannter Geschwindigkeit c und Fordermenge tP 
wird durch einen Zylinderkondensator getrieben, dessen innere Elek
trode auf konstantem negativen Potentiale - E geladen bleibt; ist 1 
die Lange, R und r auBerer und innerer Radius des Kondensators und 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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u die Beweglichkeit der A-Atome, so werden von diesen aIle diejenigon 
an der inneren Elektrode abgeschieden, bei denen die Ungleichung 
gilt: R 

O(R2 - r2)lognat
r 

u> 2El 

Die Trager geringerer Beweglichkeit entziehen sich zum Teil der 
Abscheidung. Unter der Annahme, daB obige Ungleichung praktisch 
fiir aIle Trager erfiillt sei, ist N (P die Zahl der in der Zeiteinheit auf 
der Innenelektrode abgeschiedenen A-Atome und nach den in II,6 
allgemein, in Kap. VI, 6 speziell fUr RaA-C gegebenen Formeln bzw. 
Zahlentabellen lassen sich die Zahlen m, ~, ~ der nach einerAspirations
dauer t vorhandenen Atome jedes Umwandlungsproduktes berechnen. 
Der Sattigungsstrom J, den dieser Belag nach Beendigung der Aspiration 
erzeugt (eventuelI nach Transport der aktivierten Elektrode in ein 
eigenes IonisationsgefaB), ist dann gegeben durch: 

J = Hkl'1.1 m + k2A.2~ + k3A3~)' 
wenn It die Zerfallskonstante und k den Ionisierungseffekt je eines 
AtomzerfaUes fiir die drei Stoffe bezeichnet, wobei also k2 praktisch 
vernachlassigt werden kann, da RaB kein a-Strahler ist. 

Setzt man J = K1(t) 8 rfJ, wobei 13 = A.l kl N, so ist 13 der Sattigungs
strom, den die in der Volumeinheit (cm3) enthaltenen Atome des A
Produktes allein liefern, also e ein MaB des Gehaltes der Atmosphare 
an Zerfallsprodukten der Radiumemanation. 

Infolge des Umstandes, daB urspriinglich unmittelbare Abscheidung 
von _Rae statt RaA angenommen wurde, ferner infolge mangelhafter 
Kenntnis der GroBen kl' k2' ka sind die Originalangaben der spater ge
nannten Autoren einer Korrektur bediirftig [V. F. Hess43); K. W. 
F. Kohlrausch57)J. 

Letzterer gibt in einer Tabelle die Werte der Funktion K (t) fiir ver
schiedene Aspirationszeiten und zugleich richtig gestellte Werte fiir e 
nach den Beobachtungen der in der Tabelle S. 580 angefUhrten Autoren: 

t I K(t) 
II 

t I E(t) I t K(t) 
I 

2 min. 22,6 I 30 min. 6,17 
I 120 min. 3,62 , 

5 .. 11,2 40 .. 5,52 180 
" 

3,42 

10 .. 8,11 50 
" 

5,03 240 
" 

3,36 

15 
" 

7,36 60 
" 

I 
4,65 300 

" 
I 

3,34 

20 
" 

6,96 90 
" 

3,94 ro 3,34 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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1st 8 gegeben, SO 1aBt sich leicht der Strom 8' berechnen, den die in 
del' Volumeinheit entha1tene Emanation (radioaktives Gleichgewicht 

vol'ausgesetzt) erzeugt, namlich 8' = ~:~% 8 = 0,91 8 unter Beriick
sichtigung der in der Tabelle 4 des Anhanges angefiihrten Werte fiir die 
Ionisierungsfahigkeit der a-Strahlen von RaEm und BaA. 

Da 1 Curie den Strom 2,75' 106 stat. Einh. erzeugt, folgt daraus 
weiter der Emanationsgehalt in Curie/cm3 zu 

e = 3,64'10-78' = 3,31 . 10-78. 

Tatsachlich ist aber e groBer, da in 8 bloB die pos. geladenen Trager 
beriicksichtigt sind. 

Autor I Ort Zahld.Beob·1 6 I e I 
H. Gerdien l ') I Gie£en - 112,4.10-11 41,0.10-18 

K. W. F. Kohl-
I 

Gleinstatten (37) I 9,3 " 30,8 
" r a u sch'l ) (Steiermark) 

" 
44) Seeham (Salzburg) (31) 20,2 

" 
66,9 

" K. KuTZ") Gie£en (9) 18,4 
" 

60,6 
" V. F. Hess 43) DonauauenbeiWien (110) 3,0 

" 
9,9 

" E. Schriidinger59) Seeham (105) 2,7 
" 

8,9 
" 

A. GockeP3) Mittl. Meer - sehr klein -
-L. A. Bauer u. } GroBer Ozean - - 3,3 

" W.F.G.Swann73) Subantarkt. Ozean - - 0,4 
" S. J. Mauchly85) Ozean (alle Mess.) (400) - 2,6 
" 

" 
(Landferne) (333) - 1,2 

" 

Werden bei der Aspiration verschiedene Luftgeschwindigkeiten oder 
Spannungen verwendet, so laBt'sich auch die Verteilung der Beweg
lichkeiten fiir die BaA-Atome ermitteln; H. Gerdien17) hat diese 
Anwendung der Methode noch vor der Ausfiihrung der Gehaltsbestim
mung beniitzt, mit dem Ergebnis, daB die Beweglichkeit zwischen dem 
10-fachen und 1-fachen der fiir gewohnliche Luftionen giiltigen Werte 
schwanke; weitere Beweglichkeitsmessungen wurden von K. W. 
F. Kohlrausch44) und E. Schrodinger59) ausgefiihrt. 

1m Gegensatz zu der Aspirationsmethode ist bei der Aktivierung eines 
negativen Sammlers in ruhender oder natiirlich bewegter Luft die Be
weg1ichkeit der Trager von ausschlaggebender Bedeutung; die Vor
gange stehen dann in Analogie mit denen an gewohnlichen Luftionen 
bei Zerstreuungs- und LeiWihigkeitsmessungen. 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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Denkt man sich zwischen den Platten eines unendlich ausgedehnten 
Kondensators (Plattendistanz d) durch eine Spannung E ein homogener-l 

Feld von der Starke ~ hergestellt und im Luftraume zwischen den 
Platten pro Zeit- und Volumeinheit q Atome des A-Produktes erzeugt, 
so gilt fur den stationaren Zustand die Differentialgleichung: 

oN _ _ 1N_EuoN 
ot-q.ll. doa;' 

wenn wieder N die Zahl der A-Atome in der Volumeinheit, A ihre Zer
fallskonstante (eventuell "scheinbare", vgl. S.578), u die Beweglich
keit und x die Distanz von der Anodenplatte bezeichnet. Daraus folgt, 
fur die stationare Verteilung: 

N(x) = i (1 -e :':) 

und fur die in der Zeiteinheit auf der Flacheneinheit der Kathoden
platte abgeschiedene Zahl der A-Atome: 

m = 1· udE (l-e<~). 
Mit wachsender Spannung E steigt also m analog wie ein Ionisations
strom asymptotisch bis zu einem Sattigungswert M = qd an .. 

m 1- e-P 
Die relative Sattigung ist gegeben durch M = p ,wenn ab-

kurzend p = t~ gesetzt wird. 
Die gleiche Formel fiir die relative Sattigung ergibt sich fUr einen 

Zylinderkondensator [M. Curie(6)], nur nimmt dann der Para-
.l.(R2-r2) R 

meter den Wert p = 2uE ~ log nat r an. Auf Grund dieser For-
meln kann berechnet werden, welcher Bruchteil der aus der Emanation 
entstehenden A-Atome auf dem Sammler abgeschieden wird, falls dieser 
in ruhender Luft aufgestellt ist und das Feld dem eines ebenen oder 
eines Zylinderkondensators entspricht. In einem geschlossenen, mit 
Freiluft gefiillten groBeren GefaBe (Eisenkessel) bestimmte auf diese 
Weise A. S. Eve15) den Sattigungsbetrag des Aktivierungsstromes und 
ermittelte durch einen Kontrollversuch, bei dem eine bekannte Emana
tionsmenge in den Kessel eingefiihrt wurde, die Emanationskonzentra-

tion der Freiluft zu etwa 3· 10-16 Cur:e . em 
Nur bei vollstandiger Ruhe der Luft ware diese Methode der Be

rechnung als Grenzfall fiir ein unendlich groBes GefiiB auf die Aktivie-

Literatur zu VII,5 siehe S!lite 589. 
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rung eines im Freien aufgestellten Sammlers zu iibertragen. Bei Be
riicksichtigung der Luftbewegung' wird das Problem analog dem von 
E. Riecke behandelten Fall der Zerstreuung der elektrischen Ladung 
eines Leiters in stromender Luft. Fur die Bewegung der A-Atome 
wurde die theoretische L6sung von S. Kinoshita, S. Nishikawa 
und S. OnoM) sowie von W. F. G.Swann65) gegeben: bezeichnet wieder 
m die Zahl der in der Zeiteinheit auf der Langeneinheit des Sammler
drahtes niedergeschlagenen A-Atome, 'YJ die elektrische Ladung der 
Langeneinheit, u die Beweglichkeit und N die Zahl der A-Atome in 
der Volumeinheit, so gilt: 

m = 4nurJN 

falls der Draht horizon tal gespannt ist und der Wind senkrecht zur Langs
richtung des Drahtes weht; es ist also dann m unabhangig von der Wind
geschwindigkeit und der Beweglichkeit proportional. FUr dem Draht 
parallele Windrichtung wird m abhangig von der Rohe des Drahtes 
tiber dem Boden. 

Unter der - nicht gepriiften - Annahme, daB fur die A-Atome 

b . f" "t' L ft" 1 3 em/Volt. b d' e enso Wle ur POSI lve u lOnen u = , see em Sel, erga en Ie 
experimentellen Versuche der genannten Autoren in Tokyo einen auf

fallend kleinen Wert des Emanationsgehaltes, namlich 5· 10-IS Curiae; em 
ftir die Thoremanation (unter Voraussetzung radioaktiven Gleichgewich
tes zwischen ThEm und ThA) wurde daraus abgeleitet, 'daB die Zah1 
der in der Volumeinheit vorhandenen Emanationsatome gegeben sei 

durch die Verhaltnisse: ~~: = 6500 bzw. 13000 in 1,5m bzw. 6,5 m 
Rohe iiber dem Boden; analoge Versuche von S. Sato60) in Tohoku 

(J apan) lieferten dagegen den RaEm-Gehalt 90· 10-16 C;e, in guter 

"Ubereinstimmung mit den Seite 585 erwahnten direkten Bestimmungen 

und das Verhaltnis ~~: = 15000. 

Auf die iilteren Messungen der Aktivierungszahl A liiBt sich im a11-
gemeinen diese Formel nicht anwenden, dli die n6tigen Daten (z. B. 
Ladung der Langeneinheit) fehlen; ebenso sind die dabei gefundenen 
Relativwerte der Ra- und Th-Aktivitat des Sammlers nicht als quanti
ta tive Angaben verwert bar. Auf empirischem W ege ermittelte K.K ur z 27) 
ftir seine spezielle Versuchsanordnung durch gleichzeitige Messungen 
nach der Aspirationsmethode, daB dem Mittelwerte A = 13 ein RuA-

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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gehalt im Betrage e = 18,4.10-5 entsprecho. Nach W.F. G.Swann65) 

ist zu beriicksichtigen, daB in der freien AJ;mosphare nicht nur A
Atome sondern zum Teil auch B- und C-Atome als positive Trager 
vorhanden sind, so daB von den B- und C-Produkten ein gewisser Be
trag unmittelbar am Sammler abgeschieden wird; hierdurch erfahrt 
der zeitliche Verlauf der Aktivitat des Sammlers einige Anderung 
gegeniiber dem gewohnlich theoretisch vorausgesetzten (unter der An
nahme, daB primar nur die A-Atome ausgeschieden werden). Auch 
ergibt sich aus den von ihm Qearbeitetpn Messungen auf der 3. Kreuz
fahrt der "Carnegie", daB die mittlere Beweglichkeit der radioaktiven 
Trager merklich kleiner ist, als in der Regel angenommen wird. 

C. Direkte Bestimmungen des Emanationsgehaltes. Die 
ersten Versuche riihren von H. Mache und seinen Schiilern her. 

R. HofmannsJ4) Methode beruhte auf der Tatsache, daB die Los
lichkeit a' der RaEm in Kohlenwasserstoffen (z.B.Petroleum) eine relativ 
bedeutende und mit der Temperatur stark veranderliche ist. In einer 
Kaltemischung (Temperat.Ul {}1) abgekiihlte Fliis~igkeit vomVolumen F 
nimmt daher bei andauerndem Durchleiten eines Luftstromes mit der 
Emanationskonzentration c solange Emanation auf, bis die Konzen
tration den Wert a~c erreicht hat. Wird dann ein LuftvolumenL eines 
geschlossenenen IonisationsgefaBes mit der auf {}2 erwarmten Fhi.ssig
keit durch langeres Durchquirlen ins Gleichgewicht gebracht, so er
gibt sich die Verteilung der vorhandenen Emanation aus der Glei
chung: 

E = a~cF = a'2c'F + 0' L, 

wobei 0' L analog wie bei Fontaktometermessungen unmittelbar be
stimmt werden kann. Tatsachlich konnte auf diese Weise der Ema-

nationsgehalt von Kellerluft (12. 10-3 M. E. = 44 . 10-16 ~:!e) und 
von Zimmerluft in einem radioaktive Stoffe enthaltenden Laboratorium 

(3.10-3 M. E. = 11.10-16°::), nicht aber der von Freiluft mit Sieher

heit ermittelt werden. 

H. Mache und T. Rimmer 20) maBen die Differenz der Sattigungs
strome in einem GefaB, in dem das eine Mal die zu untersuchende JJuft
probe enthalten war, das andere Mal dieselbe Luftmenge in entemaniertem 
Zustande, nachdem sie in einer Zirkulationsanordnung (vgl. V, 4, S. 302) 
wiederholt durch eine groBere Menge Petroleum getrieben worden war. 
Auch hier ergaben sich zuverlassige Werte nur bei relativ emanations-

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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reicher Kellerluft. Holzkohle als absorbierender Stoff bewahrte sich 
nicht. 

Das gleiche Prinzip liegt der zuerst von A. S. Eve23), dann von 
J. SatterIy28) und von J. R. Wright und O. F. SmithS1) angewandten 
Methode zugrunde; nur wird hier die schon bei Zimmertemperatur sehr 
stark absorbierende KokosnuBkohle gebraucht und jedesmal in einem 
Parallelversuch durch ein zweites Kohlenfilter eine bekannte Emana
tionsmenge geleitet, namlich ein Luftstrom, der eine vorher entemanierte 
Radiumliisung passiert und aIle nachentwickelte Emanation mitnimmt. 
Der Vergleich der Ionisierungseffokte, den die aus den beiden Filtern 
durch GIiihen ausgetriebenen Emanationsmengen liefern, gibt dann 
unmittelbar ein MaE der Emanationskonzentration in der freien Atmo
sphare. Nach Wrigh t und Smith liegt aber in dem Umstande, daB 
die Vergleichsliisung durch einfaches Durchquirlen nicht immer voll
standig entemaniert wird und daher dann auch an den Luftstrom nicht 
aIle nachentwickelte Emanation abgibt, eine Fehlerqnelle, dio eine 
Korrektion (Erniedrigung der unmittelbar beobachteten Werte bei 
Wright und Smith um 21%) bedingt. 

Technisch einwandfreier, aber auch schwieriger, ist die von J. Sat
terly 28) und G. C. Ashman 29) gebrauchte Methode, die aus der Luft 
und aus der Vergleichs16sung stammende Emanation bei der. Temperatur 
der fliissigen Luft zu kondensieren und dann in die MeBgerate iiber
zufiihren; iibrigens findet Satterly und ebenso J. Olujic7S) gute 
tTbereinstimmung zwischen den Ergebnissen beider Methoden. . 

R. Zlatarovic79) wandte die oben erwahnte Differenzmethode 
nach Mache und Rimmer an, wobei als absorbierende Stoffe teils 
Petroleum, teils eine unter dem Namen "Rademanit" im Handel er
haltliche Kohlenpulversorte beniitzt wurden. Da erfahrungsgemaB die 
Eigenaktivitat des GefaBes und die durchdringende Strahlung (vgl. 
VII, 7) an einem bestimmten Orte nur wenig veranderlich sind, der 
Emanationsgehalt aber unter Umstanden gegen den Mittelwert sehr 
kleine Werte erreicht, hat E. Schweidler74) Naherungswerte fur den 
Emanationsgehalt abgeleitet, indem er bloB den Sattigungsstrom in 
einem jedesmal gelufteten GefaBe maE und die Differenzen gegen den 
kleinsten innerhalb einer langeren Messungsreihe gefundenen Wert 
bildete. 

Es ist zu bemerken, daB die nach der Differenzmethode erhaltenen 
Werte die ionisierende Wirkung der Thorprodukte mit einschlieBen, 
also eine Art "RaEm-Aquivalent" 'der gesamten Aktivitat darstellen. 

Literatur zu VII. 5 siehe Seite 589. 
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Die Resultate sind in del' folgenden Tf1belle zusammengestellt: 

Autor 

I 
Ort I Zeit 

I 
A. S. Eve 23) Montreal 1907/08 
J. Sat t e r Iy 28) Cambridge 1908 

" " 
1908 

" " 
1909/10 

G. C. Ashman'S) Chicago 1908 
J. R. Wright Manila 

u.O.F. Smith6') (Meeres-Niveau) 1912/13 
M. Pauai 

" " 
(Luzon, 2460 m) 1913 

" " 
Manila 1913/14 

J. 0 I u j i «5 76) Freiburg i. S. 1917 

R. Z I a tar 0 vic 79) Innsbruck Sommer 
1919 

E. Schweidler74) " (Freiluft) 1912/20 

" 
" (Zimmer) " 

" 
Seeham*) 1914/18 

" " 
**) 1918 

A. Wigand; 
F. Wen k 88) b.Halle, Flugzeug 1923/24 

h = 0-1000m " h = 1000-2000 m " h> 2000m " 

Methode i znhll Em.- Geh. i 
d. Beobo,cht. 

I ,Mittelj 

nlO-18 Curie 
cmS 

Max. I Min. 

Kohle (41) 

" 
(8) 

fliiBS.Luft (21) 
Kohle -

flUBS.Luft (4) 

Kohle (21) 

" 
(10) 

" (29) 
Kohle (36) 

u,fl.Luft 
Diff.· (49) 
Meth. 

" 
(339) 

" 
(241) 

" 
(161) 

" 
(46) 

fluss. O. 

" (5) I 
" 

(3) 

" 
(3) 

60 
88 

124 
105 

89 

82,5 

19,2 
63,4: 

131 

433 

340 
1050 

125 
77 

170 
85 
8 

7>< Minim.! 

350 35 

154 42 

34 8 
145 14 
305 54 

1 140 40 

1 
2 

220 0 
400 250 
405 0 
315 0 

- I = I 
=-cJ 

Bezi:iglich einer jii.hrliehen Periode findet Eve kein deutlichea Re
sultat, bezuglich einer taglichen h6here Werte bei N acht ala bei Tag; 
Wrigh t und Smith erhalten in Manila ein Maximum im Januar
Mii.rz, ein Minimum im Juli sowie einen ahnlichen taglichen Gang 
"wie Eve. E. Schweidler74) erhiilt ebenfalls ein "Minimum mittags, 
ein Maximum nachts. 

tiber den Zusammenhang mit meteorologischen Elementen sind die 
vorliegenden Ergebnisse teilweise nicht in Ubereinstimmung: nach Eve 
entsprechen zyklonaler Wetterlage hohe, antizyklonaler niedrige Werte, 
nach Satterly umgekehrt. Dieser, sowie Wright und Smith finden 
niedrige Werte bei und nach Niederschlagen oder bei starkem Wind; 
Luftdruck und Luftdruckschwankungen sowie Feuchtigkeit habpn 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
*) tiber Wasser; **) iiber festem Boden. 
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nach den letztgenannten Autoren keinen merklichen EinfluB. Nach 
Schweidler ist der Emanationsgehalt groB bei hohem und bei 
fallendem Luftdruck und an warmen Tagen, klein bei tiefem oder 
steigendem Luftdruck, an kalten Tagen und besonders an Regentagen. 
Bemerkenswert ist die starke Abnahme mit der Rohe nach den Gipfel
messungen (M. P a u a i) und den Flugzeugmessungen (vgl. Tabelle S. 585). 

D. Radioaktivitat der Niederschlage. Fallt durch die mit 
Radiumemanation und ihren Zerfallsprodukten vermischte Atmosphare 
Wasser in fliissiger oder in fester Form, so ist der Betrag der von den 
Regentropfen oder Schneeflocken mitgerissenen radioaktiven Stoffe 
fUr empirischen Nachweis geniigend groB. Unter der Annahme z. B., 
daB von 2000m Hohe abwarts die gesamten Zerfallsprodukte mit
genommen werden, und daB die in einem cm3 enthaltene Menge von 
RaA einen Sattigungsstrom von 10.10-11 stat. Einh. erzeuge (vgl. 
Tabelle auf Seite 580), wurden die auf '500 cm2 (iibIiche Auffangfiache 
von Regenmessern) auffallenden Niederschlagsmengen zugleich ein 
Quantum von RaA und RaC mitbringen, das durch einseitige Strahlung 
einen Strom von rund 0,01 stat. Einh. erzeugt; selbst wenn nur 10% 
der in der Luft enthaltenen Zerfallsprodukte mitgerissen werden, ist 
der Ionisierungseffekt noch immer bequem meBbar. 

Tatsachlich wurde die Aktivitat von Regenwasser zuerst von C. T. 
R. Wilson3) konstatiert; dabei wurden die radioaktiven Stoffe aus 
dem Wasser entweder als Riickstand nach Eindampfen oder durch Aus
fallen mit Bariumsul£at oder Alaun erhalten. Der zeitliche Verlauf der 
Aktivitat bewies das Vorhandensein von RaA + RaB + RaC, da
gegen lieB sich im Regenwasser kein merklicher Gehalt an Emanation 
nachweisen. Analoge Ergebnisse erhielten auch J. C. McLennan4), 

S. J. Allen5), J. Jaufmann16), G. Costanzo und C. Negro22), [vgl. 
auch A. GockeI 26)], A. Gockel und T. Wulf 33) und J. Munoz. del 
Castillo58). Auch Schnee, sowie Rauhreif und Tau zeigten Gehalt an 
aktiven Stoffen. Ubereinstimmend werden bei Gewitterregen hohe 
Werte gefunden. 

Uber den Gehalt der Niederschlage an Thorprodukten finden sich in 
der Literatur keine Angaben; doch wurde nach bisher nicht veroffent
lichten Messungen R. Sarreiras in Innsbruck sowohl in Regen als in 
Schnee ein Anteil von Thorprodukten festgestelJt. 

E. Zusammenfassung. Dnter Beriicksichtigung des Umstandes, 
daB die auf Abscheidung der Zerfallsprodukte beruhenden Methoden 
nur die positiv geladenen Trager erfas~en, also im allgemeinen zu kleine 
Werte ergeben, fiihren die indirekten und die direkten Methoden auf 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 
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die gleiche GroBenordnung des Emanationsgehaltes, namlich etwa 

10-16 ~:e = 2,75'10-4 M. E. liber Festland in Bodennahe. Diesem 

Durchschnittswerte entspricht eine Zahl N = 1,77 [1,64J c~\ fiir die in 
1 cm3 enthalten!3n Emanationsatome, je nachdem die S. 95 besprochene 

Zahl Z zu 3,72 ·10l0a-Str. oder zu 3,45 .1010 angesetzt wird. Daraus g·sec 
folgt weiter fur die Zerfallsprodukte: 

bei: BaA RaB RaC 
N = 9,8 [9,1] . 10-4 8,6 [8,OJ' 10-8 6,3 [5,8J . 10-8• 

Eine direkte Wirkung der suspendierten Zerfallsprodukte als Ronden
sationskerne, wie es E. BandPO) und R. Bongards62) vermuten, ist 
daher kaum anzunehmen. Auf jeden der 3 a-Strahler entfallen pro emS 
und sec 3,72 [3,45] . 10-6 a-Strahlen, im ganzen also 11,2 [10,4] .10-6 

a-Strahlen_ Die dadurch bedingte Ionisierungsstarke berechnet sieh 
aus den in der Tabelle 4 des Anhanges angefiihrten Werten fur k zu: 

_ 2 75.10-10. 1,55 + 1,70 + 2,20. 1Q10 _ 2 03 Ionenp..: . 
q - , 1,55 4,774 -, cm3 sec 

Bezuglich der Th-Produkte ergaben sich (unter Voraussetzung radio
aktiven Gleichgewichtes zwischen ThEm und ThA-ThC) fiir den Quo-

tienten ; ~~~~7:!) Werte zwischen 6500 und 15000 aus quantitativen 
Bestimmungen (vgl. S. 582) und solche analoger GroBenordnung (3700-
50000) aus qualitativen Versuchen (vgl. S. 575). Da das Verhaltnis der 

Zerfallskonstanten i = 6060 ist, erhait man fiir den Quotienten ;.~~' 
Werte von der GroBenordnung 1 (bzw. l/s bis 2); die ionisierende Wir
kung der Th-Produkte in der Atmosphare ist also ungefahr ebenso groB 
(eher' kleiner) als die der Ra-Produkte. nber die Ac-Produkte lassen 
sieh quantitative Angaben derzeit nieht machen, 

tiber dem Meere ist der Gehalt der Atmosphare an Emanationen 
und Zerfallsprodukten sehr gering, namlich nur einige Prozente des 
mittleren GehaItes iiber dem Festland. 

Ebenso nimmt der Gehalt mit der Rohe rasch ab (vgl. S. 585); 
theoretisch wurde die Rohenverteilung von V.F.R e s s und W. S chmi d t75) 

berechnet. 
FUr den sogenannten "Austauschkoeffizienten" A, der die In tensitii t dervertikalen 

Luftdurchmischung durch turbulente Stromungen angibt, lieferten verschiedene 
meteorologische Daten zuniichst die Grenzwerte 50 g cm-1 sec-1 und 100 g cm-1 

Literatur zu VII, 5 siehe Seite 589. 



f>88 VII. Kl1pitel. Radioaktivitat in Geophysik und }wsmischer Physik. Abs. 5 

see-1 • Mittels dieser Grenzwerte berechnen die genannten Autoren fiir verschiedene 
radioaktive Stoffe die Hohenverteilung im stationaren Zustande und finden so: 

Bei RaEm: h = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 km 
(A = 50) e = 100, 49, 25, 13,5, 7,4, 4,5, 2,5, 1,5, 0,9 
(A = 100) = 100, 61, 38, 24, 16, 11, 7,5, 5,3, 3,8. 

Die Zerfallsprodukte RaA bis RaC sind dl1nn im radioaktiven Gleichgewicht mit 
der Emanation. 

Bei ThEm ist schon in 100 m Rohe der Gehalt auf 2% des Bodenwertes abge
sunken, dagegen ist: 

bei ThB: 
(A = 50) 
(A = 100) 

h = 0,1, 
e = 52, 

= 54, 

0,5, 
23, 
29, 

Ae-Produkte reichen nur bis etwa 20 m Rohe. 

1,0, 
8, 

14, 

2,Okm 
1 
3. 

In einer neueren Arbeit benutzt W. Schmidt 88) verbesserte (mit der Rohe 
variable) Werte des Austausehkoeffizienten und erhii,lt so eine noch wesentlieh 
rasehere Abnahme der Radioaktivitat mit der Hohe namlich: 

RaEm; h = 13m e = 0,5 eo 
= 150m = 0,1 

ThEm; = 1,2m = 0,5 
= 1,6m = 0,1 

ThB; = 5,8m = 0,5 
= 32m = 0,1. 

Mit der theoretisch berechneten Hohenverteilung der RaEm stimmt 
das Beobachtungsresultat vom M. Pauai (vgl. S. 585) gut iiberein, 
wahrend die - allerdings bisher noch wenig zahlreichen - Messungen 
im Flugzeug eine noch raschere Abnahme anzeigen. Unter der Annahme 

eines Emanationsgehaltes (20 = 10--16 ~:e und der Werte A = 50 [100] 
00 

fUr den "Austausch" wird .fe(h)dh = 1,3 [1,8J . 10-11 C:: und der 
o 

Gesamtgehalt der Atmosphare iiber dem Festland (f = 1,5'1018 cm2 ) 

E = 2,0 [2,7J .107 Curie. 

Die neuerenDaten nach W. Schmidt 88) (vgl. oben) fiihren auf die 

Werte 1,4.10-12 ~:e , bzw. den Gesamtgehalt 2,1.106 Curie. 

Zur Aufre~hterhaltung des mittleren Zustandes ware eine Zufuhr 

aus dem Boden im Betrage von 2,7 [3,8J . 10-17 C~rie notwendig,oder em sec 

3.10-18 c~~~e~ nach W. Schmidt88), was mit den in VII, 6 be
sprochenen experiment ellen Resultaten in der Gro.Benordnung ftber-

Literatur zu VII, 5 siehe Saite 589. 
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einstimmt. H. Bongards 7B) glaubte aus Aktivitatsmessungen in 
graBerer Rohe schlieBen zu konnen, daB die in der Atmosphare ent
haltene Emanation groBenteils auBerterrestrischen Ursprunges 
sei und in Form einer von der Sonne ausgehenden Korpuslmlar
strahlung zugefiihrt werde, eine Hypothese, gegen die besonders 
A. Wigand83) und A. Gockel81) gewichtigeGegenargumente gebracht 
haben. Nach R. AmbronnBO) steht die Radioaktivitat der Luft in Be
ziehung zu geologischen Verhaltnissen (Verwerfungen) und kommt daher 
unter Umstanden fiir die angewandte Geophysik in Betracht. Uber 
eventuelle physiologische Wirkungen vgl. H. Lau ter69). 

Bezuglich periodischer Anderungen des Emanationsgehaltes laBt 
sich noch theoretisch das folgende Resultat ableiten: Es sei fiir ein will
kiirlich abgegrenztes Volumen die zeitlich veranderliche Zufuhr von 
Emanation, bzw. der UberschuB der Zufuhr iiber die Abfuhr, durch 
eine b~liebige Funktion q (t) gegeben. Denkt man sich diese in 
eine Fourier'sche Reihe entwickelt, so wird sie von der Form 
q (t) = a + .:E bsin 2nvt. Wahlt man dann die mittlere Lebens
dauer 't" der Emanation als Zeiteinheit, so entspricht dem mittleren 
Werte a der Zufuhr auch ein Mittelwert des Gehaltes im Betrage"iii = a; 
"einem einzelnen periodischen Gliede b sin 2nvt in der Zufuhr entspricht 
eine periodische Abweichung des Gehaltes vom Mittelwert im Betrage 
voo: t 

Ll (t) = m (t) - in = .r;in 2nvD· e-(I-.9) dO. 0= 

-00 

b arctg 2nv 
::-;:;==;::=::::=:sin 2nv (t-~), wobei c5 = 2-.' . VI + 4n2 p2 ... 

Die Amplitude der Gehaltsschwankung wird also um so kleiner, je 
graBer P, die Zahl der Perioden innerhalb der mittleren Lebensdauer, 
wird; die zeitliche Verspatung 15, die die Gehaltsanderung gegeniiber der 
Anderung der Zufuhr aufweist, ist bei kleinen Wert en von 'V gleich der 
mittleren Lebensdauer, fUr groBe Werte von p nahert sie sich dem Werte 

ip' d. i. 1/4 der Periodenlange. Bei RaEm z. B. ('t" = 5,5d) und einer 
24 stundigen Periode der Zufuhr sinkt die Amplitude der Gehaltsande
rung auf 2,9% der Amplitude der Zufuhranderung und die Verspatung 
wird nahezu 6 Stunden. 
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6. Die Radioaktivitat der Bodenluft. Die Anwesenheit radioaktiver 
Stoffe in den Gesteinen und Bodenarten sowie in der freien Atmosphare 
(vgl. VII,l und VII, 5) fiihren zu der Konsequenz, daB die in den 
Poren der Oberflachenschichten enthaltene Luft Emanationen aus, den 
festen Stoffen aufnimmt und durch Diffusion oder Austritt an die freie 
Atmosphare abgibt. 

Ein relativ groBer Gehalt der Bodenluft an radioaktiven Stoffen 
wurde von J. Elster und H. GeiteP) vermutet auf Grund der Wahr
nehmung, daB die Luft in abgeschlossenen Raumen (natiirlichen Hohlen, 
Kellern) eine bedeutende Leitfahigkeit zeigte, und dann unmittelbar 
bewiesen durch Versuche, bei denen Bodenluft aus verschiedener Tiefe 
mittels eines Rohres in ein IonisationsgefaB eingesaugt wurde. Analoge 
Versuche von H. Ebert und P. Ewers2) zeigten, daB die zeitliche 
Anderung der Aktivitat von Bodenluftproben dem Zerfall der Radium
emanation entspricht, sowie daB der primare aktive Stoff bei tiefen 
Temperaturen (fliissige Luft) durch Konderisation ausgeschieden wird 
[R. E bert3)]. Ebenso konnten H. A. Bumst ead und L.P. Wheeler4 ) 

die Identitat der Bodenemanation mit der des Radiums nachweisen, 
R. M. Dadourian5) aber daneben auch die Anwesenheit von Thor
pro d ukten feststellen. 

Die Versuche verschiedener Autoren [R. Brandes?); R. Schenk8); 

A. GockeI9); H. Ebert und K. Kurz 12); J. C. Sanderson13); J. Sat
terl y 14); L. B. Smyth15); J. Munoz del Castillo16); K.Kahler 17); 
J. R. Wright und O. F. Smith16); J.Olujic 21); L.Kolowrat
Tscherwinski22); P. Ludewig und E. Lorenser23); J. Stoklasa 
und J. Penkava24),; J. Cl ay 25)] ergaben, daB der Emanationsgehalt, 
bzw. die Aktivitat der Bodenluft in geringer Tiefe stark veranderlich 
ist, aber mit zunehmender Tiefe zu einem zeitlich konstant bleibenden 
Maximalwerte ansteigt, der in etwa 2 m Tiefe erreicht wird. Wahrend 
fur diesen Maximalbetrag einerseits der Gehalt der Bodenart an Radio
elementen, andererseits deren Emanierungsfahigkeit maBgebend ist, 
kommen fiir den schwanlienden Gehalt der obersten Schichten noch die 
Vorgange in Betracht, welche Zufuhr aus der Tiefe oder Abgabe an die 
A uBenluft fordern oder hemmen, wie Luftdruckschwankung, Erwarmung 
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durch Strahlung, Wind, Durchnassung des Bodens, Frost, Schnee
bedeckung usw. Der Anteil dieser Faktoren an den beobachteten 
Werten des Emanationsgehaltes ist bei verschiedenen Autoren in wech
selnder Weise zur Geltung gekommen. Einige Absolutwerte veran
schaulicht die Tabelle: 

--
Autor 

I 
Ort 

I 
Bodenart G hIt· Curie 

e a m em' 
0_ 

A. Gockel Freiberg i. S. nloranenschotter 0,07 bis 0,28.10-12 

J. Satterly Cambridge - 0,25 
" 

" " 
Sump£ 0,3 

" 
J. C. San derson New Haven Sandstein {0,24 " 

1,35·10-6 gTh 
K. Kahler Potsdam Sand 0,008.10-12 

L. B. Smyth Dublin - 0,16 
" J. R. Wright u. 

O. F. Smith Manila - 0,30 
" J.Olujic Freiburg i. S. Lelun 1,20 
" 

" " 
feucht 0,25 

" P. Lud ewig u. Schneeberger t; ranhaltiges { 0,3bis 
E. L 0 renser Gruben (Sachs.) Gestein 18,2 " 

Der Emanationsgehalt der Bodenluft ist also bedeutend (bis zu 
einige tausendmal) groBer als jener del' freien Atl11osphal'e, dagegen nur 
ein Bruchteil (nach Satterly 1/6 bis 1/20) del' Menge, die im Gleich
gewichte mit dem im Boden enthaltenen Radium steht. l\Iessungen 
der tatsachlich austretenden Emanationsmengen wul'den von L. En
drosll) nach einer von H. E bert 10) angegebenen Methode ausgefiihrt. 
Dabei ist fiir Munchen und andere in Bayel'll gelegene Orte del' mittlere 

. Curie 
El11anatlOnsgehalt der austretenden Luft etwa 0,1 M. E. = 3,64'10-14 --, em 
gefunden worden; einen nahe gleichen Wert (0,08 M. Eo) erhielten 
H. Ebert und K. Kurz l2) ebenfalls in Miinchen. Als Hauptfaktor fiil' 
den Emanationsaustritt envies sich die Insolation, ferner Wind, be
sonders GewitterbOen, wahrend der EinfluB von Luftdruckschwankungen 
nicht sicher festgestellt werden konnte. Nach regnerischem Wetter 
nimmt die austretende Menge stark ab, oft Ul11 60% [J. R. Wright 
und O. F. Smith18)]. 

Messungen von L. B. Sm y t h 15) in Dublin el'gaben als Mittel aus 
98 Versuchen fur die Emanationsabgabe ("Exhalation") des Bodens 

den Wert 0,74 .10-16 C~rie ; Wright und Smith finden fur trockenes 
em sec 
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Wetter 4· 10-17 c~~;;' Dieser experimentell gefundene Wert steht in 
guter Ubereinstimmung mit dem von V. F. Hess und W. Schmidt 20) 

theoretisch berechneten (vgl. VII, 5). Nach H. Mache6) ist die Dif
fusion allein - ohne Austritt von Bodenluft - hinreichend, eine Ema
nationsmenge der angegebenen Gri:iBenordnung zu lie£ern. 

Lit era t u r z u VII, 6: 

1) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Z. 3, 76, 574, 1901{02. 
2) H. Ebert u. P. Ewers, Phys. Z. 4, 162,1902. 
3) H. Ebert, Miinchen. Ber. 33, 133,1903. 
4) H. A. Bumstead u. L. P. Wheeler, Sill. J. (4) 17, 97,1904. 
5) H. M. Dadourian, Sill. J. (4) 19, 16, 1905. 
6) H. Mache, Wien. Ber. 114, 1377, 1905. 
7) H. Brandes, Dissert. Kiel. 1905. 
8) R. Schenk, Jahrb. Rad. u. El. 2, 19, 1905. 
9) A. Gockel, Phys. Z. 9, 304, 1908. 

10) H. Ebert, Phys. Z. 10, 346, 1909. 
11) L. Endras, Dissert. Mtinchen Techn. Hochsch. 1909 [Referate: Beibl. 1910, 

1166; Fortschr. 1910, 343J. 
12) H. Ebert u. K. Kurz, Abhandl. k. bayr. Akad. 25, N. 2, 1909: Phys. Z. 11, 

389,1910. 
13) J. C. Sanderson, Sill. J. (4) 32, 169, 1911; Phys. Z. 13, 142, 1912. 
14) J. Satterly, Proc. Cambro Soc. 16, 336,356, 514, 1911/12 [Referat: Beib!. 

1912, 1272J. 
15) L. B. Smyth, Phil. Mag. (6) 24, 632, 1912. 
16) J. Munoz del Castillo, Bol. del lnst. de Rad. Madrid ii, 14,37.58, 74, 

1914. 
17) K. Kahler, Phys. Z. 15, 27, 1914. 
18) J. R. Wright u. O. F. Smith, Phys. Rev. (2) 5, 459, 1915. 
19) E. Bandl, Phys. Z. 17, 193, 1916. 
20) V. F. Hess u. W. Schmidt, Phys. Z. 19, 109, 1918. 
21) J. Oluji6, Dissert. Freiburg i. S. 1918; Jabrb. Rad. u. El.lii, 158,1918. 
22) L. Kolowrat-Tscherwinski, Verh. Ra-Exped. d. Akad.Petersburg. 1916. 
23) P. Ludewig u. E. Lorenser, Z. f. Phys. 22, 178,1924. 
24) J. Stoklasa u. J. Penkava, C. R. 179, 819, 1924. 
25) J. Clay, Amsterdam Proc. 28,531,1925. 

7. Die Ionisierung in geschlossenen GefaBen und die durch
dringende Strahlung. In einem geschlossenen GefaBe, das eine isolierte 
innere Elektrode enthalt, zeigt sich ein dauernder, schon bei maBiger 
Spannung gesattigter Strom, der daher auch die dauernde Wirksamkeit 
eines den Gasinhalt ionisierenden Prozesses anzeigt [J. Elster und 
H. GeiteP); C. T. R.Wilson 2)J; bezeichnet i die Stromstarke in stat. 
Einh., e das Elementarquantum und V das Volumen des GefaBes, so 
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ist aus der Beziehung: i = qeV die mittlere Ionisierungsstarke q 
im Hohlraum zu berechnen, wobei von i der Strom infolge unvoll
kommener Isolation des Elektrodentragers als - meist ldeines -
Korrektionsglied abzuziehen ist. 

Untersuchungen tiber die Ionisation in geschlossenen GefiiBen wurden teils nach 
dem Verfahren Elsters und Geitels angestelIt, bei dem ein Elektroskop mit auf
gesetztem Zerstreuungskorper auf eine Platte gestellt und mit einem grol.leren 
GefaBe ("Glocke") von etwa 15 bis 30 I lnhalt liberdeckt wird, teils naeh dem Ver' 
fahren C. T. R. Wi Iso ns, wo der Hohlra urn des dieht versehlossenen Elektroskopes 
selbst den MeBraum bildet, ferner mit lonisationsgefaBen willktirlich gewiiblter 
Dimensionen, die auf ein Zweifadenelektrometer nach T. Wulf aufgesetzt wurden, 
endlich mit Apparaten, die speziell fur diesen Zweck von T. WUlf28) konstruiert 
wurden; die innere Elektrode ist wie beim Wilsonschen Verfahren das Faden
system selbst samt seinen Tragern, das Gehause des Elektrometers hat die Form 
eines Zylinders von etwa 2 I Inhalt und besteht aus 2 mm dicken MetaIIwiinden, 
so daB von auBen kommende Strahlen nur bei groBer Durchdringungsfahigkeit 
wirken konnen und daB Druckdifferenzen zwischen dem lnnen- und AuBenraum 
keine merkliche Deformation des GefaBes hervorbringen. Nach Aufschrauben 
von Schutzkappen tiber die Ladesonde, das Ablesemikroskop und das Beleuchtungs
fenster kann der A pparat auch in geladenem Zustande unter Wasser versenkt werden; 
ein Schutzrohr, das nach Bedarf tiber das Fadensystem herabgelassen wird, ge
stattet die Messung des IsoIationsverlustes. Wiederholte Verbesserungen, die 
Unempfindlichkeit gegen Druck und Temperatur bewirken und den Apparat 
speziell fUr Ballonfahrten geeignet machen, zuletzt unter Anwendung einer neuen 
Elektrometertype mit Quarzschlingen, wurden von W. K 0 I h 6 r s t e r 74, 114, 128, 131, 1") 

beschrieben. 
Ein Me.Bverfahren mit vom Elektrometer abgetrennten lonisationsgefiiBen 

wurde von E. Schweidler101) angegeben. 
Uber Vorrichtungen zur Registrierung siehe bei K. Bergwitz85) sowie bei 

R. A. Millikan und I. S. Bowen 126), tiber eine Differen ti almethode bei 
K. M. Downeyl12), liber hochempfindliche Anordnungen bei G. Hoff· 
mann 134) • SchlieBlich IaBt sich eine von V. F. He s s und R. W. Law son 92) benlitzte 
Vorrichtung zur "Zablung" von y-Strahlen auch auf die nattirliche durch· 
dringende Strahlung anwenden. 

Die Ergebnisse der zahlreichen Untersuchungen (vgl. Literatur) 
zeigen, daB die mittlere Ionisierungsstarke q abhangig von den Di
mensionen und dem Wandmaterial des GefaBes, sowie von der Art 
und Dichte der Gasfiillung ist, ferner in einem gegebenen GefaBe je 
naeh dem Orte der Aufstellung und der unmittelbaren Umgebung ver
sehieden ist und endlich zeitliehe Anderungen erleidet. 

Bezuglich des Einflusses des GefaBmateriales find en R. J.'Strutt 5), 

F. Harms 6 ), J. C. Mc Lennan und E. F. Burton7), A. Righjl2), 
N. R. Campbell13),A. WOOd 14), A. Wood und N. R. CampbeIl 20), 

J. C. Me Lennan 26), teils daB bestimmte Metalle z. B. Blei und Platin 
eine gr6Bere, andere z. B. Zink und Aluminium eine geringere Ionisation 

Literatur zu VII, 7 siehe Seite 610. 
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bewirken, teils auch fiir verschiedene Proben des gleichen Metalles ziem
lich differierende Werte. Auch bei den Wulfschen Apparaten wurde 
beobachtet, da.B die altere Type mit Seitenwanden aus Kupfer hohere 
Werte liefert als die neuere mit Zinkplatten. Der EinfluB des Materiales 
beruht teilweise auf der "Eigenaktivitat" (siehe unten), teils auf der -
besonders bei Metallen hoher Atomnummer und nicht allzu harter 
y-Strahlung - verstarkten Sekundarstrahlung der Gefa.Bwand. Der 
erstgenannte EinfluB wird am meisten herabgedriickt bei Anwendung 
von Zn, eventuell Al oder Fe oder durch Anwendung von Drahtkafigen, 
die innerhalb des Apparates das eigentliche Me.Bvolumen abgrenzen 
[G. Hoffmann134)]; der zweite kann absichtlich zur Verstarkung des 
Effektes beniitzt werden, z. B. mit altem RaD-freien Ph [E. Mars
den121), W. Kolhorster128)J. 

Mit zunehmender Dichte,der Gasfiillung, sei es durch Steigerung 
des Druckes, sei es durch Wahl eines spezifisch schwereren Gases, steigt 
die Ionisierungsstarke an. Nebenalteren Versuchen [C. T. R. Wilson 2); 
J. Patterson9); G. Jaffe ll); N. R. Camp be1113); W. Wilson 33); 
J. J. Re y68)] beziehen sich hierauf besonders die Messungen von K. 
M. Downeyl12) und H. F. Fruth125) [vgl. auch die Diskussion der 
Resultate bei W. F. G. Swann116)], die bis zu 75 At Druck anwenden; 
in reinen Gasen erreicht bei hinreichend hohen Drucken (> 53 At) 
die Ionisierung einen konstanten Grenzwert, was andeutet, daB eine 
primare Strahlung groBer Durchdringungsfahigkeit nur wenig beitragt, 
dagegen eineweichere Sekundarstrahlung, die bei den erwahnten Drucken 
im Gas vollkommen absorbiert wird, den Hauptanteil hat. Stickstoff 
zeigt Anomalien, wasserdampf- und staubhaltige Gase geben keinen 
konstanten Grenzwert. V gl. auch die teilweise a bweichenden Ergebnisse 
von J. W. Broxon und von W. W. Merrymon149), 

Gase hOheren Molekulargewichtes als Luft (C02, 802) wurden als 
Fiillgas verwendet von E. Marsden121) und W. Kolhorster128), 
CO2 sowie H2 und C2H 2 von K. H. Kingdon 96) und G. Hoffmann 134). 

Die Temperatur hat - bei konstanter Gasdichte - keinen merk
lichen EinfluB nach J. Patterson9) und C. H. Kunsman113), bewirkt 
aber nach N. R. Camp be11 21) Variation en umegelmaBiger Natur. 
K. H. Kingdon96) findet oberhalb 80 0 C geringe ErhOhung der Ioni
sierung, wahrscheinlich infolge verstarkter Emanationsabgabe der 
GefaBwande. Bei Wulfschen Apparaten beobachteten K. Berg
wi t z 67) und C. Dorno 67) eine Beeinflussung der Elektrometerempfind
lichkeit durch die Temperatur, die bisweilen eine Veranderung ,der 
Ionisierung vortauschen kann. In neueren Konstruktionen (W. Kol-
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hors t er, vgl. oben unter MeBanordnungen) sind derartige Einfliisse 
vermieden. C. H. Kunsman 113) glaubte, die starke Ionisation in 
groBen Hohen (siehe Hohenstrahlung) auf Versagen der Isolation bei 
tiefen Temperaturen zuriickfUhren zu konnen. 

Die unmi ttel bare U mge bung ist von EinfluB, wie Versuche zeiger, 
bei denen in die Nahe gebrachte Massen von Eisen, Blei oder Wasser 
eine Verringerung von q bewirken, was als Schirm wir kung gegen 
eine von auBen kommende d urchdringende Strahlung am ein
fachsten gedeutet wird [E. Rutherford und H. L_ Oooke; H. 
L. Oooke4); J. O. Mc Lennan und E. F. Burton7); K. Bergwitz42)]; 
unter Umstanden aber iiberwiegt die Eigenstrahlung des Schirmes die 
Verringerung der Umgebungsstrahlung durch Absorption und bewirkt 
daher eine VergroBerung der Ionisation, so z. B. Ziegelsteine [H. 
L.Oooke4)J oder Holz [A. WOOd 14)J. Beobachtungen an verschie
denen Orten ergeben lokale Differenzen, doch sind die Angaben nicht 
ohne weiteres vergleichbar, wenn sie sich nicht auf denselben Apparat 
beziehen. 1m allgemeinen findet eine merkliche Verringerung statt, 
wenn der Apparat aus einem Gebaude ins Freie gebracht wird, und eine 
ziemlich bede,utende, wenn er liber eine Wasseroberflache gebracht 
oder unter Wasser versenkt wird [J. C.McLennan 26); T. Wulf28); 
A. Gockepo, 52,59,86); C. S. Wright 34); D. Pacini37, 45); E. v. 
Schweidler4o, 55,62,115); G. C. Simpson und O. S. Wright47); J. C. 
Mc Lennan und Mitarbeiter 49,56,72, BB); V. F. Hess57, 65); O. H. Kuns
man 91)J_ Analoges zeigt sich in Gletscherspalten oder EishOhlen 
[A. Gocke159, 100); V.Oberguggenberger124); W_ Kolhorster (u. 
G. Salis) 128); vgl. auch spater liber Absorption der HohenstrahlungJ. 

Einige Zahlenwerte fiir q an versehiedenen Orten sind in der folgenden Tabelle 
zusammengesteIlt; dabei ist q ausgedriiekt in mit "J" bezeiehneten Einheiten: 
1 J = 1 Ionenpaar pro em" und sec; die mit * gezeiehneten Zahlen be
deuten die Di£ferenz gegen den Wert, der mit unterWasser (oder Eis) versenktem 
Apparat beobaehtet wurde, also die vVirkung del' auJleren Strahlung .A nach Ahzug 
der Restwirkung R (vgl. S. 600). Die zwei Kolonnen bei Me Lennan beziehen 
sieh auf zwei versehiedene Apparate. 

Besonders auffallend ist das Verhalten bei Anderung del' Hohenlage. 
Beobachtungen auf Tiirmen [J _ C. M c Lennan26); derselbe und E. 
R Macallum49); T. WUlf41); K. Bergwitz42)] ergaben zunachst eine 
Abnahme; Ballonbeobachtungen bei Erhebung bis in etwa 2500 m Hohe 
bald eine betrachtliche Abnahme [K. Bergwitz42)], bald eine unbe
deutende Abnahme anfangs und Konstanz oder sogar geringen Anstieg 
bei weiterer Erhebung [A. Go ckel43, 48, 52, 59); V. F. Hess50, 57)J; in 
groBeren Hohen, von 2500 m an bis zu mehr als 9000 m, wurde ilber-
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Autor 

T. Wulf 41) 

" 
.D. p~'cini61) 

" 

" 

E. v. Schweidler 65, 62, 115) 

" 

G. C. Simpson und 
C. S. Wright47) 

A. Gockel 48 ) 

A. Goc'keI 86) 
K. B ergwitz 85) 

J. C. Mc"Lennan und 
H. G. Murray87) 

C. H. Kunsman 91) 

L. A. Bau~'r und 
W. F. G. Swann 103) 

S. J. Mauchlyl5O) 
V.Oberguggen-

berger 124) 
W. Kolhorster 119) 

K. Kahler 1l1) 

V. F. Hess und 
M. Kofler 102) 

G. Is ingl08) 

Ort 

Valkenburg 
Paris 

Eiffelturm 
Sestola 

tiber Adria 
unter Wasser 

Toronto, Laborat. 
" Wiese 
" tiber Wasser 
" Gebaude 
" Turm 

Cambridge 
Seeham (Salzburg) 
tiber festem Boden 

iiber Wasser 
funsbruck 

Atlant. Ozean 
Ziirich 
Bern 

Lotschbergtunnel (Granit) 
Braunschweig, Garten 
Bergwerk (Steinsalz) 

" (Carnallit) 
} Ontariosee (Zn-GefaB) 

" (Eis- GefaB) 
Kalifornien 

) 

Gr.Ozean 
Land 
Ozean 

Tirole;' Alpen 
(tiber versohied. Gesteinen) 

Wanik6i (am Bosporus) 
Kolberg 

Obir (2044 m) 
tiber Wasser 

" Land 
in Gebauden 
Physik. lnst. 

qinJ 

10* 
6* 
3,5 

6 bis 30 
11 

8,9 
11>,2 9,1 
15,1 6,7 

9,3 6,0 
16,1 -
12,1 -
- 9,0 

4 
11,7 
15,2 
30 
8,0 
0,8 

16 
4,5 
2,6 
8,7 
4,2 

6 [4*] 
3,6 [1,5*] 

3,2 und 3,8 

1,2* bis 16,6* 
2,69* 
7,5 

11,1 
3,0 

5 bis 6 
8,4 

13,5 

einstimmend eine starke Zunahme der Ionisierungsstarke [Y. 
F. Hess57, 73); W. Kolhorster75 ,80,81); A. Gockel??)1 gefunden. 

Dber abweichende Ergebnisse von R. A .. Millika-n und 1. S. Bo
wen 126) und R. M. 0 tis 127) siehe spltter unter "Hohenstrahlung". 

Auch auf hohen Bergen wurden analoge Ergebnisse erhalten [A. 
Go cke159, 86, 100); V. Oberguggenberger124); W.Kolhorster128); 
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M. Otis127); derselbe und R. A. Millikan130); R. A. Millikan139)], 
wahrend E. Marsden121) keine merkliche Zunahme findet. 

Zeitliche Anderungen am selben Orte treten auf zunachst nach 
Erneuerung der Gasftillung des IonisationsgefaBes und zwar in der 
Regel im Sinne einer allmahlichen Zunahme der Ionisierungsstarke 
bis zu einem Endwerte, der nach einigen Tagen erreicht wird 
[H. Gei t el1); H. Mache3); F. Harms6)], bisweilen aber auch im ent
gegengesetzten Sinne [E. v. Schweidler101)]. 

Bei alter Gasfiillungwurde zunachst von G. Jaf£( 11) und A. Wood16) 
eine tagliche Periode der Ionisierung aufge£unden und zwar parallel 
verlaufend mit der des atmospharischen Potentialgefalles. Zahlreiche 
spatere Untersuchungen [H. Mache und T. Rimmer19); A. Wood 
und N. R. Campbe1I20); W. W. Strong22. 25); T. F. Mc Keon 23); 
A. Gockel 24. 32.100); T. Wulf 28. 66); D. Pacini 29); G. A. Oline 35); 

H. Mache 36); E. v. Schweidler40, 55,62.101, 115); K. Bergwitz42. 65); 

G. C. SimpsonundO.S.Wright47); J. C.McLennan56); C. Domo67); 
L. J. LassaUeS2); V. F. Hess und M. Kofler1n2); K. Kahler111); 

K. M. Downey1l2); W. Kolhorster1l9• 128.157); V. Oberguggen 
berger124); R. M. Otis127); G. Hoffmann134)] ergaben ziemlich ab
weichende Resultate, die teils den obigen Be£und bestatigten, teils 
Nichtiibereinstimmung mit dem Gang des Potentialgefalles oder liber
haupt keinen ausgesprochen taglichen Gang anzeigten. Aufstellungs
art (im Zimmer oder im Froien) und Art des Abschlusses (lu£tdicht und 
nicht dicht verschlossene GefaBe) scheinen dabei von EinfluB zu sein; 
auch spielen die durch Temperaturbeeinflussung des Elektrometers (vgl. 
oben) vorgetauschten Anderungen bisweilen eine Rolle. 

Jedenfalls erscheinen die oft sehr bedeutenden Schwankungen in 
alteren Messungsreihen nicht reell zu sein (Naheres siehe weiter unten 
bei der Besprechung der einzelnen, die Ionisierung bedingenden Fak
toren, speziell: Erdstrahlung, Luftstrahlung, Belagstrahlung, Hohen
strahlung) . 

In ahnlicher Weise sind die Ergebnisse tiber den Zusammenhang 
mit meteorologischen Faktoren nicht eindeutig, nur die Erhiihung 
von q nach Regenfallen wird von mehreren Autoren [H. Mache und 
T. Rimmer19); A. Gocke124. 100); H. Mache36); E. v. Schweid
ler40. 55.115); V. F. Hess und M. Kofler102); W. Kolhorster119)] tiber
einstimmend festgestellt. Letzterer behandelt speziell den Zusammen
hang der "Erdstrahlung" (siehe dortselbst) mit meteorologischen 
Faktoren. 
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Widersprechend sind auch die ResuItate bei del' gr6Bten Annaherung 
des Halley-Kometen im Mai 1910, wobei einige Beobachter[A. Thom
pson46); A. GockeI52); D. Pacini37)] eine Erh6hung, J.A.Lebel 38) 

keine merkliche Andel'ung beobachteten. Unter Mitberiicksichtigung 
auch anderer luftelektrischer Messungen stellt aber A. Wigand 98) einen 
ionisierenden Effekt del' Kometenmaterie als sichel' nachgewiese:a hin. 

Beobachtungen bei S onnenfinsternis s en [M. de Broglie51); V. 
F. Hess 57); L.Palazzo 109); W.Kolh6rster 105); L.A.Bauer, H. 
W. Fisk und S. J. MauchlyllO); G. IsinglOB); E. N. Coade und 
W. W. Merrymonl41); W. F. G. Swann135); H. A. Erikson142)J gaben 
keine merkliche Vera.nderung der Intensitat, hochstens in manchen 
Fallen etwas iibernormale Schwankungen. 

Nach den Ergebnissen von Simultanmessungen, die an ver
einbarten Tagen in Valkenburg (Holland), Davos, Wien, Gl'az nnd 
Innsbruck angestellt wurden [T. WUlf66)J ist kein AnlaB vol'handen, 
auf weit entfernte Orte gleichzeitig stattfindende Einwirkungen anzu
nehmen. 

Ursprung der Ionisierllng. Als QueUe del' Ionisierung kommen 
entweder Prozesse in Betracht, die sich abgesehen von radioaktiven 
Vorgangen spontan in einem Gase abspielen, odeI' die Einwirkung von 
Becquerelstl'ahlen, die von den Bestandteilen des Apparates sowie von 
der nahel'en oder weiteren Umgebung allsgehen, samt der Wirkung 
der von dieser primaren Strahlung erzeugten Sekundarstrahlen. Von 
diesem Gesichtspunkte aus erhalt man folgendes Schema der primar 
an der Ionisierung beteiligten Summanden: 

A AuBere durchdringende Strahlung: 
A 1: der im El'dboden und in den umgebenden festen Kiirpern ent

haltenen Radioelemente = "Erdstrahlung", 
A 2: des aus der Atmosphare stammenden radioaktiven Oberflachen

belages der Umgebung = "Belagstrahlung", 
A 3: del' in der Atmosphare selbst enthaltenen Radioelemente = 

"Luftstrahl ung", 
A 4: einer auBerterrestrischen Strahlungsquelle = "Hiihenstrah-

lung" oder "Hess 'sche Strahlung". 

R. Restwirkung: 

R 1: Gesamtstrahlllng der in der Gasfiillung } enthaltenen 
R 2: Gesamtstl'ahlung der in der GefaBwand Radioelemente. 
R 3: Spontane Ionisierung des Gases. 
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Diese Komponenten sind in verschiedener Weise als mehr oder 
minder beteiligt angesehen worden. Die zuerst von E. Rutherford 
und H. L. Cooke4) nachgewiesene und spater vielfaeh bestatigte (vgl. 
oben) Tatsaehe einer Verringerung von q durch umgebende Schirme 
beweist das Vorhandensein einer von auBen kommenden durch
dringenden Strahlung; Messungen unter Wasser in geniigender 
Tiefe oder in Eishohlen, GletseherspaIten und dgl. gestatten sogar eine 
ziemlieh genaue Trennung der Komponenten A und R. Als haupt
sachliehste Quelle der auBeren Strahlung nahmen aber die meisten Auto
ren [J. C. Me Lennan 26); T. Wulf 28); A. S. Eve44); K. Kurz 31)] die 
Strahlung der festen Umgebung an, andere dagegen [W. W. S t rong25. 61) ; 
H. Maehe19. 36); D.Pacini 29. 37. 45)] schrieben der Atmosphare den 
Hauptanteil oder wenigstens einen wesentlichen Anteil zu; auch die 
infolge des Erdfeldes an der Erdo berflache niedergesehlagenen Zerfalls
produkte wurden speziell zur Erklarung des taglichen Ganges (Parallelis
mus mit Potentialgefalle) herangezogen [H. Mache und T. Rimmer19)J; 
endlich ist eine seinerzeit von O. W. Richardson17) ausgesprochene 
Ansicht, namlich daB eine auBerterrestrische Strahlungsquelle wirksam 
sei. zunaehst wegen der Absorptionsverhaltnisse in der Erdatmosphare 
als quantitativ unhaltbar hingestellt [K. Kurz 31)J worden. Die Er
gebnisse der ersten Ballonfahrten aber, welche uberraschenderweise 
ergaben, daB die beobachtete Ionisierung in einem gesehl,Ossenen Ge
faBe trotz Fortfallens der Erdstrahlung bis zu etwa 2000 m annahernd 
konstant sei [A. GockeI43.4S.52.59); V. F. Hess 50)], von 2000m an bis 
zu 5200 m sogar betrachtlich zunehme [V. F. Hess 57. 73)] fiihrten zur 
Hypothese einer von oben kommenden (wahrscheinlieh auBerter
restrischen) Strahlungvon groBerer Durchdringungsfahigkeit als der
jenigen der bekannten y-Strahlungen [V. F. Hess57, 73)]. 

Die Existenz dieser Strahlung wurde bestatigt und in ihren physi
kalischen Eigenschaften (Intensitat, Absorptionskoeffizient) naher 
charakterisiert durch W. Kolhorster 75.80.81.89), dessen Ballonaufstiege 
bis 9300 m H6he erreichten. Weitere Ballonmessungen von Klein
schmid t [bearbeitet und mitgeteilt von A~ GockeJ77. 86)J sowie im 
allgemeinen die S. 598 erwahnten Messungen auf hohen Bergen standen 
damit in guter "Dbereinstimmung. Gleichwohl wurde die Realitat dieser 
Strahlung angezweifelt und der beobachtete Effekt auf Isolationsfehler 
zuruckgefiihrt [C. H. Kunsman 113)], beziehungsweise auf die Wirkung 
-der in der Atmosphare vorhandenen Zerfallsprodukte [R. M. Otis und 
R. A. Millikan130); G. Hoffma.nn134); F. Be hounek143)J; spater 
erkannten aber sowohl R. A. Millikan139) als G. Hoffmann134) das 
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Bestehen dieser Strahlung an, wenn auch mit teilweise abweichenden 
Annahmen beziiglich Intensitat und Absorption (vgl. spater unter 
"Hohenstrahlung"). 

Ebenso bestehen widersprechende Auffassungen beziiglich der 
Restionisierung; R. J. S trutt5), A. Wood und N.R.Campbell 13,14,20) 

schlieBen auf eine auch den gew6hnlichen Elementen zukommende 
Radioaktivitat, in der Regel nimmt man aber Verunreinigung des Ge
faBmateriales durch Spuren der bekannten Radioelemente an [J. C. M c 
Lennan26)]; daneben wird aber aueh eine spontane Ionisierung der 
Gasfiillung als m6glich betraehtet [M. Wolfke70), J. C. Me Len
nan 72,76)]. 

Die folgende Zusammenstellung behandelt die quantitative Dar
stellung der im obigen Schema untersehiedenen Komponenten: 

A. AuBere durchdringende Strahlung. 
A1:Erdstrahlung. Bei dickwandigen Gefa13en kommt fast allein die y

Strahlung und die von ihr erzeugte Sekundarstrahlung, bei dunnwandigen ~aneben 
auch noch diefJ-Strahlung - allerdings nur der nachsten Umgebung- in Betracht. 
Bezeichnet K die "Evesche Zahl" (vgl. S.199), f.t1 den Absorptionskoeffizienten 
der y-Strahlung und el die Konzentration des vorhandenen Radioelementes, so 

gilt fUr einen Hohlraum (Zimmer, Tunnel, Hohle usw.): q (A 1) = 4:T%K , falls 
fl1 

die Absorptiort der y-Strahlen in der Luft des Hohlraumes vernaehlassigt werden 
kann; fUr einen auf die ebene Erdoberflaohe aufgesetzten Apparat gilt q (A 1) = 

~:n;!hK und in der Hiihe h tiber dem Erdboden q(h) = q(O)I/J(/lah), wenn f.t. den 
#1 

Absorptionskoeffizienten der L uft fUr die y-Strahlung bezeichnet (1. V. King54); 

vgL auch S.84). 

Die GroBe Kist fUr RaC bestimmt (vgl. S. 199); der unter Hinzureehnung der 
Sekundarstrahlung speziell bei den Wulfsehen Apparaten einzusetzende Wert 
wurde empirisoh von V. F. Hess 65) ermittelt (rund K = 5 .109 Ionenpaare in 
Cln3 und sec fiir Gleiehgewichtsmenge RaC zu 1 g Ra). Quantitative Bereehnungen 
[A_ S. Eve44); V. F. Hess 65)] des zu erwartenden Effektes sind sohwierig, da neben 
dem Ra-Gehalt der Umgebung aueh der an Uran (UX) und den ~erfalls
produkten des Thoriums zu berucksiehtigen ware; ein relativer Ra-Gehalt von 

10-12, somit ein~ Konzentration von 2.10-12 ~ R: in einer Bodenart yom spez. 
em 

Gewichte 2 wiirde, wenn #1 = 0,1 em-1 gesetzt wird, etwa q = 0,6 liefern; 
fUr Bodenarten groBeren Gehaltes (vgl. VII, 1) kann daher unter Hinzureehnung 
der Uran- und Thorstrahlung das Glied q(A 1) bis zu einer GroBenordnung von 10 
ansteigen. 

Die beobaehteten Differenzen zwischen den Wert en im Zimmer und im Freien 
und zwischen denen iiber Land und iiber Wa~ser (vgL Tabelle, S. 598), lassen sich 
also auf die Komponente A 1 zuruckfiihren. 
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V. Oberguggenbergor124) hat speziell den Zusammenhang zwischen Erd
strahlung und geologischem Charakter des Bodons untersucht und dabei im all
gemeinen uber gleichartigem Untergrund auch ziemlich gleiche Strahlung gefunden, 
sowie tJbereinstimmung mit den aus der GehaltsbesLimmung zu erwartenden 
ResuItaten, z. B. kleine WerLe tiber SedimenLgesteinon, groBe liber Urgesteinen, 
besonders Phyllit. W. Kolhorster l19) hat insbesondere den zeitlichen Gang und 
die Beziehung zu meteorologischen Elinfliissen untersucht. Elr findet einen aus
gesprochenen taglichen Gang (Hauptmaximum 16", Minimum 9", Amplitude 
0,8 J, daruber gelagert eine zweite Schwingung kleinerer Amplitude), ebenso 
einen j ahrlichen Gang (Max. im Juni, Min. im Januar, Amplitude 0,5 J); offen
bar sind ahnliche jahrliche Veranderungen, die von andern Autoren [V. F. Hess 
und M. Rofler10'); K. Kahler ll1); A. GockePOO)] beobachtet wurden, ebenfalls 
den Schwankungen der Erdstrahlung zuzuschreiben und auf Verlagerung der 
kurzlebigen Zerfallsprodukte des U und des Th in den obersten Bodenschichten 
zurtickzufuhren. In der gleichen Weise erklart Kolhorster die von ihm kon
statierten Beziehungen zu meteorologischen Verhaltnissen (Luftdruck, Tempera
tur, Wind, Niederschlag). Wie aus der Formel liber die Abnahme mit der Hohe 
bei Einsetzung numerischer Werte hervorgeht, verschwindet die Wirkung der 
Bodenstrahlung schon in einer Hohe von einigen hundert Metern. 

A 2: Belagstrahlung. Versuche von T. Wulf'8) zeigten, daB dieser Kom
ponente nur eine geringe Bedeutung zukommt. Theoretische Berechnungen 
E. v. Schweidlers62) ergeben, daB bei normalen Werten des Erdfeldes und des 
Emanationsgehaltes (vgl. VII, 5) die Strahlung des Oberflachenbelages auf einer 
Ebene zu vernachlassigen ist, namlich q (A 2) < 0,01; auch der radioaktive Belag 
auf emporragenden Gegenstanden (Turmspitzen und dgl.) oder zufallig stark 
negativ geladenen Ballonhiillen liefert nach der Rechnung einen praktisch un
merklichen Beitrag [vgl. auch den experimentellen Befund von V. F. Hess·O)], 

die Erklarung des taglichen Ganges aus der Wirkung des Erdfeldes erscheint daher 
quantitativ unzureichend. Dagegen laBt sich von den durch Niederschlage aus 
der Atmosphare herabgeschwemmten Zerfallsprodukten der Emanationen eine 
merkliche Wirkung wohl erwarten [R. Kurz·1), vgl. auch S. 586]. 

A 3: Luftstrahlung. Analog wie bei Al ergibt sich fUr q der Wert 4nK/1. in 
/13 

groBer Hohe, 2nK/13 am Boden, falls wieder!i3 die Konzentration des radioaktiven 
/1-8 

Stoffes in der Atmo~phare und /1-3 den Absorptionskoeffizienten der Luft bezeichnet. 
Curie d· . I Setzt man K = 5 . 109, /13 = 10-16 ems-fUr Ra mmemanatlOn und as abgerun-

deten Mittelwert aus Messungen von V. F. Hess und von J. Chadwick /13 = 
50.10-6 em-1 , so wird am Boden die Romponente q (A 3) = 0,06 fUr die Radium
produkte; die Wirkung der Thorprodukte diirfte nach den in VII, 5 angefiihrten 
Ergebnissen diesen Betrag nicht wesentlich iibersteigen; im ganzen ist also q(A3) 
nur ein kleiner BruchteiI des beobachteten Wertes und daher dtirften auch seine 
regelmaBig periodischen oder unperiodischen Variationen nur wenig zu den be
obachteten Schwankungen der durchdringenden Strahlung beitragen. 

A 4: Hohenstrahlung (Hess 'sche Strahlung). Diese Romponente zusam
men mit der - an sich schwa chen - Luftstrahllmg (siehe A 3) wird experimentell 
ermittelt, wenn einmal bei vollkommener Abschirmung der auBeren Strahlung 
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durch Wasser, Eis, inaktive Metallpanzer, ein l'weitesmal liber Wasser oder Eis 
bei Absehirmung der Erdstrahlung beobaehtet und die Differenz gebildet wird. 
Bezuglieh des absoluten Wertes der von der Hohenstrahlung hervorgerufenen 
Ionisierung ist zu beachten, daB sie groJ3tenteils von der in der Gef1iJ3wand er
regten Sekundiirstrahlung herrlihrt, daher mit Material und Dicke derselben sich 
andert. Genauere Angaben liber die Art dieser Abhangigkeit lassen sieh aber 
derzeit nieht machen und die an gewohnlichen y-Strahlen erhaltenen Resultate 
sind nieht mit Sicherheit auf die Hohenstrahlung libertragbar. W. KolhOrster 12S) 

findet, daB die Verstiirkung der Sekundiirstrahlen in Metallen hoher Atomnummer 
bei der Hohenstrahlung kleiner ist als bei gew6hnlichen y-Strahlen; Messungen 
von E. v. Sehweidler101) liber Wasser und unter Wasser dagegen liefem das 
Ergebnis, daJ3 die Differenz (.= Luftstrahlung + absorbierter Teil der Hohen
strahlung) im Wulfsehen Apparat bedeutend groBer ist als in diinnwandigen Ge
faBen (1,55 J gegen 0,61 J). 

Auch die von der Hohenstrahlung in der naheren Umgebung erzeugte Sekundar
strahlung kommt in Betracht; V. F. HessS') nimmt an, daB von der Differenz 
(liber Land - tiber Wasser) ein gro~er Teil hierauf und nicht auf die Erdstrahlung 
zurlickzuflihren sei. 

Flir die Hohenstrahlung im Meeresniveau oder in geringen SeehOhen ergeben 
die Beobaehtungen von D.P a cini45), E. v. Sehweidlers2 , 101, 115), V. F. Hessss, 73), 

J. C. Me Lennan und .&. R. Me Leod'"), W. Kolhorster", 80, 11', 128) und 
A. GockeI8.,,00) im allgemeinen ziemlich ubereinstimmend Werte zwischen 1 
und 2 J, wahrend R. A. Millikan 130) betrachtlieh kleinere Werte erhiilt. 

Die in Europa ausgeflihrten Messungen im BaIlon oder auf hohen Bergen 
(s. S. 598) liefern ebenfalls mit guter lJbereinstimmung im Mittel etwa folgenden 
Verlauf mit der Hohe: 

h = Okm; 
q(A4) = 1,5 J; 

1; 2; 3; 4; 5; 
3; 5,5; 9; 14; 21; 

6' , 
33; 

7; 8; 9 
50; 67; 84 

Die amerikanischen Messungen[R.A.Millikan und I. S.Bowen126); R.A.Milli
Jean 130,139)] geben im allgemeinen in groJ3en Hohen kleinere Werte (etwa 1/4 
der obigen). Es liiBt sieh derzeit noch nicht entscheiden, ob diese Untersehiede 
auf der Verschiedenheit der Apparatur beruhen oder auf einer tatsiichliehen un
gleichen Verteilung liber die Erdoberfliiehe, z. B. analoger Art wie die der polar
lichterzeugenden Strahlen. Leider fehlen bisher Beobaehtungen der Hohen
strahlung aus hohen Breiten ganzlieh. 

Zeitliehe Veriinderungen (tagliehe, jiihrliche Periode) der Hohenstrahlung 
lassen sich wegen der lJberlagerung der Restionisierung (eventuel! der Erdstrah
lung) in geringer Seehohe nur relativ unsieher feststellen; siQher ist bloB, daB der 
vVechsel von Tag und Nacht und Sonnenfinsternisse nur geringen EinfluB haben. 
In groBer SeehOhe sind aber sowohl unregelmaBige Schwankungen der Hohen
strahlung zu beobachten [V.Oberguggenberger124)] als auch eine tiigliche 
Periode mit einer Amplitude von etwa 15% des Mittelwertes [W. Kolhors ter 12S)]. 

Bezliglich der Richtung der Hohenstrahlung ware es a priori denkbar, daB 
sie annahernd vertikal sei (ungestreute Strahlung einer auBerterrestrischen gleich
ma13ig verteilten Quelle) oder liberwiegend von einer ausgezeichneten Stelle des 
Himmelsgewolbes oder endlich (infolge starker Streuun~ in der Atmosphare) 
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gleichmaElig von allen Punkten des Himmelsgewolbes herzukommen scheine. 
Direkte Herkunft von der Sonne auf geradem Wege ist nach den oben angefiihrten 
Ergebnissen ausgeschlossen. A. Gockel 86) schloB aus seinen Versuchen in Glet
scherspalten, daB annahernd der erste der drei Faile realisiert sei; W. F. G. 
Swann U6) findet nach Versuchen von Herrick, bei denen asymmetrische 
IonisationsgefaBe (halb aus Pb, halb aus AI) verwendet und infolge der Ungleich
heit von sekundarer Eintritts- und Austrittsstrahlung (vgl. III, IS) je nach der 
Orientierung des Apparates verschiedene Effekte erhalten wurden, eine schwache, 
aber deutliche Bevorzugung der Vertikalen (etwa 9% tiber dem Mittelwert). 
Analog ergeben die Messungen W. Kolhorsters 128) in Gletscherspalten, daB eine 
zirkumzenitale Zone von etwa 25 0 Radius als hauptsachliche Strahlungsquelle 
in Betracht komme und bei Kulmination der MilchstraBe starker wirksam sei. 
Nach Versuchen von L. Myssowsky und L. Tuwim 138) auf einem Wasserturm ist 
die Hohenstrahlung unabhangig vom Azimut und eine derartige Funktion des 
Einfallswinkels, wie es theoretisch einer diffusen Strahlung von oben her ent
spricht. R. A. Millikan139) findet gleichmaBige Richtungsverteilung. 

Absorption. Die Absorption der Hohenstrahlung wird experimentell unter
sucht, entweder indem man die bei Ballonaufstiegen erhaltenen Werte in Beziehung 
setzt zu den durchstrahltenLuftschichten oderindem man den Apparat durch ab
sorbierende Schichten meBbarer Dicke (Wasser, Eis, Blei) abschirmt. Bei der 
theoretischen Deutung der experimentellen Ergebnisse ist folgendes zu beachten: 
1. der absorbierende Schirm sendet selbst Sekundarstrahlen aus, die ionisierend 
wirken. 2. Driickt man die Abschwachung der Primarstrahlung durch eine ab-

sorbierende Schichtdicke dx aus in der Fonn ~ = - p,' d x, so entspricht der so 

definierte "Absorptionskoeffizient" p,' weder dem "wahren Absorptionskoeffi
zienten" p,* noch dem "scheinbaren Absorptionskoeffizienten" oder "Schwa
chungskoeffizienten" p, = p,* + (f (vgl. die Definition dieser GroBen in III, 3); 
ersteres ware nur dann der Fall, wenn die Strahlung keine Streuung erlitte, letzteres 
nur dann, wenn die Versuchsanordnung bloB den in der urspriinglichen Richtung 
weitergehenden Teil auffinge. Tatsachlich empfangt bei dem tiblichen Verfahren der 
abgeschirmte Apparat auBer der durch Absorption und Streuung abgeschwachten 
Strahlung unveranderter Anfangsrichtung auch noch von den seitlichen Teilen 
aes Schirmes gestreute (und daher auf langerem Wege absorbierte) Strahlung. 
Es gilt daher die Ungleichung: 

p,* < p,' < p,* + a 

d. h. der beobachtete Wert p,' liegt zwischen dem wahren Absorptions· und dem 
Schwachungskoeffizienten. -

Da qualitativ aus den unten besprochenen Ergebnissen groBe Harte der Hohen
strahlung folgt und bei hart en Strahlen (J groB gegen p,* ist, wird jede theoretische 
Abschatzung der Wellenlange aus dem beobachteten p,' (vgl. III, 16) auJlerordent
lich unsicher. Wegen der jedenfalls starken Streuung der Hohenstrahlung ist auch 
die Anwendung des Absorptionsgesetzes tP(p,x) auf eine diffuse Strahlung (vgl. 
III, 3 und Tabelle 1 des Anhanges) bestenfalls eine sehr grobe Annaherung. Eine 
Zusammenstellung der beobachteten Werte von It' enthalt folgende Tabelle [nach 
W. KolhorsterU7)]: 

Jedenfalls ist also die Hohenstrahlung bedeutend harter (7 bis 15mal) als die 
y-Strahlung von RaG, nach Millikan und Kolhorster ist sie inhomogen. Die 
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\ 
Autor 

I 
Abs. I ,a' (em-I) 

I 
~ (C~2) I Vorausgesetztes 

Medium I Abs.·Gesetz 

I w.K~i~-or~~e-r80) -

Luft*) 0,71.10-5 5,5.10-3 8-,(1'·1: 

E. v. SchweidlerB3) 
" 

0,75 
" 

5,8 
" " F. Linke93) 

" 
0,46 

" 
3,6 

" W(,a' x) 
H. Seeliger 104) 

" 
0,5 

" 
3,8 

" " W. Kolh orster128) l Eis 1,4-2,4.10-3 1,6-2,7 " e-!I'3: 

" 
Wasser 2,0 

" I 
2,0 

" " R. A. Millikan 139) 
" 1,8-3,0 " 1,8-3,0 " " L. Myssowsky u. 
" { 3,6 " { 3,6 " " L. Tuwim 1S8) 
" 

2,8 
" 

2,8 
" W (,a' x) 

F. B ehounek U3) Blei**) 0,433 38 
" 

8-,I/X 

O. H. Gish 107) 
" 

0,45 

I 
39 

" " W. Kolhorster 128) Luft 0,3.10-5 2,0 
" " 

*) Die ersten vier Werte von p,' in Luft beruhen auf den Daten von W. Kol
horster81). 

**) Bezieht sieh offenbar auf die Absorption der Erdstrahlung. 

(oben als sehr unsicher bezeichneten) theoretischen Berechnungen der Wellerilange 
A aus der bekannten Funktion !1 = f (A) fiihren nach R. A. Millikan lS9) auf die 
Werte A = 0,4 bis 0,7 X.E., nach W. Kolhorster I4?) auf etwa A = 2 X.E. 

Naiur und Ursprung der Hohenstrahlung. Die groBe Durchdringungs
fahigkeit sowie der Umstand, daB bisher keine Anzeichen eines Einflusses des 
erdmagnetischen Feldes bekannt sind, fiihrt zu der Auffassung, daB die Hohen
strahlung eine kurzwellige y-Strahlung sei, so daB V. F. He s SlM) mit Vorbehalt 
den Namen "Ultra-y-Strahlen" vorschlagt; doch wurde bisweilen auch Identitat 
mit den y-Strahlen der bekannten Radioelemente angenommen [urspriingliche, 
wieder aufgegebene Annahme von R. A. Millikan und R. M. Otis1SO) und von 
G. Hoffmann1M), ferner von F. Behounek143)]. 1m 'ersteren Falle kon~en ent
weder uns unbekannte Elemente als Quelle der Strahlung betraehtet werden 
[A. GockeJ86); F.Linke 93); A. Wigand98); W. Nernstll8~] oder Prozesse 
anderer Art, die mit Emission sehr kurzwelliger Strahlung verbunden sind: "illtra
X-Strahlen" der Sonne nach H. Deslandres122); Strahlen, die nicht dem Zerfall, 
sondern· der Bildung von A tomkernen, speziell He-Kernen entspreehen und deren 
Quantum hv durch den "Massendefekt" (vgl. n,l) gegeben ist, wie A. L. Hughes 
u. G. E. M. Jauncey146) annehmen, oder die der Bildung von "Neutronen" o;uge
ordnet sind [A. v. Antropoff; E. Condon 148)]' 

Es ist aber auch die Auffassung moglich, daB die Hohenstrahlung eine von 
primaren Korpuskularstrahlen in der Atmosphare erzeugte Sekundarstrahlung 
sei [E.v.Schweidler6s, 120) ;W.Kolhorster105), R.Swinnel06),W.F.G.Swann116), 
M. AkiyamaI37)], wobei natfulich die Art dieser Primarstrahlung (Kathoden
H-, a-Strahlen) vorlaufig ganz hypothetisch bleibt. SchlieBIich ware noch die 
wenig wahrscheinliche, aber immerhin nicht auszuschlieBende Annahme zu er
wahnen, daB die Hohenstrahlung selbst einep-Strahlung von enormer Geschwindig
keit (fast Liohtgeschwindigkeit) und entsprechender Harte sei und mit der zur 

Literatur zu VII, 7 siehe Seite 610. 
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Erklarung andererPhanomene (vgl.VII,9) herangezogenen "extremenfJ-SLrahlung" 
zusammenhange. N ach C. 1'. R. Wi Iso n 130) Mnnen solche Ra thodensLrahlen sogar 
in den starken elektrischen Feldern innerhalb der GewiLLerwoIken (also rein terre
strisoh) entstehen und direkt oderindirekt (durchErzeugung selmndarery-SLrahlen) 
an der durchdringenden Strahlung beteiligt sein. 

Neben der Natur der Hiihenstrahlung ist auch die raumliche Lage ihrer 
Quelle sehr hypothetisch. Die Sonne als direkte Quelle einer primaren y-Strah
lung ist nach den oben erwahnten Ergebnissen (taglicher Gang, Sonnenfinsternisse) 
ausgeschlossen. Nach E. v. SchweidIer S3) [vgl. auch R. Seeliger10')] miiBten 
Sonne oder Mond eine Oberflachenschichte besitzen, deren "spezifischeAktivitat", 
d. i. Zahl der von 1 gin 1 sec ausgesandten Strahlen, rund 170mal so groB als die 
des reinen Urans ware, um die beobachtete Intensitat zu erklaren. Noch griiBere 
Aktivitat ware den Fixsternen zuzuschreiben. GleichmaBig im Weltraum in be
liebiger Dichte verteilte kosmische Materie wiirde aber bereits bei einer Aktivitat 
geniigen, die 1/1200 von der des Urans oder rund das 100 fache von der Aktivitat 
irdischer Gesteine betriige, also eher in Betracht kommen. 

Die Annahme eines unbekannten sehr leichten radioaktiven Gases ist unver
einbar mit der beobachteten Hohenverteilung der Strahlungsintensitat. 

Den obigen Berechnungen der kosmisohen Aktivitat lag die Voraussetzung 
zugrunde, daB die Energie eines einzelnen y-Strahles ebenso groB sei wie bei den 
y-Strahlen von Rae. Wenn nach den S. 606 erwahnten TIberlegungen die Wellen
Hinge der Hohenstrahlung rund 1 X. E., also etwa 1/20 der "effektiven" Wellen
Hinge der RaC-Strahlung, somit das Energiequant hv das 20fache betragen sollte, 
waren die oben angefUhrten Zahlen auf ein Zwanzigstel zu verkleinern. Die Auf
fassung, daB eine primare Korpuskularstrahlung in der Atmosphare erst eine sekun
dare y-Strahlung erzeuge, andert nicht die GriiBenordnung der berechneten "Akti
vitat" der kosmisohen Quellen; die hohen Werte derselben werden aber weniger 
unwahrscheinlioh, falls nicht wirkliche Radioaktivitat, sondern anderweitig er
zeugte Primarstrahlen (Gliihkathodenstrahlen, H-Strahlen einer geladenen Sonne 
u. dgl., vgl. auoh VII, 9) angenommen werden. F. Linke 93 ) nahm - ahnlich 
wie A. Wigand 9S) speziell beim Halleykometen - eine zwar aus dem Weltraum 
stammende, aber in der Atmosphare (etwa in 20km Rohe) sioh ansammelnde 
Sohiohte radioaktiven Staubes an, eine Hypothese, die mit der beobachteten 
Hohenverteilung vereinbar ist (vgl. auch R.S eeliger!O'), aber zu andern Bedenken 
AulaB gibt (R. Bergwitz'5». Die Hypothese einer kosmischen radioaktiven 
Strahlungsquelle wurde besonders von W. N ernst l18 ) weiter ausgefiihrt mit der 
Annahme, daB bei der Bildung jungerSterne aus kosmischenN ebeln uns unbekannte 
Radioelemente entstehen, von welchen die Hiihenstrahlung emittiert wird; Die 
Beobachtungen W. Kolhiirsters 128) uber die tagliche Periode und ihren Zusam
menhang mit der Kulmination der MilchstraBe (vgl. S. 605) stehen mit dieser Auf
fassung in Ubereinstimmung. 

TIber den Anteil der Hiihenstrahlung an der Ionisierung der freien Atmosphare 
siehe VII, 8, uber eventuell von ihr erzeugte sekundare ,B-Strahlen groBer Durch
dringungsfahigkeit siehe VII, 9. 

R. Restionisierung. 
R 1: Emanationsgehalt der Gasfiillung. Dieser kann aus der Freiluft 

stammen und daher in undioh t verschlossenen GefaBen parallel verlaufende 
Curie 

Anderungen erfahren. Einem mittleren Emanationsgehalt der Luft von 10-16 ema 

Literatur zu VII,7 siehe Seite 610. 
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(vgl. VII, 5) entspricht eine Ionisierungsstarke q = 0,6 infolge der Emanations
Strahlung allein und ungefahr der doppelte Betrag bei Hinzurechnung der Wirkung 
der an den GefiiBwanden abgeschiedenen Zerfallsprodukte der Emanation; ferner 
ist noch der Gehalt der Luft an Thorprodukten zu berlicksichtigen, so daB im Mittel 
etwa rund q = 2,5 gesetzt werden kann. Da (vgl. S. 585/86) der Gehalt der Atmo
sphare an radioaktiven Stoffen betriichtliche Schwankungen zeigt, wird daher aus 
dieser Komponente eine Variabilitiit der Ionisierungsstarke in undichten Ge£a13en 
zu erwarten sein, die Schlu13folgerungen liber die Werte der auBeren durchdringen
den Strahlung unsicher macht und wahrscheinlich vielen bei alteren Beobachtungen 
angegebenen periodischen Andertmgen der "durchdringenden Strahlung" zugrunde 
liegt. 

In I uftdicht geschlossenen GefaBen ist selbstverstandlich nach hinreichender 
Zeit die urspriinglich vorhandene Emanationsmenge verschwunden, aber eventuell 
kann die GefiiBwand Emanation abgeben, falls sie radioaktive Beimengungen ent
halt; speziell die langsamen zeitlichen Anderungen nach Wechsel der Gas£illlung 
werden dadurch beeinflu13t, z. B. Abfall der Ionisierung unmittelbar nach Lliftung 
des Apparates und nachtragliches langsames Ansteigen, wenn der Gleichgewichts
gehalt der Emanation im Innern groBer als der der AuBenluft ist, und umgekehrt 
im entgegengesetzten FaIle. 

R 2: Strahlung der Ge£aBwande. Nach einer Berechnung von E. Y. 

Schweidler 79) ergibt sich, daB in einem kugelformigen GefiiBe vom Radius a 
und der Wanddicke d, dessen Material je Z", Z,':I, Zy-Strahlen in der Zeit- und 
Volumeinheit aussendet, die mittlere Ionisiertmgsstarke gegeben ist durch: 

, Z" qa = 0,45R k"r; 

qy = 1,5dfyZ y , 

wobei R' die Reichweite der a-Strahlen im Wandmaterial, k" die Gesamtzahl der 
von 1 a-Teilchen erzeugten Ionenpaare, f:1 und fy die Zahl der von 1 {J- resp. 
y-Strahl pro Liingeneinhei t gebildeten Ionenpaare bezeichnet. 

Der Betrag qu ist dem Radius a umgekehrt proportional, qj1 und qy unabhangig 
von der GroBe des Hohlraumes. Einsetzen numerischer Werte zeigt, daB Restioni
sierungen von hiiufig beobachteter GroBenordnung ziemlich betriichtliche Mengen 
von Radium als Verunreinigung voraussetzen wlirden, z. B. einen relativen Gehalt 
von 2· 10-19 in einem KupfergefaB, das bei 2 Liter Inhalt die Restionisierung 
q = 25 besitzt, wie es bei den Wulfschen Apparaten alterer Type der Fall ist; 
derartige Mengen mii13ten sich auch unmittelbar nachweisen lassen und die Frage, 
ob radioaktive Verunreinigungen oder wahre Eigenaktivitat des Wandmaterials 
selbst die Ursache der Restionisierung ist, ware entscheidbar. Messungen von 
G. Hoffmann84, 134), die in einer Feinregistriertmg der Ionisation in geschlossenen 
GefaBen bestehen und eine Trennung der auf a- und fJ- oder y·Strahlung beruhen
den Betrage ermoglichen, haben bei Pt eine schwache a-Strahlung angedeutet, 
im librigen noch keine abschlieBenden Resultate ergeben. Die Annanme einer 
wahren Eigenaktivitat flihrt fUr die gewohnlichen Elemente auf Werte der Zer.
fallskonstante in der Gro13enordnung }. = 10-22 bis 10-23 sec-I. 

Literatur zu VII, 7 siehe Seite 610. 
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R3: S p on tane Ionisierung. Aus der Tatsache, daB bei Abschirmung iiuHerer 
Strahlung die Restionisierung im gUnstigsten Faile (Anwendung von luftdichten 
ZinkgefaBen) nicht nnter den Wert q = 4 gebracht werden konnte, schlo13 man 
[G. C. Simpson undO. S. Wright 47); J. O.McLennan und A. R.McLeod72)] 
auf eine eventuell von radioaktiven Vorgangen unabhiingig und spontan eintretende 
Ionisierung im Gase; doch wurde zuniichst von E. v. Sehweidler62 ) in einem 
undichten ZinkgefiiBe tiber Wasser im Mittel der Wert q = 3,2 gefunden, so daB 
nach Abreehnung der Emanationsstrahlung (Komponente R1) das erreichbare 
Minimum unterhalb des Wertes q = 3 liegt. Ferner erhielten J. C. Me Lennan 
und H. G. Murray87) in einem aus Bis hergesteIIten IonisationsgefiiBe auf dem 
Ontariosee den Betrag q = 2,6, A. G ockejB6) tmter Wasser 1,9 und schIieBlich 
K. Bergwitz B5) in einem Steinsalzbergwerke q = O,S. 

Die Annahme, daB entsprechend dem Geschwindigkeitsverteilungsgesetze der 
kinetischen Gastheol'ie eine gewisse Anzahl von Molekeln hinreichend groBe G.e
schwindigkeit besitze, urn iihnlieh wie bei der StoBionisierung durch Tonen zu 
wirken, wnrde von K. Bergwitz42) und von P. Langevin und J. J. Rey69) 
rechneriseh behandelt. Nimmt man mit Bergwitz die Geschwindigkeit von 
1,5' 109 ern/sec (analog wie bei a-Teilchen nach der seinerzeitigen Annahme 
E. Rutherfords, vgJ. S. lOS, wo aber O,S .109 em/sec der ungefiihre Grenzwert 
ist) als untere Grenze der Tonisierungswirksamkeit an, so wird die berechnete Zahl 
der wirksamen Luftmolekeln viel zu klein, urn den beobachteten Effekt (q = 4) 
zu erkHiren. Nimmt man dagegen eine gewisse untere Grenze der kinetischen 
Energie, namlich 10-11 Erg (ungefahr der Ionisierungsarbeit fUr 1 Molekel ent. 
sprechend, vgl. S. 191) fiir die Wirksamkeit an, so ergibt sich zwar fUr Zimmertem
peratur der gewiinschte Effekt, zugleich aber die Konsequenz, daB eine miiBige 
Temperatursteigerung (urn weniger als 100 0 0) den Ionisierungseffekt auf das rund 
Zehntausendfache steigern miiBte. Diese Erldiirung der spontanen lonisierung ist 
also abzulehnen. 

1m Gegensatz hierzu berechnet M. W olfke70) eine von del' Temperatur nur 
wenigabhangige spontane Ionisierung der tatsiichlich beobachteten GriiBenordnung, 
wenn statt zentraler StiiBe mit einer Relativgeschwindigkeit oberhalb einer 
bestimmten Grenze umgekehrt tangen tielle StiiBe mit einer Relativgeschwindig. 
keit unterhalb einer bestimmten Grenze als die ionisierend wirksamen voraus
gesetzt werden. 

Von ahnlichen Voraussetzungen ausgehend berechnet K. H. Kingdon96) theo
retisch eine mit del' Temperatur merklich ansteigende lonisierung, ein Resultat, 
das er aber experimentell nich t bestatigt findet. F. v. Ha uer97) greift auf die 
Bedingung des Dberschreitens einer kritischen Energie der Molekularbewegung 
zuriick und zeigt in allgemeinerer Weise als die frtiher genannten Autoren, daB die 
Zahl wirksamer ZusammenstiiBe bei nicht sehr hohen Temperaturen voIlkommen 
zu vernaehlassigen ist. 

Die experimentell beobachteten Vii erte del' Restionisation lassen sich jedenfalls 
durch die unter R1 und R2 genannten Wirkungen erklaren oder auf die Sekun
darstrahlung der GefiiBwande zuriickfiihren, welche von der nicht gentigend ab
geschirmten H6henstrahlung erzeugt wird. 

Zusammenfassung. Auf Grund der im vorstehenden behandelten 
quantitativen Daten iiber den Beitrag der verschiedenen Komponenten, 
die an der Ionisierung in geschlossenen GefaBen von der Art der Wulf-

Literatur zu VII, 7 siehe Seite 610. 
lIleyer-Schweidler, Radioaktivititt. 2. Aufl. 39 



()10 VII. Kapitel. Radioaktivitiit in Geophysik und kosmischer Physik. Abs.7 

schen Apparate beteiligt sind, kann etwa folgende Ubersicht tiber die 
einzelnen Betrage, entsprechend dem Schema auf S.600 aufgestellt 
werden: 

Erdstrahlung: Al -= Obis 20 
Belag" : A2 = Obis 0,01 
Luft" : As = Obis 0,2 
Hohen " : A4 =(8. S. 604). 

R 1 : q = 0 bis 6 
R 2: = Obis 50 
R 3: ;;;;; 0,8 
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8. Der Anteil der radioaktiven Strahlungen an der Ionisation der 
Atmosphare. Die Atmosphare der Erde ist dauernd ionisiert, unterliegt. 
also der Einwirkung ionenerzeugender Prozesse, unter denenjedenfalls del' 
Strahlung der radioaktiven Stoffe der Hauptanteil zukommt. Die 
verschiedenen luftelektrischen Methoden liefern teils unmittelbar die 
Zahl der in der Volumeinheit enthaltenen Ionen bzw. das Produkt ne 
aus der Ionenzahl und -ladung, teils die spezifische Leitfahigkeit der 
Luft, somit das Produkt A .= ne (u1 + u2), WO Ul und U 2 die.Beweglich
keiten der heiden Ionengattungen bezeichnen. . Hieraus folgt, ent
sprechend der Gleichung (vgl. S. 182): 

. q =an2 +ynN 
der Wert der Ionisierungsstarke q, die zur Aufrechterhaltung des loni
sa tionszustandes erforderlich ist. 

Aus den Ergebnissen der lonenzahhmgen mittels des E bertschen Aspirations-
.. stat. Einh. 

apparates folgt em Durehsehmttswert von etwa 3 bis 4· 10-7 --;;ms- fUr ne, 
somit rund 600 bis 800 fUr n. Gut iibereinstimmend sind die Resultate der Leit
fahigkeitsmessungen naeh versehiedenen Methoden, die einen Mittelwert von etwa 
2 bis 3 . 10-4 stat. Einh. ftir A liefern; setzt man daher die Summe der Beweglieh-
1 't ( ) 2 em /Volt ., ). d' M't I {el en U 1 + 'U2 = ,9 sec I em = 870 m stat. Emh. (vgl. S.180 , so WIT 1m 1 te 

ne = ·2,3 bis 3,4.10-7 , analog wie fmber, und daher n = 500 bis 700. 
1m Durchschnitt kann also etwa n = 600 gesetzt werden. FUr a wurde in 

Laboratoriumsversuehen bei gereinigter (staubfreier) Luft del' Wert 1,6'10-6 ge
funden, wahrend fiir Luft der freien Atmosphare eine hahere Zahl (3 . 10-6 ) als 
"Effektivwert" 9ich ergab, womit man zunachst den EinfluB der Adsorption an 
Staubkernen und derWiedervereinignng zwischen gewohnlichenlonen und sehweren 
lonen bemcksichtigt zu haben glaubte. Das Einsetzen der numerischen Werte 
in die einfache Formel q = an2 liefert dann aber eine berechnete Ionisierungsstarke 
~-on 1,1 J (1 J = 1 Ionenpaar pro em3 undsec), waR hinter del' tatsachlich beobachte
ten lonisierungsstarl{e einzelner Komponenten (siehe spater) weit zuriickbleibt. 

Die theoretischen Uberlegungen und die Messungen von J. A. Me Clelland 
und H. Kennedy"), E. S chweidler7), J. J. Nolan und Mital'beitern8), A. D. 
Power9) und W. Schlenck10) zeigten aber, daB bei den nOl'malerweise vorliegen
den Verhaltnissen die zweigliedrige Formel q = an2 + ynN angewandt werden 
IUllsse, bzw. daB umgekehrt in erater Aimaherung das erste Glied vernaehIassigt 
und daherq = ynN = /1' n gesetztwerden konne. Ftir,8' = yN fandE. Schweid
ler im Mittel Werte von der GraBenordnung 20 . 10-3 sec-I; allgemeiner zeigten 

Literatur zu VII, 8 siehe Seite 616. 
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J. J. Nolan, R. K. Boylan und G. P. de SachyB), daB y = 19,4.10-8 sei, also 
bei N = 1000 auf den obigen vVert von {1' fUhre. 

Man wird also im Durehsehnitt in Bodenniihe auf eine IonisierullgR
starke von der GriiBenordnung q = 600 x 20.10-3 = 12 J schlie13cll 
konnen. 

Vergleieht man hiermiL die ionisierendo Wirkung der im Boden und 
in der Atmosphare enthaltenen Radioelemente, so ergibt sieh, daB sie 
naeh den in den vorigen Absehnitten behandelten Daten in der Gri.i13on
ordnung ausreieht, den obigen geforderten Betrag zu liefern. 

Curie . 
Einem RaEm-Gehalt I! = 10-16 em" entsprlCht durch die a-Strahlung der 

Emanation und ihrer Zerfallsprodukte eine Ionisierungsstarke q = 2,03 J (vgl. 
S. 587). 

Die ionisierende Wirkung der fJ- und y-Strahlen (vgl. S. 196 und 199) der in 
der Atmosphare vorhandenen ZerfaUsprodukte ist etwa 10% dieses Betrages: dazu 
kommt noeh die Wirkung der der Th-Reihe angehOrigen Stoffe mit einem Betrag 
von ungefahr gleicher GriiBenordnung wie der der Radiumprodukte. Dann folgt: 

q = 2·2,0 ·1,10 =4,4J 

ala Wirkung der in der Atmosphare vorhandenen Radioelemente. Die durchdrin
gende Strahlung des Bodens ("Erdstrahlung") und die Hess'seheHiihenstrahlung 
liefern weitere Beitrage, die in VII, 7, S. 610 im Mittel zu etwa 4J bzw. 1,5 J 
angegeben wurden. 

Damit erscheinen die Bilanzen der ionenerzeugenden Vorgange einer
seits, der beobaehteten Ionisation andererseits in befriedigender Uber
einstimmung, soweit es sich urn die Verhaltnisse in geringer Hohe 
uber festem Boden handelt. 

Weniger sicher ist die Aufklarung der Ionisationsverhaltnisse liber 
dem Meere [vgl. G. C. Simpson6)], wo sowohl die Erdstrahlung weg
faUt als auch - wenigstens in Landferne - der Emanationsgehalt der 
Luft versehwindend klein wird (vgl. VII, 5), also nur die Hiihenstrah
lung und eventuelle Ionisatoren nieht radioaktiver N atur librigbleiben. 
Inwieweit die letzteren herangezogen werden miissen, lieBe sieh erst 
entseheiden, wenn tiber die dort gliltigen Werte der Wiedervereinigung 
(wahrscheinlich bei geringer Zahl von Adsorptionskernen wesentlich 
kleiner als uber Land) empiriseh gefundene paten vorlagen. 

Aueh in den hiiheren Schichten der Atmosphare bleibt wegen del" 
raschen Abnahme des Emanationsgehaltes mit der Hohe (vgl. VII, 5) 
bloB die Hohenstrahlung als radioaktiver Ionisat.or ubrig. Die auf 
S.604 gegebenen Werte beziohen sich aber auf die durch Sekundar
strahlung der GefaBwande verstarkte Wirkung; in der freien Atmo
sphare sind daher die Betrage kleiner anzusetzen. 

Literatur zu VII, 8 siehe Seite 616. 
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Das VerhiiItnis der ionisierenden Wirkllng der im Gas und der im GefaBmaterial 
erzeugten Sekundiirstrahlen ist nach VII, 7 (S. 604) derzeit nicht mit Sicherheit 
anzugeben. A. Wigand ll) schatzt die ionisierende Wirkung der Hiihenstrahlung 
in der freien Atmosphiire: 

h = 0; 1; 
q = 1; 2; 

2; 3; 
3,5; 5; 

4· , 
7; 

5; 6; 
9,5; 13; 

7; 8; 9 km 
17; 20,5; 23 J 

Rine Mitwirkung des ultravioletten Lichtes als Ionisator ist erst in 
sehr groBen Hohen anzunehmen. 

Literatur zu VII, 8: 
1) K. Kurz, Phys. Z. 10, 834, 1909. 
2) V. F. Hess, Wien. Ber. 119, 145,1910. 
3) A. S. Eve, Phil. Mag. (6) 21, 26,1911. 
4) K. W. F. Kohlrausch, Phys. Z.13, 1193,1912. 
5) J. A. Mc Clelland u. H. Kennedy, Proc. Roy. Irish Acad. 30, 72, 1912. 
6) G. O. Simpson, Monthl. Weath. Rev. 44, 115, 1916. 
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Zusammenfassend: 
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9. Kosmische Radioaktivitat. Resultate betreffend das Vorkommen 
radioaktiver Elemente in den Weltkorpern und im Weltraum konnen 
nach den folgenden Methoden erhalten werden: a) durch direkten 
Nachweis (in Meteoriten); b) auf spektralanalytischem Wege 
(bei selbstleuchtenden Weltkorpern); c) durch Feststellung der Wirkung 
auBerterrestrischer radioaktiver Strahlungen innerhalb der 
Erdatmosphare: d) indirekt aus theoretischen Uberlegungen tiber den 
Energieumsatz der Weltkorper. 

a) Radioaktivitat der Meteoriten. 

NachR. J. Struttl) sowie A.Holm·es 2) besitzen Eisenmeteoriten 
e.inen unmerklichen oder wenigstens sehr geringen Ra-Gehalt, dallegen 
Steinmeteoriten eillen von der gleichen GroBenordnung wie etwa 
u.ltrabasische Gesteine (vgl. S. 549). Ahnli('he Ergebnisse erhielten 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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T. T. Quirke und L. Finkelstein 3) an 22 verschiedenen Proben 
sowie G. Halledauer4), die im Mittel bei 5 Meteoreisen einen relativen 
Ra-Gehalt von 5,5.10-14 (mit den Extremen 1,8 und 8,6.10-14) und 
bei 5 Steinmeteoriten einen Gehalt von 6,7.10-13 (3,3 bis 12.7.10-13) 

'fand. 
Beziiglich des Mondes nimmt R. J. Strutt1) an, daB er ungefahr 

dieselbe Zusammensetzung und daher Gehalt an radioaktiven Stoffen 
besitze wie die Gesteine del' Erdkruste, und schlieBt hieraus auf eine 
bedeutende Erhitzung des Mondinnern, die moglicherweise die Ursache 
del' vulkanischen Erscheinungen auf dem Monde bilde. 

b) Spektralanalytische Ergebnisse. 

Auf spektralanalytischem Wege konnte bisher in del' Sonne selbst 
kein Radium nachgewiesen werden, im Spektrum del' Ohromosphare 
glaubte F. W. Dyson5) eine Anzahl von Absorptionslinien mit denen 
des Ra identifizieren zu konnen, die Sicherheit dieses Befundes wurde 
abel' von S. A. Mitche1l6) und J. Evershed7) skeptisch beurteilt. 

In analoger Weisewurdeaus dem Spektrumder Nova Geminorum 2 
von H. Gie beler und F. Kiistner8) auf das Vorhandensein von U, 
Ra, RaEm und He geschlossen, dagegen bezweifelten dies W. S.Adams 
und A. Kohlschiitter 9); H. Kayserl0) versuchte eine Hypothese 
iiber die Entstehung einer "Nova" auf radioaktive Vorgange zu grunden. 

c) Strahlungen auBerterrestrischen Ursprunges. 

Wenn ein Weltkorpel' spontan, z. B. infolge Radioaktivitat, ge
ladene Korpuskeln emittiel't, so nimmt er eine entgegengesetzte Ladung 
an und erzeugt so ein elektrisches Feld, das bremsend auf die emittierte 
Stl'ahlung wirkt. rst bloB eine spontane Strahlung bestimmten Vor
zeichens vorhanden, so gelangen im stationaren Zustand die emittierten 
Teilchen nul' in eine endliche Entfernung A, in del' sie umkehren und 
zum Karpel' zUl'iickgetrieben werden; del' Wert von A laBt sich unter 
gewissen vereinfachenden Voraussetzungen berechnen und ist abhangig 
von del' GroBe des Weltkorpers sowie von der Zahl und von del' Anfangs
geschwindigkeit del' Strahlen. Einsetzen numerischer Werte ergibt, 
daB im allgemeinen bei plausiblen Annahmen die emittierte Strahlung 
schon in maBiger Entfernung zur Umkehr gebracht wird, z. B. daB eine 
del' .B-Strahlung del' irdischen Gesteine in Qualitat und Intensitat ent
sprechende Strahlung des Mondes im Vakuum bis in eine Entfernung 
von etwa 100 Mondradien kame. 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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Enthalt die Oberflache des strahlenden Weltkorpers freie Ladungs
trtiger (ionisierte Atmosphare), so entsteht neben der "spontanen" 
Stmhlung eine "feldgetriebene" Korpuskularstrahlung mit entgegen
gesetztem Ladungsvorzeichen. 1m stationaren Zustand ist fiir beide 
Arten von Strahlen sowohl die Zahl der emittierten Teilchen als auch 
deren Endgeschwindigkeit im Unendlichen die gleiche [E. Schweid
lerH )]. 

Experimentell beobachtete Erscheinungen, welche die Hypothese 
auBerterrestrischer radioaktiver Strahlungsquellen nahelegen, sind die 
folgenden: 

1. Die durchdringende Hohenstrahlung. Eine ausfiihrliche 
Besprechung wurde in VII, 7 gegeben. Rier sei nur rekapituliert, daB 
es sich wahrscheinlich-um eine" Ultra-y-Strahlung" sehr kleiner Wellen
lange handelt. Dber die kosmischen Quellen dieser Strahlung sind ver
schiedene Hypothesen moglich, zwischen denen derzeit eine Entschei
dung nicht getroffen werden kann: Primare Strahlung von im Welt
raum gleichformig verteilter kosmischer Materie; primare Strahlung 
aus der Gegond der MilchstraBe, ausgehend von sich entwickelnden 
jungen Riesensternen; sekundare Strahlung, die in der Erdatmosphare 
durch eine primare Korpuskularstrahlung der Sonne erzeugt wird, 
wobei die Natur dieser Primarstrahlllng wieder verschiedene Deutung 
zulaBt (Gliihkathodenstrahlen, positive Strahlen). 

2. Polarlichterzeugende Strahlen. Von den iiberaus zahlreichen 
Arbeiten iiber das Polarlicht konnen hier nur diejenigen erwahnt werden. 
welche sich speziell mit der Frage nach der N atur derStrahlen befaBen, 
die in der Erdatmosphare das Polarlicht erzeugen. 

Die bereits von E. Goldstein (1881) geauBerte Idee, daB von der 
Sonne ausgehende Kathodenstl'ahlen die Ursache del' Polarlichter seien, 
wurde von K. Birkeland12) zur Grundlage seiner Theorie gewahlt. 
C. Stormer13) berechnete dann die Trajektorien der von del' Soime 
emittierten Elektronen im magnetischen Felde der Erde nnter der ver
einfachenden Voraussetzung, daB dieses durch das eines Elementar
magneten ersetzt werden konne; die theoretischen Ergebnisse stehen in 
qualitativer DberE'instimmung mit den beobachteten Erscheinungen 
bezuglich del' geographischen VerteiIung und Orientierung im Raume, 
doch treten Abweichungen in quantitativer Hinsicht auf, insofern das 

charakteristische Produkt ,S)m = ~v fiir die erzeugenden Strahlen aus 

der Lage der Zone gr6Bter Raufigkeit zu etwa 106 C. G. S. berechnet 
wird, wahrend selbst fur p-Strahlen von 0,995 Lichtgeschwindigkeit 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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Sj~ < 2 . 104 ware (vgl. Tabelle Nr.5 des Anhanges). C. Stormer 
selbst hielt es fiir moglieh, daB Storungen des magnetischen Erdfeldes, 
besonders durch ringfOrmige elektrische Strome in del' Aquatorialebene 
der El'de sowie gegenseitige Beeinflussurig der Kol'puskularstrahlen
biindeln diese Abweiehungen bedingen. P.Lenard I4) hielt dagegen die 
hohen, del: Lichtgeschwindigkeit sehr nahekommenden Werte fiir reell 
und nahm dementsprechend an, daB auf der Sonne uns derzeit unbe
kannte Radioelemente vorkommen; zugleieh zeigt er, daB die aus 
der dul'chschnittlichen Rohe der Polarlichter zu berechnenden Ab
sorptionsverhaltnisse der erzeugenden Strahlen mit dieser Annahme 
iibereinstimmen. [Vgl. J. R. Jeans, VI, 12, Lit. Nl'. 14J. 

L. Vegard 15) nahm zunachst a-Strahlen als erzeugende an und 
erkHirte so nieht nur aus del' groBeren Steifigkeit im Magnetfelde die 
Lage del' Zone groBter Nordlichthaufigkeit, sondern auch einzelne De
tails in der Struktur gewisser Formen des Polarlichtes, insbesondere die 
scharfe untel'e Grenze in 103 (bzw. 100 und 106) km Hohe. 

R. Swinne16) sowie J. Stark17) sehlossen - teils aus den Absorp
tionsverhaltnissen in der Atmosphare, teils aus dem Spektrum des 
Polarlichtes - ebenfalls auf positive Strahlf'n als Erreger, aber nieht 
auf a-S trahlen, sondern H - S t r a hIe n (nach S tar k von relativ kleiner 
Geschwindigkeit, etwa 5000 bis 50000 Volt entsprechend). [(Vgl. auch 
G. C. Simpson18) und F. A. Lindemann18)]. 

In spateren VerOffentlichungen gab L. Vegard 19) die a-Strahlen
hypothese wieder auf und schloB sich der Elektronenstrahlentheorie an, 
mindestens beziiglich der strahlenformigen Nordlichtformen; speziell 
die Verteilung del' Leuchtintensitat Hings der Bahn der el'zeugenden 
Strahlen war besser mit den Absol'ptionsgesetzen der ,8-Strahlen als mit 
denen der a-Strahlen vereinbar, ebenso die Orientierung der hogen
fOrmigen Nordliehtel' (Abweichung yom magnetischen Parallelkl'eis). 

Die quantitativen Angaben iiber die Konstanten del' erzeugenden 
Strahlen bleiben aber immer noch unsicher. L. Vegard19) sehlie.Bt, 

daB Sjm = mev =rrt;~'YjfJ<104 C. G. S., also fJ < 0,98 sein miisse 
m s 

(vgl. S. 71). C. Stormer13a) kommt sogar fUr einen wahrscheinlich 
haufigen Typus von Nordlichterscheinungen auf den entsprechenden 
Wert Sjm = 700 r· em (fJ = rund 0,4). Bei auBergewohnliehen Polar
lichtern, z. B. solchen in niedrigen Breiten, konnen die bereehneten 
Werte wesentlichgl'oBer werden, z. B. nach G. Angenheister20) fiir ein 
in Samoa sichtbares Polarlicht S)~ = 2 .107, was einer enorm rasehen 
,8-Strahlung (etwa p = 1 - 10-8 ) entsprechen wiirde. 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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Da L. VegaI'd 19) aus versehiedenen Daten den SehluB zieht, daB die 
Sonne kein elektrisehes Feld groBer Starke besitzen kOnne, neigt or der 
Hypothese zu, daB die von del' Sonne ausgehenden Elektronen tatsaehlich 
1'1-Strahlen radioaktiven U rsprungs seien. Wei I abel' notwendigerweise 
die Sonne im Durehsehnitt ebensoviel positive wie negative Korpuskeln 
aussenden muB [L. Vegard 19); vgl. E. Sehweidlerll)], ist die Moglich
keit vorhanden, daB manche Polarlicht- oder verwandte El'scheinungen 
(z. B. das allgemeine Leuchten des ,Nachthimmels in niederen Breiten 
mit einem die Nordliehtlinie 5577 A. E. enthaltenden Spektl'um) auch 
durch positive Strahlen bewirkt werden. 

3. Erdladung und extreme p-Strahlen. Naeh den Ergebnissen 
der luftelektrischen Forschung kann der mittlere Zustand del' E"t'de 
und ihrer Atmosphare kurz so eharakterisiert werden: Die Erde ist 
eine leitende Kugel mit einer negativen Oberflaehenladung, deren 
Flachendiehte 2,4 .10-4 stat. Einh./cm2, deren Gesamtbetrag also 1,2'1015 

stat. Einh. ist. An del' Erdoberflache besteht dementspl'echend ein a b
wart, s geriehtetes elektrisehes Feld von del' Starke Q:o = 3 . 10-3 

stat. Einh. (90 Volt/m). Infolge ihrer Ionisierung ist die mittlere Leit
fahigkeit del' Atmosphare in Bodennahe von del' GroBenordnung 
A = 2,5 . 10-4 sec-I. Daraus resultiert ein a b wart s gerichteter verti
kaler Leitungsstl'om mit der Stromdiehte i = A . ~o = 7,5 . 10-7 stat_ 
Einh. = 2,5 .10-16 A/cm2 = 1500 Elementarquanten pro cm2 und sec 
(bzw. ein Gesamtstrom von 3,75 .1012 stat. Einh. = 1250 A). Da dieser 
mittlere Zustand - abgesehen von lokalen und zeitweisen Schwankungen 
- stational' bleibt, muB notwendig81weise ein Vorgang angenommen 
werden, del' in del' Zeiteinheit eine gleiehgroBe Ladung in entgegen
gesetzter Richtung transportiert, also einem a ufw arts geriehteten 
positiven Strom: aquivalent ist ["Gegenstrom" naeh G. C. Simp
son21); "Rompensationsstrom" naeh E. v. S chweidler und K. W. 
F. K ohlrausch 22); "Z us tro m" bzw. "A b strom" naeh H. B enn
dorf 23)J. Die Aufklarung del' physikalisehen Natur dieses Stromes ist 
ein Grundproblem del' luftelektrischen Forschung [vgl. R. Seeliger 26)J. 
Da verschiedene Theorien, die z. B. konvektive Bewegung positiver 
Raumladungen mit del' Luft, mit dem Niederschlag zur Erde gefiihrte 
Ladungen und andere Vorgange zur Erklarung herangezogen hatten, 
sieh als unhaltbar erwiesen, griffen W. F. G. Swann24) und E. v. 
Seh weidler 25) auf eine von G. C. Simpson 21) bereits im Jahre 1904 
aufgestellte Hypothese zuriick, daB diesel' Strom ein Zustrom negativer 
Ladungen in Form einer die Erdatmo3phare durehdringenden p-Strah
lung sf'i. Direkte Versuche dieser beiden Autoren, die negative Auf-

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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ladung massiger isolierter Korper, die elllen Teil der elnfallenden Strah
lung absorbieren, nachzuweisen, hatten einnegatives Ergebnis. Gleich
wohl wurde auch von R. Seeliger26) und H. Benndorf23) diese Hypo
these als eine del' wenigen in Betracht kommenden angesehen. 

Die Hypothese der Zufuhr negativer Ladungen kann in zwei Formen 
aufgestellt werden: a) Primare kosmische p-Strahlung, die die ganze 
Atmosphare durchse.tzt; b) sekundare p-Strahlung, in der Atmosphare 
erzeugt durch eine sehr harte y-Strahlung (eventuell durch die durch
dringende Hohenstrahlung, vgl. VII, 7). 1m ersten FaIle miiBte den 
p-Strahlen eine enorme Durchdringungsfahigkeit zugeschrieben werden; 
im zweiten FaIle wiirden die Absorptionsverhaltnisse als solche keinen 
ungewohnlichen Grad del' Harte verlangen. Del' Umstand abel', daB 
in beiden Fallen eine Stromdichte von mnd 1500 Elementarquanten 
pro cm2 und sec (vgl. oben) besteht. ohne daB dabei eine merkliche 
ionisierende Wirkung auftritt [vgl. E. v. Schweidler 25)J, fUhrt zur An
nahme von extrem raschen p-Strahlen [(p > (1 - 10-7)], da nach 
W. F. G. Swann24) bei derartig schnellen Strahlen die auf ein urspriing
lich ruhendes Elektron iibertragene Energie nicht in kinetische Energie, 
sondern wegen der groBen Beschleunigung wieder in elektromagne
tische Strahlung umgesetzt wird (vgl. S. 195). 

Noch schwieriger wird das Problem, die in del' Atmosphiire zirkulieren
den Strome zu erklaren, wenn nicht bloB fiir den experimentell beob
achteten luftelektrischen Vertikalstrom (Stromdichte etwa 1500 Ele
mentarquantenfcm2• sec) eine Deckungdurch einen entgegengesetzt glei
chen gesucht wird, sondel'll auch fUr die sogenannten "Bauerschen 
Strome". L. A. Bauer27) [vgl. auch A. Schmidt27)] hat namlich bei 
einer Analyse des erdmagnetischen Feldes neuerdings die schon vorher 
von A. Schmidt sowie von ihm selbst gefundene Tatsache bestatigt 
erhalten, daB im erdmagnetischen Feld ein pot en t i a II 0 s e r Anteil vor
handen ist, del' nach den Gesetzen der Elektrodynamik die Existenz 
vertikaler, die Erdoberflache durchsetzender Strome beweist. 1m all
gemeinen ergibt sich fiir die Polarkappen del' Erde ein a ufwarts, fiir die 
Aquatorialzone ein abwarts gerichteter Strom; der Gesamtbetrag ist 
Null, der Absolutbetrag der mittleren Stromdichte abel' etwa das 
104fache des luftelektrischen Vertikalstromes. Eine Erklarung durch 
Korpuskularstrahlen wiirde daher das Passieren von etwa 107 Elementar
quanten pro cm2 und sec voraussetzen miissen [vgl. H. B enndorf 23)J. 

Uber die berechneten bzw. extrapolierten Konstanten (magnetische 
Ablenkung, Energie, Absorptionskoeffizient) extrem schneller p-Strahlen 
vgl. Tabelle Nr.5 des Anhanges. 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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4. H alleykomet. Wie bereitsin VII, 7 (S. 600) orwahntwurde, habeu 
verschiedene Beobachter 28) gefunden, daB wahrend des Durchganges 
der Erde durch den Schweif des Halleykometen im Mai 1910 eine 
Erhohung der durchdringenden Strahlung oder der Ionisierung del' Luft 
oingetreten sei, wahl'end andere Beobachter negative Ergebnisse er
hielten. Nach A. Wigand 28) ware tatsachlich zu schlieBen, daB bei 
diesem Ereignis der Erdatmosphare radioaktive Stoffe beigemengt 
wurden. 

5. Emanationsgehalt der Atmosphare. H. Bongards 29) 

schloB aus Beobachtungen del' Radioaktivitat del' Atmosphare in 
groBeren Hohen, daB hier die Emanation nicht terrestrischen Ursprunges 
sei, sondern in Form einer Massenstrahlung von auBen und zwal' von 
der Sonne her in die Atmosphare hineingebracht sei, doch wurde 
dieser Hypothese insbesondere von A. Go eke 129) und von A. Wig and 29) 

widersprochen (vgl. VII, 5). 

d) Energieumsatz der Weltkorper. 

Die Moglichkeit, daB die Prozesse der l'adioakLiven Umwandlung fur 
die Enel'gieausstrahlung der Gestirne, spezieU der Sonne, in ahulicher 
Weise von Bf:deutung seien wie fiir die Erde (vgl. VII, 2), wurde bald 
nach der Entdeckung der Warmeentwicklung der Radioelemente dis
kutiert [A. Schuster, G. R Darwin, J. J oly, E. Rutherford und 
F. Soddy, W. E. Wilson, R. J. Strutt, W. B. Hardy30)J. Ein Ver
gleich der von der Sonne tatsachlich ausgestrahlten Energie mit del' 
von radioaktiven Stoffen gelieferten zeigt aber, daB selbst dann, wenn 
die Sonne ausschlieBlich a us U ran und dessen Zerfallsprodukten im Gleich
gewichtsverhaltnis zusammengesetzt ware, nur etwa die Halfte der Aus
strahlung gedeckt wurde. 

Setzt man die Solarkonstante gleich 2 _~al ~, so wird die gesamte ausgestrahlte 
cmmm 

. ~ ~ 
Energle zu 1026 sec erhalten; bei einer Warmeentwicklung von 2,5 .10-8 sec durch 

1 g Uran im Gleichgewicht mit allen Zerfallsprodukten wird die Warmeentwicklung 

einer Uran-Sonne (Masse = 2· 1033g) zu 0,5'1026 cal berechnet. 
sec 

Wenn also die Umwandlung von Gravitationsenergie in Warme bei 
del' allmahlichen Zusammenziehung der Sonne oder anderer Fixsterne 
nicht fur geniigend lange Zeit die Ausstrahlung kompensieren kann, wie 
ausRechnungen G. H. Darwins30) hervorgeht, und daher die Annahme 
ciner aus chemischen oder atomistischen Umwandlungen stammenden 

Literatur zu VII, 9 siehe Seite 623. 
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Energie notwendig sein sollte, so kommen hierfiir andere Prozesse a1s 
die des Zerfallee del' derzeit bekannten Radioe1emente in Betracht [vgl. 
auch A. V 81'0 nnet, L.Mei tner, J.J oly, W.N erns t , A. Schack unrl 
A, S. Eddington 31)J. 
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Anhang. 

Tabelle 1. 

Exponentialfunktion, Exponentialintegral und Funktion (jJ(x). 

~I 
o I 

to- 5 I 
10- 4 

5,10-'4 
0,001 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,15 
0,20 
o,ao 
0,40 
0,50 

10,60 
10,70 

\ 
0,~0 
0,90 

I-Ei(--X)! wC·x) I x I 1- HJiC-x') ,I ~~I 
I 

1,0000 I 00 

0,9\)999 'I 10,n54 
0,99990 , 8,(j3:l~ 

0,\)995 I 7,0242 
0,99()O I' 6,3315 
0,9\)50 4,7251 
0,9!JOO I 4,0379 
0,9802 i 3,3547 
0,9704 : 2,9591 
0,9608 2,6813 
0,9512 2,4079 
0,9418 2,2953 
0,\)324 2,1508 
0,\)231 2,0269 
0,913a 1,0187 
0,\)048 J ,8229 
0,8694 1,4G45 
0,8187 1,2227 
0,7408 0,9057 
0,6703 1I,702.t 
0,0065 0,5598 
0,:)488 0,4544 
0,4966 0,3738 
0,4-193 0,3106 
0,4066 0,2601 

. 1,0000 I 1,n 10,3679 0,2191 i 0,1485 
I 0,99988 1,110,3~29 0,1860 1 0,1283 

1

0,9990411,21'0,3012 0,1584 0,1111 
0,9960 1 ':) 027"5 0,13:")6 9,64.10- 2 

0,9927 1;41'0,24;;6 0,1162 839.10- 2 

1 0,9714 I 1,5 O,2t31 0,1000 7'31.10- 2 

1°,9497 1,60,2019 8,6H1.10- 2 6;38.10- 2 

I 0,9131 1,71°,1827 7465· 10- 2 558.10- 2 

0,8817 1,810,1653 6'471.10- 2 4'88.10- 2 

I 0,8535 1,9 O,14VIi 5'1;20. 10- 2 4'28.10- 2 

I 0,8278 2,010,105,') 4;8\)0. 10- 2 3;75.10- 2 

0,8040 2,,> 8,~08· 10- 2 12,419. 10- 2 198.10- 2 

\0,7819 304979.10-2 1H04·10- 2 1'07.10- 2 

1°,7610 4;0 1:832 .10- 2 13>79.10'-3 3'20.10- 3 

i 0,7 H 2 50 6738.10- 3 1 148 . 10- 3 9'98.10-4 

i 0,722.)' 6;°12;470.10-3 3;601. 10-4 3;18.10-4 
1 0,6197 7,09,119.10-4 1,155· 10- 4 1,03.10-.1 

,0,5742 8,0 3,355.10-4 3,767.10- 5 3,41-10- 5 

1 0,4691 9,0 1,234 '10-411,245. 10- 5 1,14.10- 5 

I 0,3894 10,0 4,540.10- 5 4,157. 10- 6 1 3,83.10- 6 

I 0,32(;61 20,0 2,061.10-9 ,9,835. to-Ill 9,41.10- 11 

1

0,2762 30,0 :9,:159 .10-Hi3,022 . 1O- 1ii 2,93.10- 15 

0,2349 50,°11,929 .to-22i 3,784. 10-24 3,71.tO- 24 

I 0,20(HJ i100,0 3,721.10-4413,685 . 10-46 3,65.10-46 

1°,1724 I w 0 I 0 0 

Das Exponelltialintegral Ei (- X) ist definiert durch 

'" 
Ei(- X) = -Ju-1e-udu; 

x 

da seine numerischen We de im Intervall x = 0 bis X = 00 negativ sind, 
enthalt die Tabelle die Werte von - E i ( - x) . 

• X' x 3 X' 
Ez( - x) = C + log nat x - x + 2.2! = 3.3! + 4.4! -.,. 

wobei C = Eulersche Konstante = 0,5772156649016 ... 
Die Funktion <p(x) , die bei Absol'ptionsproblemen (vgl. S. 83) eine 

Holle spielt, ist definiert durch: 
J\Ieyer-Schweidler, Rndioaktivitat. 2. Auf!. 40 
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c:P(x) = e-J: + x . E-i( - x); also cp' (x) = ~~ = Ei( - x). 

'" 
$(x)dx =2' J' 1 

o 

Tabelle 2. Basiswerte. 

Es sind in diesem Buche durchwegs die in der folgenden Zusammen
steHung angefiihrten Werte ffir fundamentale bzw. aus diesen abgelei
tete G:roJ3en angenommen worden. 

Liehtge.ch windigkeit: c = 2,9~85 .10 10 em = 3 . 10 10 (1- Ii. 10-4) em 
see sec 

Elementarq uantum: 

Spez Ladung d. 1·:iektroDs: 

e = 4,774.10- 10 stat. Einh. =l,592.1f 20 magn.Einb. 

e 1 7 magn. Einh. Ii .1051:stat Einh. 1 i "" '! J,. 
-= ,766.10 = ,29 ••..• 
?no g g. 

, maUD. Einh. Ladung des Gramml1quiv.: 1 Ii araday = 9649,4 <:> .. 

g-Aqu. 
Atomgewicht von Wasst::rstoff: H= 1,0078 

" 
" 

" HeliuD1: 
" Siluer: 

Molvolumen: 

::\[echan. Wlil'meaquiv.: 

Plancksches Wirkungsq uantum: 

Loschmidtsche Zahl 

pro Mol odeI' Grammatom: 

:VI asse des Elektrons: 

::\f asscneinheit del' CheD1ie: 

Masse des Wasserstoffatoms: 

" " Protons: 

" " Heliumatoms: 

" " des a-Teilchens: 

lIe = 4,000 

Ag= 107,88 
CD1 8 

= 22414 Mol 

ErO' 
4186.10 7 -_ ... 
, cal10 

II = 6,55.10' 7 Erg. sec 

L' = 9649,4 = 6 061 . 1028 

1,592 . 10-00 ' 

L=~ =2,704.10 19 

22414 

m(El) = 9,015. 10-28 g 

m (~) = 1,650. ;10-24 g

m (H) = 1,663 . 10-.4 g 

m (Prot) = 1,662 . 10-.4 g 

m (He) = 6,600 . 10-24 g 

m (a) = m(He) - 2 m(I!':1)=6,598 .10-24 g 



Konstanten der a-Strahlen 

m (EI) jm (1°6) = 1/1830 

m (El)jm (H) 

m El/m (Prot) 

Ruhenergie des Elektrons: 

RuhenergieJElementarquant. : 

= 1/1845 

= 1/1844 

fflOC'= 8,105.10- 7 Erg 

moc' = 1697,8 Er! 
e. stat. Emh. 

Wirkungsquantum x Lichtgeschw.: he = 1,964.10- 17 Erg. em 

n = 1l,141592 6536 . . . log c = 10,476904 

627 

e = 2,7182818285 ... log mo = 0,954 966 - 28 

Ije = 0,3678792998 ..• 

log 10 e = 0,434294482 

loge. = 

log nat 2 = 

l/lognat 2 = 

0,678882 -10 

0,6931471927 

log log e = 0,637 7843 - 1 

1 
-1 - = log nat 10= 2,302 585 09 
oge 

1 Jahr = 365,24223 d = 3,155 693 . 10' sec. 

Tabella a, 

1,4426950 

Konstanten der a-Strahlen, berechnet fur runde Werte 
der Geschwindigkeit, 

Es bezeiehnet v die Gesch windigkeit (in em/sec); {3 dasselbe III 

Bruehteilen del' Lichtgesehwindig-keit" aus '" = 1 [in der Tabelle 
~ ~ ./ -Vl-~"' 

ist (1] - 1) an gegeben] findet man die Masse des a- Teilchens entsprechend 
'In v 2 

der Formel: m([3) = 1I1o'Y/; E=1Itoc2 (1] -1) =+ (1 + t [32 + ... ) gibt 

die kinetisehe Energie in Erg an; aus der Formel: E = p. 2e folgt die 
(in Volt umgereehnete) Spallnung, deren Durchlaufen das ruhende a-Teil
chen auf die angegebene Gesehwindigkeit bringen wiirde; Eo ist die 
bereehnete ReIChweite bei 0 0 C; k die Gesamtzahl der erzeugten Ionen-, 
paare; t die Zahl der pro 1 em erzeugten Ionenpaal'e; oS) ffi = II;: 1] {3 

das Produkt aus magn. Feldstarke und Kriimmungsradius der Bahn; 

A.Y = ~ die Wellenlange einer '}'- Strahlung, deren Energiequant der 

kinetisehen Energie des tx-Teilehens entspricht; 7: (in sec) ist die der 
Gr513enordnung nach bereehnete mittlere Lebensdauer (aus der Geiger
Nu tta ll-Formel). 

?noel = 621313.106 P= 3,14045.1011.E. 
2e ' 

40* 
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Konstanten der a-Strablen del' radioaktiveu Elemente 629 
====~ 

Tabelle 4. 

Konstanten der a-Strahlen der radioaktiven Elemente. 

Es bezeicbnet 
Ro die Reichweite in Luft von 760 mm Druck und 0 0 0 '.remperatur in em 

RIS " " "" " 760 " 150 0 
R IS = 1,055 Ro; R20 = 1,073 Ro, 
v die Anfangsgeschwindigkeit in em/sec, 
Ii; die Gesamtzahl del' von einem a-Teilchen erzeugten Ionenpaare. 

Die Werte von IJ und Ii; sind berechnet nach den Formeln 

v3 = aD Ro und Ie = le.R.'/" 

wobei die bei RaC' beobachteten \Verte (*) alB Basis dienen, also mit 

aD = 1,0758 ,1027 ; a.'/. = 1,0246 '10·; Ie. = 6,253' 104 [ko = 6,735 '104]. 

Die Werte von k gehoren zu der von 1 g Ra per Sekunde ausgesendeten Zahl 
von a-TeilchenZ= 3,72 ,1010 ; k = 2,20 '105 fiir RaC'; [die eingeklammerten Werte 
zu Z = 3,453 .101• bzw. Ie = 2,37 . 105 fUr RaC']. 

I Radioelement II R • R 15 i 
v k 

Ur 

I 
2,53 I 2,67 I 1,396 .10 9 1,16.105 [ 1,25.105] 

Un 2,91 8,07 1,46. 1,27 [ 1,37 1 

I 
10 3,028 8,194 1,482 1,31 [1,<11 ] 
Ra 3,21 2 3,389 1,512 1,36 [ 1,47 1 
RaEm(Rn) 3,90, 4,122 1,61. 1,55 [ 1,67 1 
RaA 4,476 4,722 1,68. 1,70 [ 1,83 ] 
RaO (3,6?) (3,8 ?) (1,57) (1,61) [(1,58) 1 
RaO' 6,60. 6,971 1,922" 2,20* [ 2,37· ] 
RaF(Po) 3,72, 3,925 1,588 1,50 [ 1,62 ] 

'1h 2,75 2,90 1,437 1,23 [ 1,32 1 
RdTh 3,81. 4,019 1,6°0 1,53 [ 1,64 ] 
ThX 4,12, 4,35. 1,648 1,61 [ 1,73 ] 
ThEm (Tn) 4,79. 5,06. 1,728 1,78 [ 1,92 ) 
ThA 5,38, 5,68s 1,79. 1,92 [ 2,07 ] 
ThO 4,53. 4,78. 1,696 1,71 [ 1,85 ] 
ThO' i 8,16s 8,61, 2,06. 2,54 l2,7o ] 

Pa I 3,482 3,67. 1,55. 1,44 [ 1,55 ] 
RdAe 4,43, 4,670 1,68. 1,69 [1,82 J 
AcX I 4,14, 4,369 1,645 1,61 [ 1,74 ] 
AcEm(An) 

I 
5,4S, 5,789 1,80, 1,95 [ 2,10 ] 

AcA 6,24, 6,58. 1,88. 2,12 [ 2,28 ] 
AcC 

I 

5,22. 5,!)1 1 1,778 1,88 [ 2,03 ] 
AcC' (6,2?) (G,5?) (1,87) (2,09) [(2,20) ] 



630 Anhang 

Tabelle 5. 

Konstanten dar {J-Strahlen, berechnet fur runde Werte 
der Geschwindigkeit. 

Es bezeichnet: {J die Gesehwindigkeit in Bruehteilen der Licht

a:eschwindigkeitj '¥J = 'V 1 ; E = moc2(1] - 1) die kinetisehe Energie 
~ l_~i 

in Erg; P = 299,85 E die in Volt (abs.) gemessene Spannung ("Voltge-
e 

schwindigkeit"),die ein ruhendes Elektron durchlaufen mfiBte,uDl dieEnd-

gesehwindigkeit ~ zu erreiehen; ;. = '; die Wellenliinge einer Strahlung, 

der vermoge der Formel E). = hv = ~c ein Energiequant gleicher GroBe 

zukommt; ~\R das Produkt aus magn. Feldstarke und Krfimmungs-
m c2 

radius der Bahn, bereehnet aus der Formel .p m = _0_ . "7~; fl'. den auf e 
Teilehenzahl(vgl.S.76 u.131) bezogenenA.bsorptionskoeffizienten; p,./{" den 
Massenabsorptionskoeffizienten (hier nach P. Len ard fibereinstimmend 

aus p, von A.luminium und p, von Luft berechnet); :! die Gesehwindig

keitsabnahme bei Durehsetzen von 1 em Luft (0 0 C, 760 mm Hg) i 
X (AI) die "Grenzdieke" in AI, vgl. S.132; k die Gesamtzahl der von 
1 {J-Teilchen erzeugten lonenpaare; f die Zahl der pro 1 em Weglange 
erzeugten Ionenpaare; fl dasselbe unter Abrechnung der durch Sekun
darstrahlen erzeugten lonen. 

Zur numerischen Berechnung sind die in Tabelle 2 angegebenen 
Basiswerte verwendet, somit 

II I 'Il- 1 I 
I 

0,01 6,000.10-5 

0,05 1,252.10-3 

0,10 5,038.10-9 

0,15 1,144-10-2 

0,20 2,062.10-2 

0,25 3,280.10-2 

0,30 4,829.10-2 

0,35 6,762.10-1 

E = 8,1054.10- 7 (1] - 1) 
P = 6,2809· 1011 E 

.p m = 1697,82 T}~ 
l = 1,9040· 10-16 • 

E 

E(Erg) 

! 
P(Volt) 

4,053· 1 0-11 2,646·10 
1,013.10-9 6,364.10 2 

4,085.10-9 2,666.108 

9,273.10-9 6,824.103 

1,671.10-8 1,050.104 

2,65!}·1O-8 1,670.104 

3,914.10-8 2,459.10 4 

5,4711.10-8 8,437.104 

I lcm I 'Il.p 

4,846.10-6 I O,ol 00 
1,938.10-7 0,0601 
4,808.10-8 0,1(105 
2,l1!J.I0-B 0,1617 
1,175.10-8 0,2041 
7,387.10-9 0,2682 
5,UI8.10-9 0,8145 
3,589.10-9 0,8736 

I ~~ I 
16,98 
85,00 

170,6 
257,7 
346,7 
438,5 
534,1 
634,5 



Konstanten der (l-Strahlen 

~ I 1)-1 I E(Erg) 
I P(Volt) J Aem 

I 

-==-------=---~ -=-~ ---
0,40 9,109.10-2 7,383.10- 8 4,"37.10 1 2,657.10- 0 

0,45 0,1198 9,710.10- 8 6,0\)\)·10' 2,022.10- 0 

0,50 0,1547 1,254.10- 7 7,876.104 1,566.10- 9 

0,55 0,1974 I 1,60()·10- 7 1,005·10' 1,228.10- 0 

0,60 0,2500 
I 

2,026.10- 7 1,2.3·10' 9,6\12.10- 10 

0,65 0,3159 2,561.10- 7 1,608.10' 7,670.10- 10 

0,70 0,4003 3,244.10- 7 2,038·10' ~,054.1 0- 10 

0,75 0,5119 4,149.10- 7 2,60(j.10' 4,734.10- 10 

0,80 0,6';67 5,4 04.10- 7 3,394·10' :1,635.10- 10 

0,85 0,l:S9tl3 7,281.10- 7 4,573·10' 2,61l7 10- 10 

0,\)0 1,2942 1,04\1.10- 6 6,n89·10' 1,872.10- 10 

0,"1 1,4119 1,144.10- 6 7,188·1U' 1,716.10- 10 

0,92 

I 
l,n,;16 1,257.10- 6 7,8\19.10' 1,562.10- 10 

0,93 1,7206 1,395'10- 6 8,,760·10' 1,4(,8.10- 10 

0,94 1 91111 1,~65.1O-6 9,831·10' 1,255.16- 10 

0,95 2,202,; 1,785.10- 6 1,121·10" 1,10().1 0- 10 

0,96 2,5714 2,08.1.10- 6 1,3 10.106 U,42il·l0- 11 

0,\17 3,1135 2,524.10- 6 1,586·10' 7,71'\.~·10-1l 
0,98 4,0252 3,263.10- 6 2,OMJ·l0' 6,02010- 11 

0,99 6,Ul:S88 4,U35·10- 6 3,100.106 3,979.10- 11 

, n - , 
0,10 8·10' 2,3.10 3 3.10-5 

I 
2 

0,15 1,501 0' 7·10~ 7·10-' 7 
0,20 3,6·10' 2,3.10 2 

! 1,9.10-4 20 i i 
0,25 8,6.108 - I 5,1·10-< I 53 
O,ilO 2,9. \03 60 i 1,1.10-3 ! 100 
0,35 1,4.10' il5 i 2,~.10-s I 160 
0,40 7,4.10' 24 2,8·10-> i 247 

I 
0,45 4·10' 18 6,1·10-> 385 I 

0,50 2,2.10' 14 8,9.10-8 
I 

580 
0,55 1,3·10' 11 I 1,27.10-2 

I 830 
0,60 83 8"t 1,78·10-' 1150 
0,65 49 6,4 2,37·10-' 1520 
0,70 29 4,7 3,;!0.1O-2 1990 
0,75 19 3,4 4,42.10-2 2570 
0,80 13 2,3 6,il.1O-' 3310 
0,tl5 9,0 1,0 8,9.10-' 4200 
0,90 6,0 0,81 1,33.10- 1 5400 
0,91 - 0,70 - -
0,92 - 0,60· -

1 

-
0,93 - 0,48 - -
0,94 - 0,28 - I -
0,95 - 0,29 2,36 10- 1 

1 8600 
0,1)6 - 0,:1O 2,77.10-1 -
0,97 - 0,13 3.4.10-1 -
0,98 - 0,07 4,4.10-' -
0,99 (0,59) 0,02 6,7.10-1 26800 

I 1) • ~ I 
0,4364 
0,503D 
0,5773, 
0,6586 

I 0,7500 
0,8553 

I 0,98U2 
i 1,133!) 
i 
I 1,11333 
I 1,6136 

I 2,0648 
I 2,1948 

I 2,:)474 

I 2,5302 
I 2,7552 
I 3,0.124 

I 3,42R6 
I 3,!l901 
I 

4,9t47 I 
7,0179 

3200 
I 

I 

1700 ! 
I 
I 1200 

830 I 

I 580 

I 400 
308 

I 250 
I 210 I ! 
1 

180 I 

I 152 
I 131 I 
I 111 
I 95 

I 
80 

, 

69 
I 59 I 

(~)I 
I 
I -
1 -
I -

I 

(45) 
-
-

I 
-

(41) , 

ti31 

Sj ~i 

741,1 
855,5 
980,2 
1118 
1273 
H5ll 
1664 
1925 
2264 
2740 
3506 
37117 
3Ufi6 
42\)(j 
4678 
5166 
5821 
6775 
836l 

11915 

( 

o 

° o 
o 

° o 
o 

° o 

° ° o 

89 

53 
38 
25 

)2) 

I 
~ I 



632 ~b~g 
===================== =~================= 

~ : 1]-- 1 i H(Erg) 11'(VOlt) 1~~ __ ! __ 71'~ 1 ~m I 
O,~Uc) ~~G,08S;=~---- 4,U3~0:~II~:~~~.~:-~,\J79.10-1117,OI-7-9--1'19;10' 
0,991 6,4704 5,245.10-0 .13,294.10" 3,745.10- 11 1 7,4032 1,257.10 4 

0,!!92 6,9216 5,(HO.1O-0 / H,024·10" 3,501.10- 11 7,8582 1,334·10' 
0,9913 7,4G6~ 6/)52·10-" 3,801.100 3,245·10- 11 18,10H 1,427·10' 
0,!!!l4 8,1424 6.600·10-" 4.145.100 2,97{;.1(,-11 9,0870 11,543.10. 
0,9950 g,0125 7,305·10-"' 4,588.10" 2,1i89.10- 11 9,%25 11,692.10. 
0,9955/9,5528 7,741\.10-0 4,863.15 6 2,536.10- 11

1
10,505 . 1,784.10· 

0,99liO 10,192 8,2£11·10-" ;',lSH.10" 2,378.10- 11 11,147 1,8U3·10· 
0,\1965 ,10,963 8,886.10-'0 5,571·10" ~,210'10-11111,U21 2,024.10 4 

0,9970 111,920 9,6li1·10-" 6,OG8.10" 2,03:3.10- 11 12,881 2,187.104 

0,9975 13,1:;1 1,066.10-516,695.100 1,843.10- 11 114,116 2,397.10 4 

0,9980 ,14,819 1,201.10-017,545.10" 1,635.10- 11 '15,78~ 2,(j81.10 4 

09985 117264 1399.10-6 '8790.10" 1403.10- 111 18237 3096.10 4 

0'9990 21'366 1'732.10-5 1'088.10' 1'134.10- 11 :!2'344 3'794.10· 
0'9995 130'627 2'483.10-5 1'569.10 7 7'911.10-- 12 n'611 15'1367.104 
0:9996 3.1:360 2:785.10-5 1:749.10' 7;0,,2.10- ,2 35;346 6:001.10 4 

0,!J9IJ7 39,828 3,228.1U-512,028.10' 6,084.10-" 40,816 6,9)lQ·I0 4 

!J9998491103 3\172.10-512495'1°' 4945·10-"49993 8488.104 

1~10-4 6:9712.10 5;651.10-5 3:549.10' 3;476.10-" 7:0705.10 1:200.10 5 

1-10-5 2,2261.10 2 1.804.10-4 1,13H.l0 8 1,089.10-12 2,2361.10 2 3,797.10" 
1-10-0 7,11611'10' 5,723.10-4 3,:,96.10 8 3,432.10- 13 7,0711·10' 1,201·10" 
1-10-' 2,2351.10 3 1,812.10-3 1,138'109 1,084.10-13 2,2361·10' ;\,797.10" 
1--10-8 7,0701.10" 5,731.10- 3 3,599·10D 3,427.10- 14 7,0711.10 3 1,201.10' 
1-10-D 22.360.10 1 1812.10-2 1138.10 '0 101:14.10- 14 223til·to' 13797.10' 
1_10-10 7;0710.10 4 5:731.10-2 /3:600.1U IO 3:427.10-1517:0711.104 11:201'.10' 
1-10- 11 7,23606.10 5 1.812.10- 1 1,138.10" 1,084.10- 15 2,23G07.10 5 i 3,7!J7.10" 
1 -10-1212,07106.10'; 5,731.10-1 3,tlOO·l0 11 i ;\,427.10- 16 7 ,071U7·10· i 1,201.10 ,. 

Absorption bei extremen f3-Strahlen. 

(3 = 1-10- 3 1-10- 4 1-10- 5 1-10- 6 1- 10- 71-10- 8 

.uzIQ*)=8,9.1Q-2 1,5.10- 2 2,7-10- 3 4,6.10- 1 8,4.10- 5 1,5.10- 5 

*) Eei schnellen (3-Strahlen, fiir die ph ge=essen ist, gilt ann it her n d 

IL/(! • p'l.= Con st. Unter Voraussetzung der strengen Giiltigkeit dieser Formel 
sind fUr extrem schnelle Strahlen die Werte von f'!(! extr[Lpoliert. 

Tabelle 6. 

~-Strahlenspektren der radioaktiven Elemente, 

Die - unmittelbar experimentel! bestimmbaren - Werte von oS) m 
sind den Ol'iginalarbeiten entnommen. Die Werte von P und (3 sind 
damus mit den del' Tabelle 5 zugrundeliegenden Basiswerten und FoJ'
meln berechnet, daher bisweilen von den Angaben in den Original
arbeiten abweichend. Die Intensitat der Linien ist gekennzeichnet 
durch * bei starken, durch ** bei den starksten Linien. Einander nahe
stehende Angaben verschiedener Autol'en beziehen sich wahrscheinlich 
auf die gleichen Linien. 



~-Strahlenspcktren der radioaktiven Elementc 633 

.1) 'l1 _____ ~__J __ !(Volt) 
===="'======'======,i --===~, 

(2064)t)-~, ;;;--[-2,\)2. to" 

927 
1028 
1057 

1163} b:i 
bis 8 

1264 ~ 

2433 
4114 
5821 

1240 

1037 
1508 
1575 

660,9 
6G7,0 
687,0 
768,8 
793,1 
799,1 
833,0 
838 
855,4 
860,9 
877," 
896 
926,~ 

949,2 
1155 
1209 

*1410 
1496 
1576 

*1{;77 
1774 
1,85·10" 

*1938 
2015 

UX11) 

0,479 

0.51 8 

0,528 

°b~~· } 
0,59. 

UX2') 

0,82 
0,92, 
0,96 

UP) 

0,59 

Ra 3) 

0,521 
0,664 
0,680 

RaB3) 

0,363 
0,365 
0,375 
0,413 
0,423 
0,426 
0,441 
0,443 
0,450 
0,452 
0,459 
0,4U7 
0,479 
0,488 
0,562 
0,580 
0,639 
0,661 
0,680 
0,703 
0,722 
0,737 
0,752 
0,765 

7,09.10 4 

8,61.10 4 

9,04.10 4 

1,08.10 5 

bis 
1,24.10 5 

3,80.10 5 

8,23.10 5 

1,01.106 

1,22.105 

8,74.16 4 

1,72.10 5 

1,bo·l0 5 

3,72.10 4 

3,78.\ 0 4 

4,00.10 4 

4,97.10 4 

5,28.10 4 ' 

5,30·1()4 
5,80.10 4 

5,86.10 4 

6,10·1U 4 

6,16.10 4 

6,4U.16 4 

6,65.10 4 

7,08.1 1)4. 

7,42.10' 
1,06.10 5 

1,16.105 

1,53. I 0 5 

1,(;9·10' 
1 8:'>.10 5 

2;Oi.l0 5 

2,27.10 5 

244.10 5 

2'64.10 5 , 
2,H1.10 5 

(21101t) 0,779 3,03.10" 
'2256 0,799 3,38·10" 

2307 0,805 3.50.10" 
2321 1 0,807 a.5310' 
2433 [0,820 3,80.10" 
2480 0,82'-' 3,94.10" 
t) vielleicbt dem RaC zugehOrig 

703 
848-
871 
896 
944 
964 

1379 
143S 
1557 
1086 
1831 
1912 
20S5 
2156 
2256 
2390 
2550 
2720 
2840 
2890 

*2980 
3145 
H203 

" 3271 
3289 4) 

3307 
3;;26 
35R4 
3824 
4196 
440·1 

.' 4866 
4991 
5136 
5178 
5281 
5428 
5552 

Rat; 3)4) 

0,382 
0,447 
0,457 
0,4(17 
0,486 
0,494 
0,563 
O,64() 
0,1)76 
0,682 
0,734 
0,7-13 
0,776 
0,786 
0,799 
0,815 
0,R32 
0,841> 
0,858 
0,R62 
0,8G9 
0,880 
0,884 
0,887 5 

0,888 
0,890 
0,R\l1 
0,904 
0,914 
0,927 
0,933 
0,944 
0947 
0,9-19 
0,950 
0,952 
0,H55 
0,9:'>6 

4.18,10' 
5:99.10' 
6.31·10' 
6,G5.10 4 

7,34.10' 
7,6 ·10' 
1,4~.1()" 

1,58·10" 
1,8~·1 0' 
1,87.105 

2,10.10" 
2,51·10" 
2,07.10 5 

3.14·1D" 
3 38.10 5 

3;70.10' 
409·10' 
4;53.10 5 

4,8.~·10' 
4.97·10' 
5,18.10' 
563-10 5 

5;78.10' 
5,96.10 5 

6,OP·I0' 
6,05·20' 
6,11·10" 
6,79.10" 
7,44.11. 5 

8,4H.I0" 
909·10' 
1;04.10" 
1,07·10" 
1,11.10" 
1,13.10" 
1,15·10" 
120.10" 
1,2:j·lO" 

1) Nach L. Meitner, Z. f. Phys. 17,54,1923 (kol'l'igiert). 
2) Vgl. A, F. Kovarik uw! L. W. Me Keehan, BulL Nat. Research Council 

10 (1) Nr. 51, W.lsbington, D. C. 192.5. 
3) Vgl. in H. Geigcl' und K. Scheel, Handb. d. Phys. XXII, 1926, Springer, 

L. Meitner, Ziff. 43, S. IH3. 
4; .T. d'Espine, C. R. 180, 1403, 1925. 
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~ Sf I ~ I 1-' (Volt) L ~al I ~ I P(Volt) 

I 
1,28.106 

II 
RaE~ 5708 0,959 

*5904 0,961 1,33.106 
1000 0,508 8,20.10 4 

5912 1) 0,9618 1,34.106 
II 1532 0,67 1,77.10 5 

5948 0,962 1,35.106 
1664 0,70 2,03.10 5 

6030 0,963 1,87.106 
1800 0,727 2,32.10 6 

6161 0,1161 1,42.106 
2060 0,772 2,91.105 

6212 0,1165 1,43.106 
2178 0,789 3,19.10 6 

6850 0,966 1,46.106 
2300 0,805 11,49.10 5 

6523 0,968 1,51.106 
3750 0,911 7,25.)0 6 

6656 0,\)69 1,55.106 
4678 0,94 9,83.)05 

6800 11,970 1,60.106 

69:12 0,971 1,63.106 4900 0,945 1,20.10 0 

6069 0,963 1,38.10 6 
6998 (',97:! 1,65.106 

11915 0,9~0 3,10.10 6 
7t()9 0,973 1,69.106 

16915 0,995 4,59.10 6 
7240 0,974 1,72.106 

7380 0,975 1,76.106 
RdAc 5) 7530 0,975. 1,83.106 

7690 O,976s 1,85.106 378 0,217 1,24.104 

7974 0,978 1,94:106 407 0,233 1,44.104 

80110 0,!J79 1,97·10" 429 0,2~5 1,60.104 

8313 0,980 2,04.106 *5344 0,300 2,46.10 4 

8617 0,981 2,13·10° 543 0,3\15 2,64.10 4 

8885 0,9828 2,21.106 551 0,309 2,61.10 4 

9165 0,\1838 2,29.106 561 0,314 2,71.10 4 

9425 0,9842 2,37.106 571 0,319 2,80.10 4 

9655 0,9849 2,43.106 580 0,323 2,89.10 4 

9960 1) 0,9858 2,53.106 590 0,~28 2,99.10 4 

1,97.1041) 0,9876 2,74·10° 596 0,331 3,05.104 

1,5.104 bis )1) 1',1'936 bis 1 4,01.106 } 611 0,339 3,U).104 

2,7.104 ! 0,991!1 J 7,67.106 6211 0,345 3,32.104 

630 0,3~8 3,39.10 4 

652 0,3:;8 3,6:!·104 

RaD 2) 
675 0,369 3,87·10 I 

*7075 0,3R4 4,23.10 4 

**5948 0,330 3,03.104 ** 7320 0,396 4,5301 0 4 

6008 0,333 H,09·104 759 I 0,408 4,85.10 4 

*7091 0,385 4,25.104 *8225 , 0,436 5,66.104 

7352 0,397 4,57.10 t 846 0,446 5,97.104 

742. 0,401 4,61.104 876 0,459 6,38.104 

912 0,473 6,87.104 

L. Meitner 6) gibt nur 3 Linien an 951 0,489 7,44.10 4 

mit ~~=602, 718, 741; 982 0,501 7,90.104 

D. H. Black 4) fand ~ m = 600, 606, 9965 0.506 8,13.104 

714, 788 1010 0,511 8,33.104 

1075 0,585 9,81.10' 

1) J. d'Espine, C. R. 180, 1403, 1925. 
2) Nach L. F CUrtiss, Phys. Rev. (2) 27, 257, 1926. 
3) Bandenspektrum; Grenzen und Maxima naeh verschiedenen Autoren vgl. 

A. F. Kovarikund L W. Me Keehan, Bull. Nat. Research Council 10 (1) Nr. 51, 
Washington, D. C. 1!J25. 

4) D. H. Black, Proe. Roy. Soc. (Al 109, 166, 1925. 
5) Vgl. in H. Geiger und K. Scheel, Handb. d. Phys. XXII, 1926, Springer, 

L. Meitner, Zift'.43, S. 133. 



~-Strahlenspektren del' radioaktiven Elemente 

~m I ~ I PtVolt) ·IL~.J (J 
I 

P (Volt) 

=1 11- -- ... 

1093 0,541 9,G2· t 0' AcB + Ace l) 
1108 0,546 9,86.1 ()4 

1132 0,554 1,OS·10" (734) 0,lI97 4,57.10 1 

1159 0,;'64 1,07·1U" I ·"1942 0,753 2,li~.10" 

1178 0,570 1,11·10" 
21~4 0,789 3,20.10" 

1195 0,575 1,13·10" 
221;3 O,I:lOO H,39.10" 

*1291 0,605 1,30·10" 2314 0,-06 3,52.10" 

1367 0,627 1,44·10" 
"2-118 0,819 3.7;.10" 

*1396 0,635 1,50.10" 2472 0,824 3,90.10" 

1525 0,';68 1,75·}0" 
2.;70 0,844 4,40·10" 

"'1546 0,673 1,.9.105 2772 0,853 j 4,66.10 5 

1597 0,685 1,90.105 

*1634 0,694 1,98.10 5 ~Is Th. 2)") 
1663 0,700 2,03.10 5 "181 0,106 

I 
2,89·10· 

1703 0,708 2,12.10 5 

II 
195 0,114 3,35.10' 

1745 0,717 2,21.10" 299 0,173 7,~0.llJ· 
1773 0,722 2,27.10 5 

II 

(3:13) (0,192) (9,70.10") 
1808 0,729 2,3-10.10 5 (417) (0,239) (1,51.10') 
1872 0,741 2,49.10 5 (5111) (0,283) (2,17.1/)4) 
1930 0,751 2,G2·} O· 

" 

II 
(529) (0,29B) (2,41.10') 

2010 0,764 2,80.10 5 597 0, 32 3,05.10' 
606 0,336 3,14·10' 

AcXl) 11 6W O,30B 3,49.10' 
524 0,295 2,37.10' [I 654 0,359 3,64·10' 

*733 0,396 4,54.10' 
Ii 

""u6B 0,366 3,80.104 

756 0,407 4.81·10' *676 0,11 ;0 3,89.10' 
**8165 0,434 5,59.10' .1 

"700 0,381 4,15·10' 
845 0,443 5,91.10' 

" 

723 0,392 4,4~·104 
I 

(900) (0,468) (6,71·1,,4) 757 0,407 4,83, 10 1 

(983) (0,501) (7,91.104) 796 5) 0,424 5,32.104 

(1000) (0,D08) (8.18.10 4 ) "804 0,428 5,42·1U' 

1140 0,557 1,04.105 831 0,440 5,77·10' 
1191 0,574 1,lX.10· 860 0,452 6,lii·l0 4 

1265 0,597 1,2G.I0" 907°) 0.4i1 6,82.10 4 

*1321 0,614 1,36.10" 940 0;'4-84 7,28.10 4 

11135 t) 0,618 1,39.10· 
[, 

*956 0,491 7,51·10' 
1380 0,631 1,4,·10· 996 0,506 8.12·10' 
1.\02 0,637 1,51·10· 

,I 
11113 0,545 9,79·10' 

** 1502 0,663 1,71.10 5 11 70 3) 0,567 1,011.10· 

1527 0,669 1,76.10· I: 
"1187 0,573 1,12.10 5 

(1547) (0,673) (1,80.10") 
I! 

1257 S) 0,n95 1.25·10" 

1753 0,7 18 2,22·10· 1276 0,601 1,t8·105 
1817 0,731 2,3<-;·10" 

II 

1308°) 0,6 L1 1.34,·10· 

1880 0,742 2,50.10 5 1341 0,620 1,40 10" 

t) Doppellinie 1488 
I 

0,G59 1,68·10· 
II 

1) Vgl. in H. Geiger und K. Scheel, Handh. d. Phys. XXII, 1926, Springer, 
L. Meitner, Ziff.4;), S. 133. 

2) D. K. Yovanovitch, Presses Universitaires, Paris 1925; D. K. Yovano
vitch und A. Proca, C. R. 183, 878, 1926. 

3) D. H. Black, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 166, 1925. 
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P (Volt) 

~i~~ g~i~--II--ui~~: 
*t.1695 0.707 2,10.10" 
17~7 0,715 219.10 5 

2007 0,764 2'79.10" 
"~047 0,770 I 2'88.10 5 

2219 0,794 3;29.10-
2238 0,797' 330.10 5 

23~0 0,808 II 3:55.10 5 

2(79 2) 0,845 4,42.10 5 

27ii6 0,851 461.10 5 

3238 0,886 5:87.10 5 

3368 0,893 6,23.10 5 

41119 0,925 8,31.10 5 

4238 2) 0,928 8,61.10" 
4330 0,931 886.10 5 

4555") 0,937 9;49.10 5 

5472 I 0,955 1,21.10 6 

6468 2) 0,967 1,50.10 6 

6604 2) 0,969 1,54-106 

6812 0,971 1,60.10 6 

10060 0,9ll6 2,56.10 6 

16668 0.9949 4,5210 6 

21276 0,9968 5,89.10 6 

28200 0,998. 8,17.10 6 

904 
007 

1377 
1814 

835 
856 
926 
946 

1020 
1118 
1185 
1352 

**1398 
1452 
1701 

*1764 

RdTh l ) 

0,47 
0,51 

ThXl) 

0,63 
0,73 

'I'h B 2) 

0,442 
0,450 
0,479 
0,487 
0,515 
0,550 
0,572 
0,()23 
0,636 
0,650 
0,708 
0,720 

6,77·10 ' 
8,28.10' 

1,46.10 5 

2,36.10" 

5,83.104 

6,11.10 4 

7,06.10 4 

7,37'1 04 
8,48.104 

1,01.10 5 

1,1~.105 
1,42.105 
1,50.10 5 
1,61.10" 
2,12.10 5 

2,25.10 5 

L S) ffi 

1820 
1831 
1926 
2037 
2095 

**541 
*548 

568 
**6ii8 

668 
*684 

689 
830 
960 

1056 
1151 
1249 
1278 
1373 
1421 
1478 
1501 

**1604 
1623 

*1665 
1723 
1817 
1852 
1916 
H39 
1990 
2312 
2475 

**2622 
**;!913 

2961 
3057 
3182 
3432 
3650 
3960 
4040 

10080 
10340 
10380 

~ P (Volt) 

T 0,731 ~I ~,37.10' 
0,733 2,3\/·10' 
0,750 2,61.10" 
0,768 I 2,86.10 6 

0,777 3,00.106 

ThC+ThC" 2) 

0,304 
0,307 
0,317 
0,361 
0,366 
0,374 
0,376 
0,439 
0,4\)2 
0,528 
0.56a 
0,593 
0,601 
0,629 
0,642 
0,657 
0,662 
0,687 
0,6\)1 
0,700 
0,713 
0,731 
0,737 
0,749 
0,752 
0,761 
0,806 
0,825 
0,8a9 
0,864 
0,867 
0,874 
0,882 
0,896 
0,906 
0,919 
0,922 
0,9861 

0,9867 

0,9868 

2,52·10' 
2,59·10' 
2,78·10' 
3,69.10' 
a 80·1',' 
3:98.10' 
4,04.10' 
5,77·10' 
7,5S.10' 
9,06·10' 
1,07.106 

1,23·10· 
1.28·10· 
1,45.10" 
1,55·10" 
1 66.10 6 

l' 7(HO· , 
1,91.10 5 

1,95.105 

2,04.10 6 

2 16.105 

2;36.10 5 

2,44.10· 
2,58.10 6 

2,tl4·105 

275·10· 
3;51.1U6 I 
3,91.10· 
4,28.10 5 

502·10· 
5:15.10· 
5,40·10· 
5 72·10· 
6;39.10" 
6,99.10 5 

7,83.10' 
8,05.105 

2,54.10" 
2,63.10" 
2,64.10" 

1) Vgl. A. F. Kovarik und L. W. Mc Keehan, Bull. Nat. Research Council 
10 (1) Nr. 51, Washington, D. C. 1925. 

2) D. H. Black, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 166,1925. 
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Tabelle 7. 

Konstanten dar y-Strahlen, berechnet fur runde Werte der 
Wellenliinge 

Es bezeiehnet: il. die Wcllenl1inge in X. E. (1 X. E. = 10-3 .A. E. 

= lO-11 em); v = ~ die Scbwingungszahl in sec-I; E = hv die Energie 

in Erg; P = E/e die "Voltgeschwindigkeit" von ~-Strablen gleicher 
Energie; {3 die zugehorige {3-Strahlgeschwindigkeit in Bruchteilen der 
Lichtgesehwindigkeit. 

~(~:=_I 
° ° ° ° 

,01 
,05 
,1 
,5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

° 5 

-
0 

) 

-

1 
1 
20 
20 
3 
:l5 
40 
45 
5( 
55 
60 
60 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
150 
200 
250 
:l00 
:150 
400 
450 
500 

v (sec- 1) 

2,9985·102:' 
5,997 O· 1 O'~ 
2,998;).10 2 ' 

5,9970.10"' 
2,9985.1U 21 

1,1!i93.10 21 

9,9950.10 20 
7,4963.11)20 
5,9970.10 20 

I 4,9975.10 20 

4,28H6·1()2Q 
I 

3,7481.10 20 

3.3317.10 20 

2,9985.10 20 

1,99\)' '.1 0. 0 

1,4993.10 20 
1,1!l!!4.10 2O 

9,9950.10 19 

8,5671.10 19 

7,4!l63.10 19 

6,11633.10 '9 

5,9!)70.10 " 
5,4519.10 19 

4,\)975.10 '9 

4,6131.10 '9 

4,2836.10 10 

3,9980.10 19 

3,7481.10 19 

3,5276.10 '9 

3,3317.10 19 

3,1563.10 '9 

2,9085.10 '9 
1,!lV90.10 '9 

1,4993.10 19 

1,1994.10 19 

!J,!J950.10 18 

8,6671.10 '8 

7,4!l63.10 18 

6,6633.10 18 

5,!l!l70.10 '8 

E (Erg)_=="I==p=(=VO=lt=) =:==={)== __ =! 
1,96'4.10-3 1,234·10' 

i 
1-10-7 

3,928.10-4 2,467·10' 1-3.10-6 

1,964.10-4 1,234.108 
I ]-10-5 

3,928.10- " 2,4li7.10' i 0,9998 
1,964.10-" 1,234.10 7 

I 
0,1)992 

9,820.10-6 6,1 liS.l0' 0,!!971 
6,547.10-6 4,112.10' 0,993\) 
4,910.10- 6 3,084.10' 0,9899 
3,928.10-6 2,467.10' 0,9853 
3,27:1.10-6 2,0;)6·10' 0,9801 
2,80G·l0-" 1,762.10" 0,9746 
2,4ii5·1u- 5 1,542.10' I 0,9"88 
2,182.10-6 1,371.10' I 0,9627 
1,!)64·10-6 1,234.10' 

I 
0,9564 

1,309.10-6 8,224.10' 
I 

0,924 
9,820.10- 7 6,168.10 5 

I 
0,892 

7,856.10- 7 4,934.10 5 0,861 
6,547.10- 7 4,112.10 5 0,833 
5,612.10- 7 3,525.10' 0,807 
4,910.10- 7 3,084.105 0,782 
4,365.10-7 2,741.10 5 0,760 
3,U28.10- 7 2,467.10 5 0,739 
3,571.10-7 2,243.10' 0,720 
3,273-10-7 2,056.10 5 0,702 
3,022.10- 7 1,898.105 0,685 
2,806.10- 7 1,762.10" 0,669 
2,619.10- 7 1,645.105 0,655 
2,405.10- 7 1,542.10' 0,641 
2,311·10-' 1,451.105 0,628 
2,182.10- 7 1,371.10' 0,616 
2,067.10-' 1,299.10 5 0,604 
1,964.10-7 1,234.10" 0,59.'l 
1,309.10-' 8,224·10' 0,509 
\),820.10- 8 6,lli8.10' 0,452 
7,856.10- 8 4,934.10 4 0,4-11 
G,on.l0-B 4,ll2.10' 0,380 
5,612.10-8 3,525.10' 0.354 
4,910.10-8 3,084..10' 0,335 
4,3(i5.10-8 2,741.10' 0,316 
3,928.10-8 2,467.10' 0,301 
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l (X. E.) I 
'P (sec-I) 

I 
E (Erg) 

I 
P(Voltl 

I ~ ~ 
550 5,4519.10 18 il,571.10-s 2,243-10' 0,288 
600 4,91)75.10 18 3,273.10-s 2,056·10' 0,276 
650 4,6U1110 18 3,U22.10-s 1,898·10' 0,266 
700 4,2tl36·10 18 2,806.10- 8 1,762·10' 0,257 
750 3,\)\)80.10 18 2,619.10- 8 

I 
1,645·10' 0,249 

800 3,7481.10 18 2,455.10-s 1,542.10' 0,241 
850 3,5276.10 18 2,311.10-8 1,451·10' 0,234 
900 3.il::l17·\018 2,1:-;2.10- 8 1,371.10' 0,228 
950 3,if)63.I018 2,067.\ 0-8 1,:!99·10' 0,222 

1000 2,9H85·10 18 1,964.10-8 1,284·10' 0,216 
1100 2,725\1.10 18 1,786.10-s 1,121.104 0,207 
1200 2,4988.10 18 1,637.10-s 1,028.10' 0,1\)8 
Il10C) 2,30()5·10 '8 1,511.10-8 9,489·\0" O,IUO 
1400 2,141810 18 1,403·10-s 8,812·10" 0,184 
1500 1.9\)911.11118 1,309.1 u-s 8,223.10" 0.178 
16110 1,8741.10 18 1,228.10-8 7,710·10" 0,172 
18ilO 1,6658.111'8 1,091.\0-8 6.853·10" 0,163 
21100 1.49lJ3.1018 9,tl2(1.10-s 6,168·10" 

I 
0,155 

2500 1,19\14·1,18 7,856.10-s 4,934. \0" 0,138 
30uO 9J1950.10 I' 6,5!7·10-s 4,112. to" 0,127 
5000 5,9970.10" 3,928·1o-s 2,467.l()" 0.U98 

10' 2,9\):-;5.10" 1,964·10-s 1,234·10' 0,070 
10· 2,9\J85.10 IG 1,96,\,.\0- 10 1,234·10' 0,023 

Tabelle Sa. 

Wellenlii.ngen der r-Strahlen, bestimmt aus Interferenzen in Kristallen. 

{T = Glanzwinkel; d = Gitterkonstante (d = 2814 X. E. fiir Stein
salz; a = 3028 X. E. fur Calcit); l = 2 d sin {T. 

RIB, we i c h e Strahl ung. 

J. in X:. E. 
I 

.fi' I Inteosit11t I Anmerkung 
I 

Autor und 
Litemturhinweis 

1365 14° 0,,' mittel Rutherford u. Andrade, 
lil~9 13° 52' 

" 
Ill, 15, Lit. 2, S. 148 

1315 13° 31' klein 
12H6 ]:\0 14' 

" 1266 13° 00' 
" 1219 12° 31' 
" 

Ubereinstimmend mit 
1196 12° 16' mittel L- Serie der Ele-
1175 12" 03' graB mrnte Nr. 82 (Pb, 
1141 11 ° 4:l' mittel HaB, ... ) undNr.83 
lIOO 11 ° 17' klein (Bi, RaO, ... ) nach 
1074 11 ° 00' 

" 
Swinne (1I1,14, I.it 30, 

1055 10° 4ts' 
mi'ttel 

S. 147J uncl ~;. Wag-
11129 10° 32' ner (PhY8. Z. is, 4115, 
1006 10° 18' 

" 
432, 461, 468, 1~17l. 

982, 10° 0;)' flroB AlJe Me8sungen mit 
~53 9° 45' mittel Steinsalz 



Wellenlangen der r·Strahlen GS0 
==================~. =================~ 

a in X. E. I .a- I IntensitlLt I "n~ I Autor und 
A:lllerk~=.!.==L=i=te=m=tu=r=h=in=w=e~s~ __ _ 

917 I 9° 23' - klein I-
85a 8° 43' mittel 
838 8° 34' 
809 8° 16' 
793 8° 06' 

" 
" 
" 

wie S. G3d 

RaB + Rae, harte Strahl ung. 

a in X. E. I lntensitat I Anmerkung 

428 

(893) 

(324) 

296 8° 00' 

262 2° 40' 

242 

229 

196 

169 

169 

2° 28' 

2° 20' 

2° 00' 

1 ° 43' 

1 ° 37' 

187 1 ° 24' 

116 

99 

71 

72 

66 

68 

48 

37 

28 

168 

145 

62 
52 

1° 11' 

1° 06' 

43 

41' 

37,5' 

33' 

27,5' 

21' 

16' 

groB 

" 

groB 

I Spektrum 2. Ordnung 

I zu 196 X. E. und 

159 X. E.? 

zur K-Serie 

K-Linie Ra C? 

K-Linie Ra B? 

I, 

bis hierher mitSteinsalz } 

mit Calcit 

" " 
" " 
" " 

" I " 
" 

1 

f 

MsTh und Folgeprodukte 

groJ3 

" 
zu Rd Th 

klein 

mittel I zu Tb B 

\Vie S. 638 

Autor und 
Literatul'hiuweis 

Rutherford und 

Andrade, Ill, 15, 

Lit. 2, S. 148 

Kovarik, In, 15, 

Lit. 10, S. 149 

Thibaud, III, 15, 

Lit. 14, S. 149 
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Tabelle 8b. 
Wellenliingen derr-Strahlen, berechnet aus derEnergie der (j-Strahlen. 

Primare Gammastrahlen von der Energie Ey erzeugen im zerfl1llen
den Atom selbst odeI' in fremden Atomen sekundare t3-Strahlen von 
del' Energie E(J- Es ist By = Ep + A, wobei .A die .Ablosungsarbeit 
ist, deren vVert von dem Niveau abhangt, aus dem die p- Strahlen 
stammen. A.nalog laBt sich ~ berechnen in Fallen, wo primare 
p Strahlen und aus ihnen sekundar entstandene I'-Strahlen angenommen 
werden. Die Energie del' J3-Strahlen wird aus ihrer magnetischen Ab
lenkbarkeit berechnet. 

RadiO-' l(X.E.) , v(sec- 1) , P (Volt) 1 Inten'l Autor und 
element sitat Literaturhinweis 

Ra 66 1 4,55,10'. 1,87·10" - Meitner, III,15, Lit. 9, 8.149; 
Hahn und Meitner, 1lI, 1Ii, 
Lit. 9, 11, S. 149 

--- 1-~O'lO;; ----

RaB 230 5,36.10 4 - \ Ellis u. Skinner, III, 14, Lit. 35, 174 172.10 1• 7,40.10 4 -
155 1 1;93.1/)1. 7,98.10 4 - J S.147 

{ 
51.9 ' 578.10 ' • 2,38.10 5 - Broglie und Cabrera, Ill, 15, 

I ' Lit. 12, S. 149 
51,3 5,85.10 1• 2,40.10 5 25 Ellis und Skinner; Thibaud, 

III, 15, Lit. 14, S. 149 
48,0 6,25.10 1• 2,5ll·10 5 6 Thibaud 

I { 
42,6 7,04.10 '9 2,\)0.10 5 - Broglie und Cabrera 
42,0 7,14.10 19 2,H4·10 5 30 Ellis und Skinner 

. { 35,6 8,43.10 ,. 3,47·10& - Broglie und Cabrera 
35,2 8,52.10 ' • 3,51.10 5 40 Ellis und Skinner; Thibaud 

------- .. _--
RaC 209? 1,44.10 ' • 5,\.).10 4 -

(einschl. 52,1 ? 5,76.10 ' • 2,37.10 5 - I El", .. d Skinn", w" ,b" RaC") 49,8? 6,02.10 1• 2,48 10 5 - (Existenz fraglich) 
44,4? 6,76.1l119 2,7810 5 -
28,9? 10,4 .10 '9 4,28.10 5 -

45,4 6,Ii110 ' • 2,72·10" - 1 Ellis, III, 15, Lit 7, S. 149 37,5 8,00.10 1• 3,29·10" -
32,0 9,38.10 ' • 3,K6·10 5 -
30,2 9,93.10 1• 4,00.10 5 - Broglie und Cabrera, III, 15, 

Lit. 12, S. 149 
29,0 1,03.10'0 4,26·10" - Thibaud, III, 15, Lit. 14, 8.149 
24,\.) 1,~0.10,ol 4,96.10 5 - Ellis 
24,3 1,23.1020/5,0\.).10 " - I} Thibaucl 21,2 1 41·10~0 583.10 5 -

{ 20,6 1:4G.l0~0 5:0\).10 5 - I Broglie und Cabrera 
20,4 1,47·10'· 6,05.10 5 s. groll Thibaud 
20,3 1,48.10'· 6,07·10" - Ellis u. Skinner, Ill, 14, Lit. 35, 

S.147 
16,2? 1,85.10'0 7,06,105 1 - } Thibaud 
10,93 2,743·10'0 1,13.106 gro13 



Rae 
einschl. 

RaO" 

~~~ 

RaD 

I 10,0 
\ 9,93 

{ 7,00 
6,94 
5,56 ? 

----

I 269 
I 266 

Wellenlan gen 

I 

3,OO·10!0 1,241,106 1 klein 
302.10 20 1.243.106 groB 
4:29.10'0 1,763.10· klein 
4.32.10 20 1,7G8.10· groB 
5,39.10 20 2,220.10 6 

" ~-~--

641 

f "hib'"d 

:Vfeitner, Ill,15, Lit. 9, S. 149 
Curtiss, Lit. 2, S. 634 

1,12'101014,59,104 
1,14.10 19 4,67-104 

-RdAc ~- ~77-10191-3-2-0.-10-·1-1--~-1 
282 1;06'10191' 4:37.10' - II 

232 1 29.10 19 532.10 4 -

201 1 :49.10 1916;13.104 -
123 2,44.10 19 1,001 10"[ - l 

82,S 3,62.10 19 1,49.10" _ ( Meitner, III,15, Lit. 9, S. 149 

63,0 4, 76·1U 19 1,95.10' - J 
486 617.10 '9 253·10' -. 

i 43'S 6' 85.10 '9 2'82.10,1 -' , , ,I 

41,1 7,30.10 '9 a,OO·10" -

AcX 86 3,411.10 19 1,43.10" -
80,4 3 i3·10 19 1,53·10' - f 
79 3:80.10 19 1,56.10& I - Meitner, III, 15, Lit. 9, S. 149 
62 4,S4.10 '9 2,00.10" i -

41; 6,52.10 19 2,68.10" 1 -

-A-c-C-',-, -1--3-5 --1 8,57.~i ~~.to' I--~I } 
27 1,11.10'01 4,59.10" 1 - Meitner, III,15, Lit. 9, S. 149 
25,7 11,17.10'014,79.1051 -

--------I---I~---I--~+~~~~~~~~~~~-I 

MsTh 171 175.10 191 72.10. 1 

2 59,7 5;03'101912:07'1(J5 
53,0 5,66.10 '9 233.105 

f 37,1 809·1,,19 3'33.10 5 

\ 37,0 S:11.10 '9
I" 3:~4-105 

2!l,7 1 01.10 20 416·10" 

I 26,9 1't210'0 4'59.10" 
9,09 3,3.10201 1:36.106 

3,53 S,5·tO'O I 3,50.10 6 I 

\ Broglie und Cabrera, III, 15, 
fLit. 12, S. 149 

s. graB Thibaud, III, 15, Lit. 14, S.149 

.J BrogJie und Oabrera 

groB 'l'hibaud I yo",",;t,b, Lit. 2, S. 636 3,00 1,00,102114,11,1061 
2 11 1 42.10 21 584.10°1 
1:55 1;94.10" 1 7:98.10 6 i 

--- _. -- -- ----1---11---1-----------1 

RdTh 147 2,01'101918,41-104, - Meitner, III,15, Lit. 9, S. 149 

-;hB ;~~ I~:!~:~~::I'~:~~:~~:.I-~~l-)------~-.--.--
173 173.1019071.10" _ Black,Lit.4,8.631 
167 l'SO.10 '9 0'74.1U" i -

{
52,9 5'67.10 '9 2'SS.10'! - Thibaud, III, 15, Lit. 14, S.149 
52.0 5:77.10 19 [2::36.10" 'I - 1 Meitner, III,15, Lit. 9, S. 149 
51,6 5,81.10 19 2,30.10 5 - Black 

l\!eyer-Sch,veidler, Radioaktivitat. 2. Aufl. 
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Radi~ A. (X E) I ~ (sec-I) I P (Volt) I I~A~~- Autor und Literaturhinweis element .. 
=--',=0 

I 
ThB 

{ 
41,6 7,21.1019 2,97.10 5 - Ellis, III,15, Lit. 7, S. 149 
41,3 7,24.10 19 2,98.10 5 - Thibaud 
41,2 7,27.10 19 2,99.10 5 - Black 

-
The" 301 9,97.10 18 0,41.10 5 --

85,2 3,52.1019 1,45.105 --58,4 5,13.10 19 2,11.105 - Black, Lit. 4, S. 634 53,0 5,66.10 19 2,33.19 5 -
48,8 6,15.10 19 2,53.10 5 -
47,6 6,30.10 19 2,59.10 5 -

{ 45,2 6,63.10 19 2,73.10 5 - Thibaud, III, 15, Lit. 14, S. 149 
44,2 6,78.10 19 2,79.10 5 1--

} Black 42,2 7,10.10 19 2,92.10 5 -
{ 24,5 1,22·10!0 5,04.10 5 - Ellis, III, 15, Lit. 7, S. 149 

23,8 1,26.10'0 5,18.10 5 - Black 
21,3 1,41.10'0 5,81.10 5 - Thibaud 
18,7 1,60.10 '0 6,58.10 5 - Black 

{ 18,6 2,21-10'0 9,08.1()5 -
} Thibaud 18,5 2,22.10 '0 9,11.10 5 -

12,8 2,34.(0 '0 9,1l3.10 5 -
( 4,84 6,20·10!0 2.56.10 6 -

} Black 4.71 6,37-10 '0 2,62.10 6 -

I l 4,66 I 6,44.10 '0 't65.106 -
I I 

Tabelle 8e. 

Effektive Wellenlitngen der r-Strahlen, berechnet aua Absorption 
und Streuung. 

Der Schwachungs- oder schein bare Absorptionskoeffizient tL setzt 
sich zusammen aus dem wahren Absorptionskoeffizienten iL* und dem 
8tl'euungskoeffizienten d, also iL = iL* + d. Allgemeine Gesetze iiber 
die Abhangigkeit diesel' beiden GraBen von der Wellenlange siehe bei 
Glocker(III, 16, Lit.44, 8.157), Compton (III, 15, Lit. 8,S.149), Wingardh 
(III, 16, Lit. 65, 157), Warburton und Richtmyer (III, 16, Lit. 54,8.157), 
Jauncey (III, 16, Lit. 61, 8. 157) und Allen (III,16, Lit. 68, S. 157). 

Effektive Wellenlange der Strahlen von RaC: 

1.. (X. E.) berechnet aus I Autor und Literaturangabe 

<63 Absorption Rutherford, III,lIi, Lit. 3, S. 148 
<60 

i Absorpt. '~on ~·Str. 
Kohlrausch, IlI, 10, Lit. 4, S 148 

I 

80-30 Prelinger, III,15, Lit. 5, S. 148 
120-60 I Streuung Compton, W,15, Lit. 8, S. 149 (fiir weiche 

i Strahlung) 
30-25 , Compton, lLI,15, Lit. 8, S. 149 (fiir harte 

" Strahlung) 
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l (X. E.) 

21 

je 50"/0 (2: 
19 

I 19,5 
4100-100 

berechnet aUB 

Strenung 

Absorption 

Autor und Literaturangabe 

Owen, Fleming und Fage, III, 15, Lit. 1Ii, 
S.149 

Gray, nT, 15, Lit. 17, S. 149 

Stre~uDg, . I) Ahmad 0" und Stoner: III, 15, Lit. 16, S. 149 
Absorpt. von ,-StL I M. Lan"" III,15, Lit. 6, S. 148 

Tabelle 9. 

Absorptionskonstanten fur die y-Strahlen der Radioelemente. 

In Aluminium In Blei 
Strahlen-

I I 
queUe 

D I~ ILIf! D 

I 
ll-

I 
iLl!! 

em em- 1 em2 g-1 em em-1 em" g-1 

UX1 J 0,029 

I 

24 8,9 

!I 
-

I 
- -

\ O,VV 0,70 0,26 0,30 2,3 0,20 
UX. 4,95 0,140 0,052 I, 0,96 

I 

0,72 0,064 
10 

{ 
0,00064 1088 403 11 - - -
0,0~05 22,7 8,4 

II 
- - -

1,7 0,41 0,15 - - -
Ra 

{ 
0,0020 354 131 

Ii 
- - -

0,043 16,3 6,0 - - -
2,6 0,27 0,1 - - -

1 R,B 
0,0030 230 85 Ii 0,015 46 4,1 

f 0,0173 40 
I 

15 II 0,15 4,6 0,41 
1,22 0,57 0,21 

I! 
0,46 1,5 0,13 

{Rae und I 3,00 0,23 i 0,085 0,46 1,5 0,13 
Rae" 5,47 0,127 0,047 ,i 1,3 0,54 0,047 

{ RaD { 0,0154 45 16,7 I! -
i 

- -
0,70 0,99 0,37 

II 

- - -
RaE 2,79 0,25 0,092 - I - -
RaF 0,0012 585 217 - - -
RdAe J 0,':18 25 9,3 'I - - -I, 

\ 3,65 0,19 0,07 II - - -
AeB 

{ 
0,0058 120 44 il - - -
0,022 31 11,5 - , - -
1,54 0,45 0,17 II - - -

AeC/' 3.50 0,198 0,073 II - - -
MaTh, i 0,027 26 9,6 

II 
0,061 11,3 1,00 
0,25 2,8 0,25 

t 6,0 0,116 0,043 II 0,99 0,7 0,062 
RdTh - -

I 
- klein groJ3 -

ThE 0,0043 160 59 I - - -
0,022 11,9 I - - -

I 

{ 32 I 
I 

1,9 0,36 0,133 Ii - -
0,041 I The" 7,2 0,096 0,036 

" 

1,5 0,46 
Ii 

D = 0 693. ~ = Halbierungsdicke; /L=A.bsorptionskoeffizient; (! = Dichte. 
, Il-

41 * 
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Tabelle 10. 
Absorptionskonstanten verschiedener Stoffe fiir die r-Strahlen 

von RaC. 
Es bezeichnet Q die Dichte des absorbierenden Stoffes; ~ den Ab-

sorptionskoeffizienten in em-I; D = 0,693 .... .!.. die Halbierungsdicb, 
I" 

11/(1 den Massenabsorptionskoeffizienten; die Indices 1 und 2 beziehen 
sich auf die beiden Komponenten del' r-Strahlung von RaC. Nach 
K. W. F. K ohlrausch (vgl. S. 322) gilt in seiner Anordnung ffir die 
Gesamtstrahlung: 

Absorbierendes 
Ps/II I Material und II D, D~ P, 1"2 iL1ff} 

Atomnummer g. em-s em em em-' cm- t em! g-' em! 0--' 

6 C 1,8 7,88 4,42 0,088 0,157 0,0489 0,0870 
11 Na 0,97 15,4 8,35 0,045 0,083 0,0463 0,0859 
12 Mg 1,74 8,35 4,59 0,083 0,151 0,0478 0,0870 
13 Al 2,70 5,50 3,03 0,126 0,221} 0,0467 0,0848 
15 P 2,20 6,36 3,60 0,109 0,198 0,0496 0,0901 
16 S 2,0 7,62 3,59 0,091 v,193 0,0458 0,0965 
19 K 0,86 14,4 10,5 0,048 0,066 0,0559 0,0772 
20 Ca 1,55 9,00 6,25 0,077 0,111 0,0466 0,0719 
26 l!'e 7,9 1,95 1,10 0,a56 0,632 0,0451 0,0799 
27 Co 8,6 1,75 1,07 0,396 0,650 0,0461 0,0756 
28 Ni 8,8 1,70 0,93 0,408 0,749 0,0463 0,0851 
29 Cu 8,9 1,76 0,99 0,395 0,700 0,0444 0,0787 
30 Zn 7,1 2,15 1,'23 0,322 0,565 0,0453 0,0796 
33 As 5,72 2,77 1,44 0,250 0,483 0,0437 0,0844 
34 Se 4,8 3,35 1,77 0,207 0,3112 0,0431 0,0816 
40 Zr 6,4 2,64 1,11 0,253 0,627 0,0411 0,0980 
41 Nb 7,1 2,29 1,06 0,303 0,657 0,0426 0,0925 
42 Mo U,O 1,86 0,80 0,373 0,867 0,0414 0,0964 
47 Ag 10,5 1,54 0,70 0,451 0,986 0,0429 0,0939 
48 Cd 8,6 1,98 0,83 0,350 0,838 0,0-1.07 O,OV7o 
50 Sn 7,28 2,32 1,01 0,299 0,689 0,0411 0,0946 
51 Sb 6,6 2,55 1,08 0,272 0,643 0,0412 0,0974 
62 Te 6,25 2,61 1,43 0,266 0,485 0,0426 0,0776 
74 W 19,1 0,82 0,31 0,850 2,25 0.0445 0,1178 
79 Au 19,3 0,77 0,30 0,901 2,30 0,0470 0,1194 
80 Hg 13,7 1,12 0,40 0,621 1,73 0,0453 0,1262 
82 Pb 11,3 1,30 0,47 0,533 1,49 0,0472 

0,1318 1 83 Bi 9,8 1,79 0,43 0,383 1,63 0,0392 0,1666 
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Tabelle 11. 

Anfangsgeschwindigkeiten der RiickstoJ3atome. 

I I 
Anfangs-

Strahler Res!atom geschwindigkeit 

I I in 10 7 em/sec 

U I ----+ UX! 2,386 
Un 10 2,544 
Io Ra 2,623 
Ra Rn 2,724 
Rn RaA 2,961 
RaA RaB 3,157 
RaO RaO" 2,9!JO 
H,aO' RaD 3,661 
Po RaG 3,083 

Pa Ae 2,737 
RdAc AcX 3,019 
AcX An 3,005 
An AeA 3,362 
AcA AcE 3,575 
AcO AcO" 3,436 
AcO' AcD 3,614 

Th MsTh! 2,403 
RdTh ThX 2,857 
ThX Tn 2,987 
Tn TbA 3,200 
ThA ThE 3,389 
ThO ThO" 3,262 
ThO' ThD 3,969 
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Mulliken, R S., Lit. 27, 365; 29, 30, Nemil'ovsky, A. und Roubertie, R, 

366. Lit. 26,248. 
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dung im Kern 29,542; Bewegung in 824; im EinschluBgef. 286; in Eigen
magnet. und elektr. Feldem 88, 90, schicht 286; der Restatome 162. 
386; elm und v 90; Ladungstransport Absorptionskoeffizient 76, 171; fiir p-
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Adsorption der Radioelemente 361. Atomverwandlung, Atomzerfall 13; irre· 
Affinitat, chemische von RaA 304. versibel 25; ktinstliche 13,27,204£. 
Affinitat Elektronen- 179. Atomvolumen und Radioaktivitat 353; 
Aggregate (clusters) bei Ionen 180. -Atomgewichtskurven 353, 354. 
AggregatriickstoB 159,454. Atomzertrilmmerung 13, 27, 31, 167, 
Aktiver Niederschlag, Entdeckung, De- 204. 

finition 10, 11,. 423f.; Trennung der Aufbau von Atomen 14; -Prinzip Bohr's 
Substanzen des 424, 425; Ladung des 348; von Elementen 543; kfmstlicher 
426; chern. Verha.lten, Loslichkeit 427; 215,544. 
Zerfallsschema fiir Ra 431; fi.ir Ac Auge, Lumineszenz im 244. 
484; fiir Th 511; Bildung und Zerfall Ausgestorbene Elem~nte 19, 524. 
fiir Ra 433f.; fiir Ac 484f.; fi.ir Th Auspumpverfahren (Em-Messung) 303. 
514f.; in der Atmosphare 574f., siehe Austauschkoeffizient 587. 
auch Induzierte Aktivitat und RaA, Austrittsstrahlung (emergence) 170. 
RaB, Rae und die analogen Ae- und Autolumineszenz 241. 
Th-Produkte. 

Aktivitat eine Atomeigensehaft 4; ZElit- I'l-Elektroskop 289. 
lieheAnderung 10. ,B-Strahlen: Definition, Natur 8, 26,68; 

Aktivierungszahl576. Ablenkung im magn. und elektr. Feld 
Alpha, siehe a (Beginn des Buehstabens). 118, 332, 335; Trager der 118; In· 
Alter der Erde, geologisches 19, 553; von homogenitat 119, 121; Geschw. und 

Mineralien 20, 558; aus dem Blei- Energie 121; Ladungstransport und 
gehalt 558; aus dem He-Geh. 561; aus Zahl 124; Absorption und Streuung 
pleochr.Hofen563:vonMeteoriten562. 125, 127, 134; Ionisation durch 178, 

Anordnungen der Elemente, siehe Sy- 194; Ionisationsmessung 284; sekun· 
stem. dare 167, 170; Absorptionsmessung 

Anstieg bei konstanter Naeherzeug. 54; 317; magnet. Spektren 332f.; ex-
aus einer zerfallenden Subst. 55; aus trem rasehe 621, 632; Tabellen mit 
linear ansteigender Muttersubst. 58; Konstanten 630 bis 636. 
parabolischer 58. ,B-Teilchen, GroBe, Ladung 10, U8f.; 

Asymmetriekoeffizient 171. Bahnspuren 219; Zahlung 340, siehe 
Atmosphiire, Emanationsgeh. der 574f.; auch Elektronen. 

radioakt. Zerfallsprod. in 575, 577f.; ,B-Umwandlung, siehe Verschiebungs-
periodisehe Anderung des Gehaltes regel. 
und meteorol. Faktoren 585; Ionisa- Bahnspuren von Korpuskeln, Sichtbar-
tion dureh rad. Stoffe 614. machlmg 217f.; auf Leuchtsubstan-

Atom, Begriff, Unteilbarkeit 1. zen 243. 
Atomabsorptionskoeffizient 76, 153. Ballonbeobachtungen der Hohenstrah-
Atomaufbau 25,215, 348,543. lung 597. 
Atombau, Quantentheorie des 350£. Balmersche Forme1350. 
Atomionen 179. Bariumplatineyaniir, Lumineszenz 
Atomkern 28, 29; Dimensionen 30; Sta- (Rontgenschirme) 244; Verfarbung 

bilitat 34. 253. 

Meyer-Schweidlor, Radioaktivitlit. 2. Auft. 45 
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Bauersche Strome, siehe Erdladung. 
Becquerelstrahlen 3, 5. 
Belagstrahlung 600, 603. 
Beta, siehe f3 (Beginn des Buchstabens). 
Beweglichkeit (= spezifische Geschwin-

digkeit) von Ionen 179, 180; der 
Restatome 162; der A·Atome in der 
Atmosph. 580, 583. 

Bewegung im magnet. und elektr. Feld 
69, 71, 72, 88. 

Beziehungen unter den Elementen 347£., 
536£. 

Biologische Wirkungen 260. 
Blei·Arten, siehe Isotopie und RaB, 
R~D, RaG, AcB, AcD, ThB, ThD. 

Bleigehalt und Alter von Mineralien 558. 
Blut, Einflu.6 von Bestrahlung 234; Los-

lichkeit d. Em in 413. 
Bodenarten, Radioaktivitiit der 546£. 
Bodenluft, Radioaktivitiit der 592f. 
Botanisch-biologische Wirkungen 260. 
Braggsche Kurve 109, 188; Form des 

Endstiickes 326. 

Delta = ~ (Beginn des Buchstabens.) 
Diamant, Lumineszenz 242, 243; Ver

farbung 251. 
Dielektrika, Ionisat. der fliiss. 201; 

fester 203. 
Diffusion, der Restatome 162; der 10· 

nen 181; der Ionen in Fliiss. 202; 
-koeffizient 181; der Emanationen 
416,480,506; und Valenz der Radio
elemente 379, 398, 416, 470,480,500, 
505,509,510; der Em aus dem Erd· 
boden 592f. 

Dispersion, unternormale beim Zerfall 
47. 

Dualer Zerfal131, 33 ;·des Uran 379; des 
UXl 380; des Ra 404; des RaC 430; 
des AcC 482; des ThO 510. 

Durchdringende Strahlung 594, 597, 
600, siehe auch Hess'sche Strahlung, 
Hiihenstrahlung, kosmische Strah
lung, Ultra-y-Strahlung. 

Dynamiden 26. 

Bremsstrahlung (Impulsstrahlung) 
Bremsvermogen 104, ,330. 
Brevium, Bv = UX. 378. 

142. Eichung von Apparaten auf Ra.Aqui. 
valente 293; von I'-Strahlen 285, 
290£. 

Campbell-Widerstand 292, 340. 
Carnotit 6, 368, 397. 
Charakteristische Strahlung 144. 
Chemie der Radioelemente 15, 360f. 
Chemische Wirkungen 231£. 

Eigenabsorption 87, 286. 
Eigenaktivitat von Metallen 596. 
Eindringen von a-Teilchen in Fremd· 

kerne 208. 
Einfalls-Strahlung (incidence) 168,169, 

171. clusters, siehe Aggregate. 
Compton-Ef£ekt 155,172,430. Einheiten, radioaktive: Wahl der 270; 
Comptonelektronen 172, 197. Uran 271; Thor 272; Ra 273; RaEm 
Coulombs Gesetz, Giiltigkeitsbereich 30, 275; Curie, Eman 275; M. E. 276. 

211. Einordnung der Radioelemente 354. 
Curie, MaBeinheit der RaEm 63, 275, Einzel·Ablenkung 81, 110, 111,114,207, 

305, 306, 307, 418; Wiirmeentwick- 208; ·Streuung 136. 
lung von ein 230; Stromaquivalent Ekatanta1378. 
307,308, 420. Ele~trisches Feld, Ablenkung dureh, 

Curie-Effekt, Absorpt. in Doppelplatte slehe Ablenkung. . 
105 der Sch uf kt N· d Elektrolyse von RadlOelementen: von ; were a a. Ie er-· 
schlag 162 B-C·Produkten 424, 482, 508, 509; 

C . D . h von Ra 397; von RaD-E-F 443,445, 
une- annesc e Kurve 59, 435, 438. 448,449;vonMsTh2 499;vonRdTh500. 

6-Strahlen 68,94,139,338; Bahnspuren Elektromagnetische Masse 69,119. 
der 219f. Elektrometer 288. 

Dauer-Gleichgewichtsmenge 56, 62, 316. Elektronen = p-Teilchen 7, 10, 26; 
Detonatoren, a-Teilchen als 235. starre und deformierbare 69,70,119; 
deflection (single, compound), siehe Ab- ringfiirmige 120; Trager der p-Strah-

lenkung. len 118; Ruhmasse und Radius 120. 
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Elektronenaffinitat 179. 553; Aktivitat und Warmezustand 
Elektronenanordnung (Bahntypen) der 554. 

Elemente 352, 353. Erdrinde, periodische Veranderungen in 
Elektronionen 179. der 557; Gehalt an radioakt. Stoffen 
Elektronenisomerie 359. 546'£. 
Elektroskope 289. Erdladung 620. 
Elementarbestandteile der Materie 26. Erdstrahlung 600, 602. 
Elemente: strahlenlose 32, 63, 355; Ermiidungserscheinung bei Hallwachs-

Rein- und Misch- 29, 356; isotope effekt und Farbenanderung 256. 
357, isotope hoherer Ordnung 359; Etalon, siehe Standardpraparat. 
elektronenisomere 359; neue 359; Be- Eve, die Einheit 264. 
ziehungen unter den 347£.,536£, (siehe Evesche Zahl 82, 199, 602. 
auch System der). Exhalation des Erdbodens an Em 593. 

Elementarquantum, e, Absolutwert 73, Explosionen radioaktiver Substanzen 
96, 120, 225, 636; elm siehe Ladung 233; hervorgerufen durch rad. Subst. 
spezifische. 235. 

Eman 275, 420, 565. Explosionshypothese bei Atomzertriim· 
Emanationen, Entdeckung 10, 406,480, merung 212. . 

506; Einheiten 275 (siehe Curie, ExponentiaIgesetz des Zenalls 36; der 
Eman, Mache Einh.) Absorption 78, 131. 

Em: Radiumaquivalent 306; Strom- Exponentialintegral 83,625. 
aquivalent 307, 308, 420; Messung Extrastrahlung 172. 
SOl; durch a-Str. 191, 302; und Ra-
Gehalt 306; Messung durch y-Str. Fallungsregeln 360. 
311; Warmeentwicklung 230; Farbe Familien, radioaktive 16, 17, 347. 
der fliiss. und festen 417; fiir mediz. Farbanderung von Ra-Salzen 250; Ge· 
Anwendung 264; in der Atmosph. schwindigkeit der - verschiedener 
575£.; Austritt aus dem Boden, Ex- Stoffe 254. 
halation 593; kosmischen Ursprungs Farbungen durch Becquerelstrahlen 
622, siehe auch RaEm, ThEm, AcEm. 249f. 

Emanationselektroskop 310. Farbenwechsel der Ral!]m bei tief. Temp. 
Emanoskop, Tropf- 310. 242,417. 
Emanatorien 265. Feldwirkllng. magnet. und elektr., siehe 
Emanierungsvermogen 414f., 480, 506. Ablenkung. 
Emanium 470, siehe Ac. Filtrierung der Str. 79, 260. 
Emanationsk5rper 476, siehe AcX. Fluoreszenzhypothese der rad. Strah-
emergence, siehe Austrittsstrahlung. lung 15. 
Emilium 535. Fluoreszenz unter Becquerelstr. 242; 
Endprodukte radioaktiven Zerfalls 25; zur Messung von Reichw. 328. 

der U-Ra-Reihe 461; der Ac·Reihe Fluoreszenz·StrahIung, siehe charalde· 
484; der Th-Reihe 522. rist.i:::che StraJ,lung. 

Energie: der fJ-Teilchen 70, 120; der fJ- FluBspat, Verfarbung 252; Lumines-
Strahlen 121; -verlust der p·Str. 132, zenz 243, 245, 246. 
133; bei radioakt. Verwandlung 463, Fontaktometer, Fontaktoskope 309. 
543; -Bilanz 29, 210; -Strom 74; -Ni
veaus 144, 543; -Transformations
prozesse als Quelle der Radioaktivitat 
23. 

Entwicklungsbeeinflussung, biologisch. 
durch Becquerelstr.259£. 

Erde, Alter und Temperatur der 19, 

y-Strahlen, Definition, Natur 8, 46. 68, 
140; Unablenkbarkeit, Durchdrin
gungsfahigkeit 140; Theorie, ImpuIs· 
breite, Konzentration der Energie· 
strahlung 141; ImpuIsstrahlung 142; 
charakteristische 144; Korpuskular-

45* 
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theorie del' 143; Wellenlange 10, 1,t7, 
HR, 637 bis 643; Absorption und 
SLreuung 149f.: T-HLrLllng 150: Ab
sorptionskoeff. 151, 152; Zahlung 
]53, 350; AtomabsorpLionskoeff. 153; 
Streunngslweff. 154: Hichtnngsver
teilunl:(, Comptoneffekt 155; sekun
diire aus a-Str. 168; aus p·Str. 169; 
aus y-Str. 172: Ionisierungdurch 197: 
l1ahnspuren 219; -Aquivalente 287, 
·197, 514; -Vergleichung 290; mit 
Plattenkondensator 290, 297; Kom

Glaskiigelchen und Kapillaren, a-durch
lassig 408. 

Gleichgewicht, radioaktives 61; Gleich
gewichtsmenge, Dauer- (secular equi
librium), laufendes (transient equili
brium) 56, 61,62, 316, 519. 

Gold aus Hg 541. 
Gravitation, EinfluB auf aktiven Nie

derschlag 162, 426. 
Grenzdicke del' Absorption 132. 
GrenzgriiBen 1. 

pensationsmeth. 290; piezoelektr. H-Strahlen: 69, 165, 166, 205; und Di-
Meth. 291; Meth. konst. Ablenkung mension del' a-Teichen 100; normale 
292; -Eichung von Apparaten auf oder natiirliche 205; SzintiIlation von 
Ha-Aquivalente 293; verschieden- 166,207; photogr. Wirkung 166, 240; 
artiger Strahler 295: -Bewertung von Reichweite 166, 208; aus Stickstoff 
MsTh 298; Absorptionsmml8ung 318; 167; aus N und anderen Atomen, 
Absorpt. in Gasen und Fliiss. 324; in Atomtriimmer 205f.; unter 90 0 und 
versch. Stoffen 643, 644. retrograde 207; Zahl, Ionisation 

Gabelung von Korpuskelbahnen 220. durch, Ausbeute an 209, Bahnspuren 
Gt,lvanometrische Messungen der loni- 220; Luftaeqnivalent 331; Ziihlung 

sation 279; schwacher Strome 282. 340, 341; HelIigkeit der Szintill. 342. 
Gamma = y (Beginn des Buchstabens). H-Teilchen; H-Kerne = Protonen 13, 
Gase,I,umineszenz inPraparatllahe 244. 205; spontane Emission 32; kiinst-
Gasfii1Iung und Sirahlung 596. liche, siehe H-Strahlen. 
Gasionen 179. Harttmg der y- Strahlen 150; Hiirtungs· 
Gegabelter Zerfall, ~iehe dualeI', mul- effekt 319. 

tipler Zerfall. Haftenbleiben der a-Teilchen im Atom 
Gegenstrom siehe Erdladung. 208, 215, 544. 
Gehaltsbestimmung von RaEm 301; Halbierungsdicke 10,78. 

von Ra 306; von ThEm, AcEm 311; Halbierungskonstante, Halbierungszeit, 
von Ms'l'h 298, 500. Halbwertszeit 11, 37_ 

Geigersche FOl'mel 108, 307; Giiltig- Halbierungsspannung 185. 
keitsbereich 111. Halley-Komet und lonisierung 600, 622. 

Geigersche Spitzen 340. 
Geiger-N uttallsche Formel 4!J. Hallwachs-Effekt, Lumineszenz und Ver-
Geologisches Alter, siehe Alter. fiirbung 256. 
GefiiBmaterial und Strahlung 595. Halo-Erscheinungen, siehe pleochroi-
Geschwindigkeit: der a-Teilchen 90, 92; tische Hiife. . 

indirekte Bestimmung 92; _ Abnahme Halogen-Wasserstoffe, radlOakt. Beein-
der a-Teilchen 107; lIndReichweitel 08; flussung 233. 
der p-Str. 119,121; - Abnahme der Harnstoffbeeinflussung 234. 
{3-Str.133; spezif.derRestatome 162; Helium, Atomgew. 224; -Kern =' a-
Anfangs- der a-Str. 336; spezifische Teilchen 8, 26; Produktion auS a-
siehe Beweglichkeit. Strahlem 12, 98; Gehalt in Minera-

Gesteine: Radioaktivitiit der 546; Alter lien 534; und Altersbestimmung 561; 
und Pb-Gehalt 558; - und He-Ge- Bildung in Vakuumrohren 541; aus 
halt 561; und pleochroit. Hofe 562. Wasserstoff 541. 

Gewasser, Radioaktivitat der 565. Helligkeit der H-Szintill. 207 (siehe 
Glaser, Verfarbung 249. Szintillationen). 
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Hess'sche Strahlung, siehe durchdl'ing. 
Btr.; HohenstrahIung; kosmische 
BtrahIung. 

Hibemium 535,562. 
Hiife, siehe pleochroitische. 
HohenstrahIung (= Hess'sche Strahlg.) 

597,598, 600:£., 603, 605,618; Varia
tion der 604; Absorption der 597, G05 ; 
Richtung der 604; Natur und Ur
sprung 606£.; = Ultra-y-Str. 60G. 

Hohenverteilung der aktiv. Stoffe in 
der Atmosphare 588. 

Horbarmachung von Korpuskulal'str. 
340,344. 

Homogenitat del' f3-Str. 121, 334, 335. 
Hydrat, Ausgangsrnaterial fUr Po, 10, 

Ac 393,470. 
Hydride, neuentdeckte 359. 45l. 

Illinium 348. 
Impuisbreite del' y-Str. 141; Impuls

strahlung 142. 
Indikatoren, radioaktive 177, S59£. 
Induzierte Aktivitat, siehe Aktiver 

galvanometrische 279.1:. ; 
trische 288£. 

elektrome-

Ionisationskammer, Wahl dol' Wand
stiidce 2!l3. 

Ionisationslml'ven 280. 281, siehe anch 
Stroln-Spannnngslnirven. 

Ionium = 10, :mntdc('lmng 7, 386,470; 
Ra-Pl'odllktion ails 386; IJebensdauer 
387; Reichw. tior a-S1.l'. U88; Atom
gewicht :189; -'I'hor-Gemhlchc 390; 
Spektrum 390; Konstunten 466/467. 

Ionometer 293. 
Isobarenanordllung del' Radioelemcnte 

16. 
Isotope (Isotopie) 27, 355 f.; A tomgew. 

der, chern. und phys. Eigenschaften 
357.1:.; Trennung von 358; hoherer 
Ordnung 359, 432; als Indiliatoren 
359; Trennbarkeit der 428, 510. 

Isotropwerden von Kristallen dnrch 
a-Str. 204,250. 

JoachirnstaJ, siehe St. Joachimstal. 
J oachimstaler 370. 

NiederschIag; langsam veranderliche, "Kalium: Aktivitat, Strahlenart 5, 25, 
siehe RaD, RaE, RaF. 531; WiinneentwickIung aus 230; 

Inhomogenitat del' Strahlen 119, 121. Natur der Strahlen 532f_; Umwand-
10nen: Arlen del' 179; Aggregate 180; lungsprodukte, Heliumbildung 534; 

Beweglichkeit, Diffusion, Wiederver- und Erdwarme 557. 
einigung 180, 181; Verschwindungs- Kapazitii.tsbestimmung 287. 
konst. 182; -Verteilung 183; -Wind Kapillaren, fiir u-Stl'. durchlassige 408. 
186; -Paare 97; ZahI der, fUr a-Str. Katanga-Erze 397. 
189, 629; fii:. f3-Str. 194; mI' ')I-Str. Kern: -La dung 27; -ladungszahl, siehe 
199; pro lonenpaar verbrauchte Atomnummer, Ordnungszahl; -Zer-
Energie 191. legung 27, ;11,167; -Physik 27; -p-y-

Ionisation (Ionisierung): -Wirkung 5, Strahlung 145; -Radius, obere Grenr.e 
177; von Gasen 179; SauIen- 182; 213; -Niveaus 214. 
-Starke 183; OberfIii.chen- 185; StoB- Knallgasbildung dUTCh Becquerelstl'. 
186; durch a-Btr. 187; aus dicker 233. 
Schicht 190; relative in Gasen 191; Kohle fur Em·Aufspeicherung 264, 414, 
Theorie der 193; durch p·Str. 194; 584. 
durch ')I-Str. 197; relative 196; abso- Kolloide Radioelemente 362. 
lute 198; durch RucJ,stol3-Str. 200; Kolurnnenionisation 182, 281 (= Sau-
fliissiger Dielektr. 201; fester Di- lenionisation). 
elektr. 203; in geschIoss. Gel. 594f.; Kompensationsmethode fUr y-Verglei-
in groBen Hohen, siehe Hohenstrah- chung 290; fUr Zerfallskonst.-Best. 
lung; Spontane 609; der Atrnosph., 315. 
AnteiI der rad. Stoffa 614. Kompensationsstrom, siehe Erdladtmg. 

Ionisationsmessungen 278; ftir a-Stl'. Konzentrationseinheit del' RaEm (= 
279; fUr fJ-Str. 284; fur ,,-Str. 285; Mache-Einheit) 276, 305, 420, 565 
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Konzentrationssehwankungen 48. 
KOl'puskularstrahlen 75 (siehe a-, fJ-, 0-, 

II-, a-Strahlen). 
Kol'puskulartheorie del' y-Str. 143. 
Kol'l'ekturformeln (Em-Messung) fUr zy

lindrisehe GefiiHe 304; fiir den Sehutz
ringpla ttenkondensatol' 307. 

Kosmische Radioaktivitat und Strah
lung 554,617. 

Kristallisationssehema 396. 
Kugelanordnung fiir y-Eichung 320; 

Kugelkondensator fUr Ionisations
messung 285. 

Kunzit, Lumineszenz 243, 245, 246; 
Verfarbung, Pleochroismus 252. 

Kurzlebige Stoffe, Messung des Zerfalls 
316. 

)., siehe Zerfallskonstante. 
Lackscheiben (Joachimstaler Trager) 

fiir Ra-Prap., Mediz. Verwendung 264. 
Ladung: elektrisehe del' a-Teilch. 10, 96; 

einfache 111, 112; del' ~-Tei1ch. 10, 
ll8£.; del' Restatome 139, 160, 337; 
spezifisehe del' a-Teilch. und Gesehw. 
71, 73, 90; del' ti-TeiJch. 119; del' 
10nen 179. 

Ladungstransport 73; dul'ch a-Str. 93; 
dmch fJ-Str. 124. 

Lambda, siehe }, (Beginn des Buchsta
bens). 

Langevin-lonen 180. 
Latenzzeit radioakt.-biolog. Wirkung 20, 

261. 
Laufendes Gleichgewicht 56, 62, 316, 

519. 
Lebensdauer, mittlere 37; und Reiehw. 

und Gesehw. 49 (siehe Zerfallskon
stante). 

Leitfahigkeit, spezifische in ionisierten 
Gasen 183. 

Leuchtschirm 9; Herstellung, Wirkungs
koeff. 342, 343. 

Lichtelektriseher Effekt, siehe Hall
wachs-Effekt. 

Lineares System del' Elemente 348. 
Linienspekt~en, magnetische 71, 121, 

332f., 630 f. 
Liislichkeit del' Em 410f., 480, 506. 
Lorentz-Einsteinsche Formel flir be

wegte Massen 119. 

Loschmidt'sche Zahl 225, 374,402,494, 
626. 

Luft, Absorption del' y-Str. in 199, 291, 
324, 603 (siehe aueh Atmosphiire). 

Luftaquivalent del' a-Strahlen 103, 329, 
330; del' II-Str. 331. 

Luftstrahlung 600, 603. 
Lumineszenzwirkungen 241 f. an Me

taJlen 244; im Auge 244; del' Gase 
244; Polarisation del' 245. 

Mache-Einheit (M. E.) 276, 305,420,565. 
Magnetische Ablenlmng, siehe Ablen

kung. 
Magnetisches Spektrum 71, 121, 332f., 

630f. 
Magnetfelder ohne EinfluB auf Zerfal139. 
Maschine zur Aufzeiehnung und De

monstr. von Umwandlungen 60. 
MaHe und MeBmethoden 269. 
Masse des a-Teilch. 10, 96; des Elek

trons 10, 69, 118, 120; elektromag
netische, Abhangigkeit von der Ge
schw. 69/70, 335, 627. 

Massen - Absorptionskoeffizient 76; 
-Transformationskoeffizient 170; 
-Strahlungskoeffizient 171. 

Massendefekt 29, 210 (siehe auch 
Packungseffekt ). 

Masurium 348. 
Me Coysche Zahl 271, 371. 
Medizinische Anwendungen 20, 264,259. 
Meerwassel', Em-Losliehkeit 413; Ra-

und Th-Gehalt 566, 567. 
Mensch, EinfluB auf den 261, 589. 
Mesoactinium 476, 477. 
Mesothol': Entdeckung 7, 495; erzielbare 

Menge 497; MsTh-RdTh-Bildung und 
Zerfall 500f.; Eiehung 295£., 500; 
MsThl Entdeckllng, Strahlung, Dar
stellung, T, 495; lsotopie mit Ra, Ra
freies, Ra-h1iltiges 296,496; y-Aquiva
lent 496/497; a-Aquivalent 497; MsTh2 

Strahlung, T, Darstellung 498. 
MeHmethoden 5, 269f. 
Metabolen 25. 
Meteorologische Einflusse auf die atmo

sph. Aktivitat 585. 
Meteorite, Ra-Gehalt 616; Alter 562. 
Mil1igrammsekunden-Einheit 277 (siehe 

Em-Einh.) 
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Mineralien, Lumineszenz der 243 f.; 
Verfarbung 249f.; radioaktive 368, 
493,546f. 

Mischelemente 29. 
Mittlere Lebensdauer, siehe Lebens

dauer. 
MitreiBwirkungen bei Radioelementen 

362,448. 
Molionen 179. 
Monazit 493. 
Mond, Radioaktivitat des 617. 
Multipler Zerfall 32, 33, 43; des RaC 

432; des Po 447; des Ace 483; des ThC 
511. 

Nacherzeugung - radioaktiver Stoffe 54. 
Niederschlag, aktiver = Induzierte Ak-

tivitat, siehe bei A. 
Niederschlage, Aktivitat der 586. 
Niton = RaEm = Rn 420. 
Nomenklatur, siehe Lit. b, 22. 
Normalfall der p-Absorption 131. 
Normallosungen (flir Ra) 310. 

Oberfliichenionisierung 185. 
Ohmscher Strom 184. 
Okklusion von Ern 413, siehe auch 

Emanierungsverrnogen. 
Ordnungszahlen, siehe Atomnummern. 
Ozonbildung durch Becquerelstr. 233. 

Packungseffekt 29, 211, 542. 
Parabolischer Anstieg aus Primarsub

stanz 58. 
Parallelfall der p-Absorpt. 131. 
Pechblende, Pecherz, Uranpecherz 6, 7, 

368,369, 370. 
period = periode = Halbierungszeit, 

siehe H. 
Periode der atmosph. Aktivitiit 585. 
Periodisches System der Elemente 1, 

347,349. 
Phosphoreszenz: durch Becquerelstr. 

242, 245; -Fleck, Ausgangspunkt der 
X-Str.3. 

Phosphoreszenzhypothese der Radioakt. 
15. ' 

Photoelektrischer Effekt und Verlar
bung 256. 

Photoelektronen 172, 197,220. 
Photographische Wirkung 2; von H-

Strahlen 166, 240; von p-y-Str. 237, 
239, 240; von a-Str. 237 f.; von U 374; 
Messung der Reichw. 328; Registrie· 
rung von Korpuskeln 340. 

Physiologische Wirkungen, siehe medi· 
zinische Anwendung. 

Piezoquarz, piezoelektr. Messung 291. 
Plancksches Wirkungsquantum 144, 626. 
Plattenkondensator flir y-Messungen 

290, 297; Schutzringkond. ftir Em
Eichung 307. 

Plejaden 355; Beziehung der A und 
Atomgew. in 537. 

Pleochroitische HOfe 250; und Alter der 
Mineral. 562; ktinstliche 250, 563. 

Polarlichter und radioakt. Str. 618. 
Polonium, Entdeckung 6; als ZerfalIs

prod. des Ra 11; inaktive Isotope 452; 
siehe RaF. 

Primarstrahlen 68. 
Protactinium = Pa, Entdeckung 7, 468; 

Darstellung, Eigenschaften 468, 469. 
Protonen, siehe H-Teilchen, H-Kerne. 
Proutsche Hypothese 1, 29, 346. 

Quantentheorie und Radioaktivitat 28; 
Quantenzahlen 144, 352. 

Quarz, Verfarbung 251; Lumineszenz 
243; Haarrisse nach a-Bestrahlung 
234; Piezo- 291. 

Quecksilber, Verwandlung in Au 541. 
QuellbarkeH der Gelatine nach a-Be

strahlung 239. 
Quellen, Ra-Em-Gehalt 567; Ra-Ge

halt 570. 
Quellgase, RaEm-Gehalt 565_ 
Querschnitt, absorbierender des Atomes 

136. 
Quirlverfahren (Em-Messung) 302. 

Rademanit 264, 584. 
Radioaktivitat, Definition 5; der Ge

steine 546f.; und Erdwarrne 553; der 
Gewasser 565; der Luft, Beziehung 
zur Geophysik, physioL Wirkung 589; 
der Bodenluft 592; der Atmosphiire 
614; kosmische 616; der WeltkOrper 
622. 

Radioaktive Substanzen, erste Ent
deekungen 3, 5; Theorie der 23; Dber
sieht der16, 17,347,355,381,464/465, 
466/467, 488/489, 526/527, 533. 
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Radioactinium = RdAc 475; Reich
weitenanomalie 476; Bildung und 
Zerfall 477 f. 

Hadioblei, Entdeckung 7; siehe RaD 
und RaG, AcD und 'l'hD. 

Radioelemente, Einordnung der 354; 
chemische Reaktionen der 360; Be-
2iehungen unter den 53Gf. (siehe radio
aktive Substanzen). 

Radiophotolumineszenz 246. 
Radiotellur 453; siehe RaF, Polonium. 
Radiothor = Rd Th, Entdeclmng 7, 495, 

499; Chemie des 499; Strablung, du
aler Zerfall 500; Bildung und Zerfall 
500f. 

Radiouran 382. 
Radium = Ra: Entdeckung 6, 391; 

chem. Natur 14; Wanneentwicklung 
12, 222f., 226, 402; gesamte 230; 
Reliumentwicklung 12, 98; -Salze, 
Selbstzersetzung 234; -Einheit, -Stan
dard 273, 274; -Aquivalent 275,306; 
Gehaltsbest. 306; Normallosungen 
310; Darstellung 392f.; -Rohsulfat 
394; -Rohchlorid 395,396; Loslichkeit 
von Sulfa ten 395; -MsTh-Gehalt 397; 
Aufbewahrung 397; Ra/U 397, 525, 
560; chem. Eigenscha£ten 398; -Me
tall 399; Verfarbung der SaIze 399; 
Spektrum 399; Magnetisierungszahl, 
Atomgewicht 400; Standards 401; 
Zahl der a-Teilchen, Strahlen, magnet. 
Spektren 401; y-Str., totale Energie, 
Lebensdauer 402; -Entwicklung aus 
10 386, 402; dualer Zerfall 404; -Fa
milie, Konstanten 464/465, 466/467; 
Gehalt in Gesteinen 548, der Erd
kruste 549; in Gewassern und Sedi
menten 565f.; in Thermen 570; in 
Meteoriten 562, 

Ra' = RaX 404. 
Radium-Emanation = RaEm = Ni

ton = Radon (Rn): Entdeckung 10, 
406; Warmeentwicklung 227, 230; 
Farbe 242; Gehaltsbest. 301 f.; V or
kommen, Darstellung, Reinigung 406, 
407; Spektrum 408, 409; Ionisierungs
potential, Atomgewicht, Volumkon
traktion 410; Losliehkeit in Wasser 
410, 411; in Flussigk. 412; in Blut 
413; in festen Korpern 413; in Kohle, 

in Kolloiden, Okklusion im Ra-SaIz, 
Emanierungsvermogen 414; Diffusion, 
Siedepunkt, Schmelzpunkt 416, 417; 
Verdampfungswarme, Diebte, Bre
ehungsindex 417; Lebensdauer 417f.; 
Reiehw., Zerfallskonst_ 418,419; Ein
heiten 276, 305, 418, 565; Strom von 
1 Curie 420 ; N amen 420 ; in Gewiissern, 
Quellgasen 565 f.; in Quellen 567; Ge
halt und Laufzeit, Veranderliehkeit des 
Geh. 571; in der Atmosph. 546,574f.; 
direkte Bestimmung des Geh. in del' 
Atmosph. 583£.; -Aquivalent fiir Th
produkte 584; Hohenverteilung in der 
Atmosph. 587f.; auBerterrestr. Ur
sprungs 589; period. Gehaltsanderung 
in der Atm. 598; in Bodenluft ver
schiedener Tiefe 592; RaEm/ThEm 
in Atmosph. 575, 582, 587. 

Radium A = RaA 428; Lebensdauer 
428; Strahlung 429; La dung 425, 426; 
chem. Affinitat 428; Warmeentwick
lung 228; in der fr _ A tmosph. 575,577. 

Radium B = RaB 429; Zerfallslwnst.63, 
429; Warmeentw. 228; Verfliichti
gung, Elektrolyse, 424; Ladung 425. 

Radium C = RaC; 'Varmeentwicklung 
228; Verfliichtigung, Elektrolyse, Kol
loidwerden 424, 425; Zerfallskonst., 
Strahlung 429f.; y-Impulszahl, dualer 
Zerfall 430; multipler Zer£all 432; 
Herstellung starker Prap. 408, 427; 
in del' Atmosph. 575£_ 

Radium C' = RaC' und 
Radium C" = RaC" (fruher RaC.) 430£. 
Radium D = RaD, Zerfallskonst. 64, 

444; aus RaC' und RaC" 432; phys. 
und chern. Eigenschaften 442, 443, 
444; Bildung und Zerfall 455f.; eine 
Bleiart 14, 356, 442_ 

Radium E = RaE 445; Strablung, Dif
fusion, chern. Eigensch., Lebensdauer 
445; = p. Polonium 446; aus Po ge
bildet 453; Bildung und Zerfall 457f. 

Radium F = RaF (= Polonium, siehe 
aueh dart): Identifizierung, Strah
lung 446; iibernormale Reiehw. 447; 
Darstellung 447, 449; elektroehem. 
Verhalten 448, 449; Superoxyd 449; 
Abl6sung von Unterlagen 450; PoR. 
450, 451; -Legieruhgen 451; Spek-
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trum, chem. Eigensch. 452f.; Isotopie Restionisierullg in geschl. Gefassen 600, 
mit RaA 453; Lebensdauer 453; Kri- 602,607. 
tik der Messungen 454; Verbindungs- Restreichweite siehe Reichweite. 
form, N amen 454; MaBeinheit 455; Reziprozitiitssatz fUr Strahlung 83. 
Bildung und Zerfall 455f. Rhenium 348. 

Radium G = RaG = Ra·Endprodukt Ringatome 348. 
= Uranblei 461; Atomgewicht 462; Risse in Quarz und Glas unter (l-Wir-
Spektrum 463 ; eine Bleiart 14, 356,461. kung 234. 

Radium H = RaH 463. R6ntgenrohren, Verfarbung 249. 
Radiumfamilie, Zerfallskomtanten 464 R6ntgenstrahlen, Entdeckung, Natur 

bis 467. 3, 9. 
Radiumuhr 125. R6stgut (Uranverarbeitung) 392. 
Radium-Standard-Kommission 273. Rohchlorid (Ra) 395. 
Radon (Rn) = RaEm 420; siehe RaEm. Rohsulfat (Ra) 394. 
Randkorrektur bei Aktivitiitsbest. Em- Rubidium-Aktivitiit 5, 25, 531; Warme-

haltiger Gase 191. entwicldung 230,557; Natur der Stl'. 
range = Reichweite 9; siehe unten. 533f.; Umwandlungsprodukte 534. 
Rauhreif, Aktivitat des 586. Ruckstande der Uranverarbeitung 7, 
Reflektoren als sekundare Strahler 294, 393. 

295. Ruckri.ickstande 394, 468. 
Reiehweite der a-Str. 9; R und Anfangs- RuckstoB bei (l-Strahlen 15, 68, 158; bei 

geschw. und Lebensdauer 49, 67; der {J-Str. 161; -Strahlen (siehe auch a 
(l-Str.l01, 187; ubernormale 101, siehe Str. und Restatome) 158; Eindringen, 
RaC, ThO, Ace, Po; in Gasen 102; in Absorption, Gesamtzahl, ionisierende 
Fliissigk. 102, 239, 330; in festen Kar- vVirkung, Reichweite der 159; Bahnen 
pern 102, 330; -Anomalien 476; mitt- del' 161; Demonstration der 161; 
lere der Absorption 78; individuelle chem. Wirkung 161; -Methode zur 
minimale, maximale, Definition ver- Gewinnung radioakt. Elemente 425, 
sehiedener 106, 325, 326; Bestim- 477,483,512; Geschw. der-Atome645. 
mungsmeth. 325f.; Beeinilussung Ruhmasse 69; des Elektrons 120. 
durch el. Felder 92, 325; Messungen 
in Luft 326; nach Bragg-Kleeman, 
Foeh, Geiger-Nuttall 327; durch Pho
togramme, Fluoreszenz, naeh Michl 
238,328; Sichtbarmachung 217,329; 
Messung durch Luftaquival. in Me
tallen 329; Rest- 330; noch atom
zertriimmernd wirksame 209; der p
Str. 131, 132: del' H-Str. 166, 331; der 
Restatome 331. 

Reissacherit 499. 
Relaxationszeit (mittlere Lebensdauer) 

37. 
Restaktivitiit 442, siehe RaD-RaE-RaF. 
Restatome, positive Ladung der 139, 

160, 337; Bewegung del', Konzen
tration an neg. gel. Kbrpern 161; 
Verteilung, Tragheit, spez. Geschw., 
Umladung, Diffusion, Absorption del' 
162; Zahlung der 340; siehe auch 
(l·Strahlen und Ri.ickstoB. 

Sattigung, Siittigungsstrom 183; Mes· 
sung 279; -prozentuelle 280; Kor
rektur flir mangelnde 281; relative 
281,581. 

Saulenionisation = Kolumnenionisation 
182,281. 

Satellithypothese 211; mit mehreren 
Satelliten 213. 

Saturnartige Atome 14, 27. 
scattering = Streuung, Zerstreuung. 
Schadigungen durch Becquel'elstrahlen 

20.261. 
Scheelit, Lumineszenz 243. 
Scheiderz 392. 
Schirmwirkung gegen durchdl'. Str.260; 

597. 
Schlich (Uranerz) 392. 
Schmelzverfahren fUr Em-Messung 303. 

547. 
Schnee, Aktivitiit des 586. 
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Schuttelverfahren fur Em-Messung 303, 
547. 

Schwiichungskoeffizient 77, 149. 
Schwarzungsgesetz fur Becquerelstr _ 237 

239,240_ 
Schwiirzungspunkte in photo Platten, 

siehe Photogr. Wirlnmg. 
Schwankungen der radioakt. Umwand

lung 42; mittlere absolute und rela
tive ZerfalIs- 44; Konzentrations- 48; 
Ziihlungen 345; der Reichweiten 78, 
106, 188, 325, 326. 

Schwere, EinfluB auf Verteilung akt_ 
Niederschlags 162,426. 

secular equilibrium, siehe Dauer-Gleich-
gewicht 

Seewasser, Ra- Gehalt 413, 566. 
Selbstzersetzung der Ra-Salze 234. 
Sekundiirstrahlen 11,68,121, 135, 164; 

von a-erregte 165; a-Str. 167; y-aus 
a-Str. 168; fJ-Str. 168; y-aus fJ-Str_ 
169; f3-aus y-170; y-aus y-172; totale 
summarische, totale reine, differen
tielle reine 195; im Gas und in Ge
faBwand 198; Absorpt. 323; Sti:irung 
bei y-Messung 294; der GefaBwande 
595. 

Sichtbarmachung der Bahnspuren und 
Reichweite 217, 329. 

Sidotblende Zinksulfid-Schirme 9, 
242, siehe Leuchtschirme. 

Silberbergbau 7, 370. 
Sonne, Radioaktivitat der 620, 622. 
Sonnenfinsternis und Ionisierung 600_ 
Spektrurn von Io 390; von Ra 399; von 

RaEm 408,409; von Po452; von RaG 
463; von Ac 47l. 

Spektrum, luagnetisches, siehe Ablen·· 
kung und magnet. Spektr. 

Spezifische Ladung elm 71, 73; der a
Teilchen 90, 336; der p-Teilchen 119, 
334, 335; siehe aueh Ladung. 

Spezifisehe Strahlungsstiirke 82. 
Spinthariskop 9, 242. 
Spontane Ionisierung in Gasen 609. 
Stabilitiit der Atomkerne 34, 205f., 353. 
Standard-Praparate 273, 274, 40l. 
Statistiseher Charakter des Zerfalls 33, 

42. 
Steinsalz, Verfarbung und Lumineszenz 

243, 253. 

St. Joachimsta17, 369. 
St. Joachimstaler Trager 264. 
Stoffumwandlungsgesetze 23, 25. 
stopping power, siehe Bremsvermogen. 
StoBionisierung 186. 
StoBionisationsziihlungen 95, 339. 
Strahlen-Charakteristik 7; Arten der 68; 

-Ablenkung, siehe bei A; -lose Um
wandlung 32, 63, 355; sekundare, siehe 
dort; -Beeinflussung durch paral!. 
Felder 92, 325; siehe a-fJ-y-a-H-a-Str. 
und Korpuskularstr_ 

Strahlung, radioaktive 1; durchdrin
gende als Ursache del' Radioakt. 34; 
-Starke, spezifische 82; eines Punktes 
innerhalb eines homog. Mediums; 
Reziprozitiit zwischen der eines 
Punktes und der eines Raumes 82; 
eines Punktes durch eine Platte 83; 
einer Flaehenbelegung 84; einer 
Kugelfl. 85; eines unendl. oder halb
unendl. Raumes 86; einer Platte 86. 
einer radioakt. Kugel 87; Einfalls
und Austritts- 168, 169, 170,171; 
Impuls-,charakteristische 142, 144; 
siehe durehdringende, Hess'sche, 
Hohen-, kosmische, Belag-, Erd-, Luft-, 
Rest-Strahlung. 

Streuung, von Korpuskeln 74, 77; von 
a-Str. 100, 109, 114; der f3-Str. 127, 
143; einzeln-, mehrfache- 136; siehe 
auch Absorption und Ablenkung. 

Stromungsmethode flir Em-Messung 
311, 312. 

Strom, in ionisierten Gasen 182; Siitti
gungs- 183; Ohmscher 184; unvoIIst. 
gesattigter 184; -Spannungskurven 
185, 280, 281; -Aquivalent aus a-Par
tikeln von 1 g Ra 283; von U 272; von 
RaEm 307, 308; y-Aquivalent flir Th 
514. 

Struktur del' radioakt. Atome 23, 26; 
siehe AtommodelL 

Substanzen radioaktive, siehe Radio
elemente und System. 

Synthese von Atomen 215. 
System der Elemente, periodisches 1, 

347, 349; Iineal'es 348; Elektronen
bahntypen 352; der Radioelemente 
16,17,347,355,381,464/465,466/467, 
488/489,526,527, 533. 
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Szintillationen 9, 46, 242; -Ziihlungen 
95, 341; von H-Str_ 166, 207, 243; 
beirn Aufsplittern von Kristallen 204; 
Helligkeitsvergleich 342. 

Trennungsmoglichkeit flir Isotope 358, 
428,510. 

Tribolumineszenz 246. 

Ultra-y-Strahlen, siehe Hess'sche Str., 
Taler 370. Hiihenstr. 
Tau, Aktivitiit des 586. Umladung von a-Teilchen 111; von 
Teilchenzahl 75, siehe Ziihlung. Restatomen 162. 
Temperatur, ohne Ein!!. auf Zerfall 38; Umwandlung radioaktiver Substanzen 

und Lurnineszenz 245f.; und Ver- 12, 23; strahlenlose 32, 63; -Theorie 
farbung 249f_; der Erde 19, 555. 54; siehe auch Zerfallstheorie. 

Thermen, Gehalt an radioakt. Stoffen Umwegfaktor der (J-Str_ 132. 
567f. UnbeeinfluBbarkeit des Zerfalls 18, 24. 

Thermolumineszenz 245. Uran = U; -Strahlen, Aktivitat 3,4,6; 
Thorium = Th; -Aktivitat 5, 493; -Verarbeitung 7; Metall als Einheit 4; 

Wiirmeentwicklung 228, 229; Einheit Zerfallskonst. 66; -Erz, Warmeent-
272 277; Entdeckung, Vorkommen, wicklung 228f.; -Einheiten,- Oxyd-
Mi;eralien 492 f.; -Zerfallsreihe 493; formen 271; Strahlung 271, 371; Ent. 
Jahresproduktion 493; radioaktiv rei- deckung, Atomgew. 367; Vorkommen, 
nes, Strahlung, Lebensdauer 494; -Mineralien 368, 493; -Farben 369; 
-Priiparate, -y-Aquivalente 514; Her- Einheitlichkeit 370; Reichw. der a-
kunft der -Familie 524; Th-Isotope Str. des 371; relative Aktivitiit in 
525; ·Produkte, Bildung tmd Zerfall Mineralien 372; ausgestorbene U-
514f.; -Familie Konstanten 526/527; Arten (Isotope) 373; 463, 473, 524; 
-!quivalent zu U fUr He-Bildung 561; photogr. Wirkung 374; Trennung von 
fiir Warmeentwicklung 554; fUr Pb- UX 375; U/Ra 375; chern. und 
Bildung 559; Gehalt der Gesteine 550; radioakt. Reinig. 376; -Konstanten 
im Meer 567; in Thermen 570; Th- 381; UnregelmiiBigkeiten der Strah-
Produkte, RaEm aquivalent 584; lung, vermutete Produkte 382; -Erz. 
Hohenverteilung in d. Atmosph. 588. schlich 392; -Laugruckstande 393; 

Thorium X = ThX; Entdeckung, Ab- -Erzmessungen 6; -gehalt v. Gestein 
scheidung, Chemie des 504; Strahlung, 546f. 
Lebensdauer 505; Zerfall 514. Uranblei, siehe RaG. 

Thor-Emanation = ThEm = Thoron Uraninit, siehe Pechblende. 
(Tn); Gehaltsbestimmung 311, 312; Uran I = Ur; Lebensdauer 372, 374; 
Entdeckung, Chemie, Lebensdauer Zahl der a·Teilchen aus 373. 
506; Strahlung 507; in der Atmosph. Uran II = Un; Entdeckung 372; 
575. Lebensdauer 375. 

Thorium A = ThA 507; in der fro Atmo- Uran V = UV 474. 
sph. 575, 577f. Uran X = UX; Entdeckung, Zerfall 

Thorium B = ThB 507f. und Anstieg 11, 371; Trennung von 
Thorium C = ThC 509; dualer Zerfall U 375; Strahlen, Lebensdauer 376, 

510; multipler Zerf. 511. 377. 
ThO'.und ThC" 510, 512. . Uran Xl = UXl 377. 
Thonum D =:' ThD = Thorblel 522f. Uran X 2 = UX2 377, 378; 
Thoron 420; slehe ThEm. tal = Brevium 
Thoruran 524, 550. U Y _ UY 379 
Trager, St. Joachimstaler 264. ran - . 

Uran Z UZ 380 ' Abzweigungsver. Triigheitssatz der Energie 28. _ = , 
transient equilibrium, siehe laufendes hiiltnis 382. 

Ekatan· 

Gleichgewicht. Urbaustein(Urelement) der Materie 1, 29. 
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Verbrennungen, radioaktiv-biologisohe 
20,261. 

Verfarbnngserscheinungen 249; Gesohw_ 
der Vcrfarbung 254; und Fluoreszenz 
254; und lichtelektr. Effekt 256; 
siehe auoh Farbiinderung, Farbung. 

Verschiebungsregel 27, :11, 354, 355. 
Verschwindungskonstante der Ionen 182. 
Versenchungen 269,344. 
Verteilungsfunktion der Streunng 80. 
Verzweigung del' Umwandlnngsreihen 

32, 379, 380, 404, 430,482, 510. 
Voltgeschwindigkeit 72. 
Volumeffekt del' Sekund.-Strahlen 171. 

Wachstumsbeeinflussung durch Bec
querelstr. 260. 

Wande als sekundare Strahler 294. 
Warme-Entwioklung von Ra 12, 222f., 

402; -Wirkungen 222£,; experim. Be
stimmung 225 f.; Vergl. zwischen Be
obachtung und Berechnung 228f.; ge
samte wahrend der Lebensdauer 230; 
von K und Rb 230,557; von U und 
Th 229, 555; als Analysenmethode 
296; und Erdwarme 553f. 

Wahrscheinliohkeit des Zerfalls 43; be
stimmter Ablenlmng bei Absorption 
der {l-Str. 136; siehe auch Streuung. 

Wasserflachen und durchdr. Str. 597f. 
Wasserstoff = Urstoff 1, 29. 
Wasserstoif-Strahlen, siehe H-Strahlen. 
Wasserzerlegung durch Becquerelstr. 

232,407. 
Weitreichende Strahlen 101; siehe Reich

weiten iibernormale. 
Wellenhingen der y-Str. 10, 147; effek

tive 148; Tabellen 629, 630£., 637f; 
siehe auoh Spektrum. 

Wellenstrahlen 74. 
Wetterlage undEm-Gehalt der Atmosph. 

585. 
Wiedervereinig.ung, von Ionen, -koeffi

zient 181; -anfiingliche 182 (siehe 
Kolumnenionisation); in fliiss. Di
elektr. 202. 

WiIIemit, leuohtende Bahnspuren auf, 
Lumineszenz des 243; Verfarbung 
253. 

Wirkungen der radioakt. Strahlen 177; 
ionisierende 179; Atomzertriimmerung 

178,204; Fluoreszenz und Phosphor
zenz 241; chemisohe 178, 231; photo
graphische 178, 237; physiologische 
179, 259; Warme- 178, 222; relative 
der a-f3-y-Str. 178; Verfiirbung 179, 
249. 

vVirkungsquantum,Planoksches144,626. 

X-Strahlen, 3, 144; siehe Rontgen
strahlen. 

X 3 -Teilchen 10, 30, 32; = a-Isotop 205, 
473. 

Xylol-Alkohol-Widerstand, &iehe Camp
bell-Widerstand. 

~-Strahlen 220. 
Zahl, Ziihlung: von a-'l'eilohen 9, 95,339; 

von 1 g Ra 95, 225, 401; der {l-Teil
ohen 124, 126, 340; del' ,,-Impulse 340; 
von Korpuskeln durch StoBionisation 
339; durch Horbarmaohung, durch 
Geigersche Spitzen 340; durch Szin
tillationen 341; von RiiokstoBatomen 
340; von H-Strahlen 341; indirekte 
(rechtwinklige) Methode zur ZiihIung 
von Korpuskeln; retrograde Methode 
343; durch photo vVirkung, nach der 
Nebelmethode, mit Mikrophonglimm
lampe, mit Verstarkerrohren, indi
rekte Methoden 344. 

Zeitliche Anderung del' Aktivitiit 11; 
Messung del' 314. 

Zerfall; -Hypothese 14; -Theorie 23, 24; 
-Prozesse 31; -Gesetz 36; dualer, 
siehe d; multipler, siehe m.; - und 
Reichweite, siehe Reichw.; -Bedin
gungen 33; -Wahrscheinlichkeit und 
Schwankungen 42£.; Unabhiingig
keit von Temperatur 38; von Druck. 
magnet. Feld, Konzentration, Be
strahlung 39; Moglichkeit del' Beein
flussung 40; Unabh. von Gravitation, 
Umgebung, Alter der Atome 40, 41; 
-Intervall 46; zeitliche Messung des 
314; -Reihen 16, 17, 347, 484,493, 
511. 

Zerfallskonstante 36; indirekte Ermitt
lung 63; von RaB 63; von RaD 64; 
von Ra 65; von. U 66, aus del' Zahl 
del' a-Teilchen 66, 374, 402, 494; 
Anderung in geologischen Zeiten 563; 
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Tabellen 17, 347, 355, 381, 464/465, 
466/467, 488/489, 526/527, 533. 

Zerfallsprodukte, siehe radiol1ktive Sub
stanzen und Endprodukte. 

Zerstaubung von Metallen clurch a
Str.193. 

Zerstreuung, siehe Streuung und Ab
lenkung. 

Zerstreuungskoeffizient 110. 

Zinksulfid-Lenchtschirm, siehe LeuchL
schirm. 

Zirkon, U· und Ra-Gehl11t 563; Lumines
zenz 243; Verfarbung 251 ; u. pleochroit. 
Hofe 562. 

Zirkulationsmethode (Em-Messung) 302. 
Zoologisch-biologische Studien 261. 
Zustrom, siehe Erdladung. 

Zertriimmerung der Materie 13, 204; Zylinderanordnung fUr ?,-Str.-Messung 
der Atome 204f. 285. 

Zeta = 1; (Anfang des Buchstabens). 
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In 2., sorgfaltig durchgearbeiteter Auflage ist erschienen: 

PHYSIK 
Unter Mitwirkung hervorragender Fachgelehrter herausgegeben von 

wei!. Hofrat Prof. Dr. E. Lecher 
Mit II6 Abbildungen. (Die Kultur der Gegenwart. Herausgeg. vop. Prof. 
P.Hinneberg. TeillII, Abt.lII, Band 1.) [VlIIu.849SJ 4°. 1925. 
Geh . .'IUt 34.-, in Halblein. geb. &.It 36.-, III Halbleder geb. &.1£ 40-

1 N HAL T SUB E R SIC H T .. 
I. Mechanik. Von E. Wiechert. I H. Starke, W.Kat!fm'n1Z, E. Gehrehe, O. 
2. Akustik. Von F. Auerbach. Reiche helm, J. Illster, H. Geitel, St. 
3. Warmelehre. Von H. Warburl[, L. Hal· Me,l'er, E. '11. Schweidler. 

born, F. Henning, w: Jal[er, H. Rubens, 5. Lehre yom Licht. Von O. rYiener, O. 
G. Hettner, fV. Wzen, E. Dorn, K. Przz: Lllmmer, 1l1. 'IJ. Rohr, F. Exner, E. Uehrcke, 
~ram, A. EInsteIn. P. Zepmanlt, H A. Kramers. 

4. Uektrizitatslehre. Von F. Richar •• E. 6. Allgemeine Gesetze und Gesichts. 
Lechert H. A. Lorentz, R. Gans, E. Gum- punkte. Von E. Warburg, F. Hasefc,ijhrl, H. 
lick, F. Braun, M. Dieckmann, M. Wien, JVlack~, iti. Pialfck, A. Ein~tein, W. VOIgt. 

"Wir finden vortreffliehe Artikel von nahezu 40 Verfassern. Die meisten 
derselben - manche sind Nobelpreistrag-er - haben es meisterhaft ver· 
standen, jedem naturwissensehaftlich Gebildeten einen tiefen Einblick in 
die groBen physikalischen Probleme der Gegenwart zu geben, die sie seiber 
und alle vorwarts strebenden Physiker in bestandlger Erregung halten. Der 
Band Physik der .,Kultur der Gegenwart" ist nlcht nur fur Physiker, son· 
dem aueh fiir aile anderen Leser mit naturwissensehafthchen Interessen 
von eminenlem Wert." (Prof. Zehnder in National-Zeitung, Base!.) 

ATOMTHEORIE DES FESTEN ZUSTANDES 
(Dynamik der Kristallgitter) 

Von Dr. M. Born, Prof. an der Univ. G6ttingen 
2. Auf!. Mit Fig. [VI S., S 527-789J 4°. 1923. (Fortsehr. d. math. Wissen· 

schaften in Monograph. Heft 4.) Geb . .1I.Jt [3.40 
Die Neuauflage ist eine Sonderausgabe des Beitra6es, den der Verfasser 

fiir die Enzyklopadie der mathematischen Wissensehaften geschrieben hat. 
Dureh die Knappheit der Darstellung wird eine Vollstandigkeit in der Be· 
handlung aller wlchtigen I<:igensehaften der Kristalle vom Standpunkte cler 
Glttertheorie und in den Literaturangaben geboten. Gegenuber der vorigen 
bringt die vorhegende Auflage vieles Neue. Die Brauehbarkeit der ent· 
wiekelten Methoden wird durch die Anwendungen auf einzelne chemisehe 
und physikalische Vorgange bewiesen. 

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN DER QUANTEN
STATISTIK UND QUANTENTHEORIE 

Von Dr. A. Smekal, Privatdozent a. d. Universitat Wien 
VI S., S. 81,1-1227] 4°. 1926. (Sonderausgabe d. Enzyklopadie d. math. 

Wissenschaften V, 3, 6.) Geh . .9lJ( 16.-, geb. JUt i8.-
Inhalt: I. Die Entwieklung der klassischen statistisehen Mechanik zur 
Quantenstatistlk II. Allgemeine Grundlagen der Quantentheorie. A. Quanten· 
theorie isolierter Atome und Molekiile. B Quantentbeorie unabgeschlossener 
Systeme. C. Quantentheone der Strahlungsvorgange. m. SpezieUe Anwen-

dungen der Quantenstatistik. 

Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 



Atomisrnus und Kontinuitatstheorie in der neuzeitlichen Physik. 
Von Dr. E. Lolir, Prof. an der deutschen techno Hochschule Brunn, [82 S.] 
O'r. 8. 1926. (Wissenschaftliche Grundfragen, Heft 6.) Geh . .7l.lt 4-
b Einc crstc progmmmatische, aneh dcrn Nichtspezialisten verst~ind1iche OarsteIlllng der 
Kontinuit~it~thcoric. Nach ciner allg(·mcincn Charakterlstik der erkenntnistheoretischen Rin. 
steHung und des mcthmbschcn Verlahrens des thcoretischen Physikers wird im ersten Teile 
die atomistisc11C Dcgriffsbild.mg bei den griechischen Philosophen una ihre Weiterentwickluug 
in ncu(>'rer Zeit bchandclt. Der Schwcrpunkt der Schrift liegt im zweiten Teile, in dem der 
Verfasscr, der selbst KontinuiHitstheoretiker ist, die Grundbegriffe und die Methodik dieserohne 
atomistischc V vrstcllungen arbcitcndcn thcoretischen Naturauffassung systematisch entwickelt. 

Atom- und Quantentheorie. Von Prof. Dr. P. Kirchbn:f{er, Nikolassee 
bei Berlin. I. Teil: Atorntheorie. Mit 5 Fig. i. Text. [IV u. 49 S.] 8. 1922. 
II Teil: Quantentheorie. Mit II Fig. i. Text. [IVu. 52 S.] 8. 1923. (Math .. 
Phys. Bib!. Bde. 44/45.) Kart. je .7l.lt 1.20 

Ionen und Elektronen. Von Dr. II. Creinacher, Prof. a. d. Universitat 
Zurich. Mit 24 Fig. i. T. [58 S.] gr. 8. 1924. (Ahhandlungen und Vortrage 
a. d. Gebiete d. Mathern., Naturwissenschaft u. Technik, Heft 9.) Geh . .Jl.J(2.-

Die Scbrift will in moglichst versHindlicher und anregender Form eine Einfiihrung in das 
Gebiet gebcn, und die Behandlung sucht dabei sowohl der mathematischen als auch der 
praktischen Seite gerecht zu werden. 

Ionentheorie. Von Dr. P. Brauer, Studienrat am Realgymnasium zu 
Hannover. Mit 9 Fig. i. T. (IV u. 5 IS.] 8. 1919. (Math .. Phys. Bib!. Bd.38.) 
Kart . .7l..J( 1.20 

Das Radium und die Radioaktivitat. Von Prof. Dr. M. Cmtnerszwer, 
Riga. 2. Aufl.. Mit33 Fig. i. T. [IIS S.] 8. 1921. (ANuG Bd. 405.) Geb . .Jl.J( 2.

Die R5ntgenstrahlen und ihre Anwendung. Von Dr. rned. C. Bucky, 
Berlin. 2. verm. u. verb. Aufl. Mit 95 Abb. i. T. u. auf 4 Tafeln. [IV u. 120 S.] 
8. 1924. (ANuG Bd. 556.) Geb . .7l..J( 2. -
Theorie der ElektriziUit. Von weil.Prof.Dr.M.Abraham. I. Bd. : Einfilhrung 
in die Maxwellsche Theorie der Elektrizitat. Mit einem einleitenden Ab· 
scbnitt tiber d. Rechn. mIt VektorgroJ3en in d. Physik. V. Geh. Hofr. Dr. A. FdjJjJl, 
well. Prof. a. d.Techn. Hochsch. Munchen. 7 .Auf!. Mit 14 Fig. [VIII u.390S.] 1923. 
2. Bd.: Elektromagnetische Theorie der Strahlung. 5. Aufl.. Mit 11 Abb. 
im Text. rVIlI u. 394 S.J gr. 8. 1923. Geh. je .'lI.Jl '3.-, geb. je .Jl.Jl '5.-

"Das vorliegende Buch dcr Elektrizitat darf ohne Einscbrankung als erstklassige Le-istung 
bezeichnet werden." (Physikalische Zeitschrift.) 

Das Leitvermogen der Elektrolyte, insbesondere der wiissrigen 
Losungen. Methoden, Resultate u. chern. Anwend. V. Prof. Dr. F. Kohlrausch, 
well. Priisid. d. phys .. techn. Reichsanst. zu Berlin u. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. 
L. Holborn, wei!. Direkt. a. d. physik.-techn. Reichsanst. zu Berlm. 2. Auf!. M.68 
i.d. Text gedr.Fig. u.ITaf. (IXu. 237 S.] gr. 8.1916. Geh . .Jl.J{ 6.-, geb . .'lI.J( 8.-
EinfUhrung in die Theorie des Magnetismus. Von Prof. Dr. 
R. Cans, Dir. des Phys. Instit. der Universitat Kiinigsberg/Pr. MiqoFig. irn 
Text. [VI u. IIO S.] gr. 8. 1908. (Samml. math .. phys. Lehrb. Bd. I.) 
Kart . .7l..J( 3.20 

EinfUhrung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizitat und 
des Magnetismus. Von Dr. C. Schaej'er, Prof. an der Universitat Breslau. 
2., verrn. u. verb. Auf!. Mit 33 Textfig. [IV u. 174 S.] 8. 1922. (Samrnl. 
math.-phys. Lehrb. Ed. IlL) Kart . .7l.lt 5.60 
Atrnospharische Elektrizitat. Von Dr. E. v. ::,chweidler, Prof. an der 
Universitat "Vien. / Erdmagnetisrnus. Von A. Scllmidt. (S. 236-396) 
gr. 8. 1918. (Enthalten in Enzyklopadie d. math. Wiss. VI. Band. I. Teil: Geo· 
dasie und Geophysik. E. Heft 4) Geh . .7l.Jt 6.-. AusfUhrl. Verzeichnis aller 
Bande der Enzyklopadie vom Verlag Leipzig, PoststraBe 3 erhaltlich. 

Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 



Physik. (Enzyklopadie der mathematischen Wissenschaften mit EinschluB 
ihrer Anwendung, Bd. Y, in 3 Teilen.) Red. von Geh. Hofrat Dr. A. Sommerfeld, 
Prof. an der Universitat Miinchen. 
Teil I. Heft •. '903. ':ll.ll6.-. fI.,ft 2. 1905 . .9l.lt 6.-. Heft 3. 1906. !ll.Jl6.60. H<'ft 4. 1907. 
!iUt 4.60. Heft 5. '9<2. !ll.Jt 13.20. Heft 6. Ie)22 • .9l.lt 6 -, komplett. Heft ,-6, g~'h .9l.lt 4'.'fO. 
geb. !ll.lt 49.40 Teil II: Helt 1. 1904 . .7l.lt '040. Heft 2. 1907. !ll.Jt 4.40. [-/"ft 3. T910 . 
.1I.ft 6.-. Heft 4· '922. !ll.Jt 9.-. Heft 5 1922 • .9l.lt 440, komp1.Heft 1-6, geh .9l.lt 3'f.20. geb 
.1I.Jt 41.20 Teil Ill: Heft t. t9nq .1I.Jt 7.20. Heft 2. "90q .'ll.Jt 6.-. Helt 1. 1915 . .7lJt 6.20 Heft 4. 
1923·!ll.Jt 9.60. Heft 5. '925 . .1IJ( 3-60. Heft 6 1926 .7lJt 15.-, komp!. Heft 1-6, gcb . .7l.lt S'f.60. 

Repertorium der Physik. Yon Dr. R. H. Weber, wei!. Professor an derUniv. 
Rostock, und Prof. Dr. R. Gans, Dir. d. phys. Instit. cler Univ. Konigsberg i. Pro 
r. Bd.: Mechanik und Wiirme. r. Teil: Mechanik, Elastizitat, Hydroclynamik 
und Akustik. Bearbeitet VOIl Prof. Dr. R. Gans und Dr. F. A. Schulze, Prof. an 
cler Universitat Marburg. Mit 126 Fig. im Text. [XII U.434 5.] gr. 8. 1915. 
Geh . .7l.Jt 8.-, geb.!llJ( 10.- II. Teil: Kapillaritat, Warme, Warmeleitung, 
kinetische Gastheorie und statistische Mechallik. Bearbeitet von Prof. Dr. 
R. H. Weber u. Dr. P. Hertz, Prof. an cler Univ. Gottingen. Mit 72 Fig. i. T. 
[XIVu.613S.] gr. 8. 1916. Geh.!ll.Jt 13.-. geb . .7l.Jt 15.-. II.Bd.: [In Vorb. 1927.) 

Das Repertoritlm soil mehr bring-en als die clementaren LehrbUcher, indem es neuere 
Untersuchungen teils behandelt, teds wenigstcns erwaLnt und damlt gewisserma13en das Studium 
der Einzelwerke iiber besondere Geblete der Physik vorberettet und Aufflnden und Ver .. 
standnis der Originalarbeiten erleichtert. 

Lehrbuch der Physik. Yon Prof. E. Grimsehl, wei!. Dir. der Oberrealschule 
auf der Uhlenhorst, Hamburg. Zum Gebrauch beim Unterr., bei akacl. Vorles. 
u. zum Selbststuclium. 2 Bde. Bearb. v. Prof. Dr. W. Hillers in Hamburg u. 
Prof. Dr. H. Starke in Aachen. 1. Bd.: Mechanik, Warmelehre, Akustik u. 
Optlk. 6., verm. u. verb. Auf!. Mit 1090 Fig. i.T. u. auf2farb.Taf. [XU u. 11425.] 
gr. 8. 1923. Geh • .9l.Jt25.-, geb . .1I.Jt 28.-. II. Ed.: Magnetismus u. Elektrizitat. 
5. Auf!. Mit 580 Abb.l. Text. [X u. 780S.] 1923. Geh . .1I.ft 16.60, geb . .7l.lt 19.-

"Jede Seite des Werkes legt Zeugnis ab fUr die wunderbar klare nnd eindringlkhe Ge
staltungskraft des Verfassers. Ausgezeichnete Abbildungen und treffend gewahlte Bt~ispiple 
erleichtern iiberall das Verstandnis. Wer das Werk einmill m d1e Hand genommen hats 
wird es nicht mehr missen wollen. Tn keiner naturwissenschaftlichen RUcherei soUte diesel 
ausgezeichnete Lehrbuch fehlen." (Deutsche opt. Wochenschrift.) 

Lehrbuch der praktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Kohlrauscli, 
wei!. Prasident der physik.·techn. Reichsanstalt, Berlin. Bearb. von E. Brodhun 
H. Geiger, E. Giebe, E. Griineisen, L. Holborn, K. Sclieel, O. Schonrock und 
E. Warburg. Mit zahlr. Fig. im Text. 15. Auti. [Erscheint Friihjahr 1927.] 

" ..• Alles in aHem hat man den Eindruck, daB sich das Buch nachgerade asymptotisch 
der Lillie nahert, tiber die hinaus es nicht mehr vervollkommnet werden kann. An der 
glanzvollen Entwicklung der deutschen Physikerschule hat das Koblrauschscbe Buch einen 
schwerwiegenden Anteil gehabt" (Physikalische Zeitschrift.) 

Kleiner Leitfaden derpraktischen Physik. Yon Prof. Dr. F. Koltlrausck. 
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