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Vorwort. 

Die radioaktiven Leuchtfarben werden in immer steigen
dem MaBe zur Ausrtistung von selbstleuchtenden Uhren und 
Instrumenten benutzt, so daB sich ftir ihre Herstellung ein 
neuer Industriezweig entwickelt hat, der durch seinen Jahres
umsatz auch schon eine gewisse volkswirtschaftliche Bedeutung 
hat. Merkwtirdigerweise findet man aber in der groBen Reihe 
der Verbraucher selten eine klare Vorstellung tiber das Wesen 
und die Wirkung der radioaktiven Leuchtfarben und noch 
weniger tiber die Vor- und Nachteile der Radium- und Mesothor
leuchtfarben; aber auch unter den Fachleuten herrscht haufig 
ein ganzlich ungerechtfertigtes Vorurteil gegen diese. Es schien 
deshalb wtinschenswert, die wissenschaftlichen Grundlagen ftir 
den ProzeB des radioaktiven Leuchtens, die Methoden zur 
Messung und Prtifung der Leuchtfarben, sowie die Ergebnisse 
tiber ihr Verhalten im Zusammenhang zu schildern. Letztere 
waren bisher nur sparlich zu finden und beschrankten sich, 
von seltenen Ausnahmen abgesehen, auf gelegentliche Bemer
kungen in popularen Arbikeln, die deshalb auch moglichst voll
standig berucksichtigt sind. 

Einen besonderen Wert wird aber, hoffe ich, diese Dar· 
stellung darin haben, daB sie eine groBe Reihe eigener, bisher 
nicht veroffentlichter Messungen enthalt, welche im physika
lischen Laboratorium der Optischen Anstalt C. P. Goerz, A.-G., 
Berlin-Friedenau, ausgeftihrt wurden, und die neben anderem 
auch zum erstenmal einen Uberblick tiber die Haltbarkeit 
bzw. den AbfaH der Helligkeit der radioaktiven Leuchtfarben 
geben. Ftir die entsprechenden Messungen an Mesothor-
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und Radiothorleuchtfarben waren dazu geeignete Praparate 
von der Gesellschaft fiir Verwertung chemischer Produkte, 
Berlin, zur Verfiigung gestellt. 

Herrn Dr. Werner bin ich fUr einige Hinweise in dem 
Kapitel Phosphoreszenz zu Dank verpflichtet. 

Bei dem moglichst ausfUhrlich gehaltenen Sachregister 
glaubte ich von einem alphabetischen Inhaltsverzeichnis ab
sehen zu konnen. 

Berlin-Friedenau, Juli 1919. 

Berndt. 
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1. Kapitel. 

Phosphoreszenz. 
Radioaktive Leuchtfarben sind Gemenge aus radioaktiven Sub

stanzen und Stoffen, welche durch die von jenen ausgehenden 
Strahlen zu dauernder Lumineszenz erregt werden. Unter diesem 
Begriffe faBt man aIle diejenigen Lichterscheinungen zusammen, 
welche ohne merkliche Temperaturerhohung der leuchtenden Korper 
erfolgen. Sie kann vor allem erregt werden durch Bestrahlung 
mit Licht; verschwindet diese Photolumineszenz, wie z. B. bei 
Petroleum, ChininlOsung u. a., zugleich mit der Erregung, so nennt 
man sie Fluoreszenz, dauert sie dagegen noch kurzere oder langere 
Zeit damber hinaus an, Phosphoreszenz. Photolumineszenz von 
betrachtlicher Nachdauer ist bisher, auBer bei den Seleniden, nur 
bei den Sulfiden der Erdalkalimetalle und des Zinks beobachtet, 
die man deshalb als phosphoreszierende Substanzen im engeren 
Sinne oder kurz als Phosphore bezeichnet. Eine strenge Grenze 
laBt sich zwischen den beiden Erscheinungen nicht ziehen und 
wird mit der Verfeinerung der Beobachtungsmittel immer weiter 
verschoben; es ist deshalb wohl am besten, wenn man von Fluo
reszenz nur bei flussigen und von Phosphoreszenz, unabhangig von 
ihrer Dauer, nur bei festen Korpern spricht. Diese steht nun in 
einer gewissen Analogie zu dem radioaktiven Leuchten, das man 
sinngemaB als Radiolumineszenz zu bezeichnen hat (dabei geht die 
Erregung durch radioaktive Strahlen aber durchaus nicht parallel 
zu der durch Licht). Es wird sich nun empfehlen, den Vorgang 
der Phosphoreszenz, und zwar besonders am Zinksulfid, genauer 
zu studieren, da gerade dieses besonders gut radioluminesziert. 

Weitere Unterklassen waren die Tribo-, die Elektro- und die 
Chemilumineszenz, bei welchen die Lichtaussendung durch Druck oder 
StoB, elektrische Entladungen (in Ge.i.f31errohren) und durch chemische 
Prozesse erregt wird. Sie lassen sich, wie die Photolumineszenz, auf 
Elektronenvorgiinge zuriickfiihren. sind aber ihr gegeniiber von ge
ringerer Bedeutung. 

Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. 1 
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1m Anfang des 17. J ahrhunderts (1602 bis 1604) fand ein 
Bologneser Schuhmacher Vincenzo Cascariolo, daB ein Mineral 
von Monte Paterno - es war der Schwerspat - nach dem Gltihen 
mit Kohle die Eigenschaft hatte, im Dunkeln zu leuchten, doch 
muBte er dazu, wie sich bald herausstellte, vorher dem Lichte 
ausgesetzt gewesen sein. Mit dieser zufalligen Entdeckung beginnt, 
soweit bekannt, die Geschichte der Phosphoreszenz. Das Ratsel
hafte des "Bologneser Leuchtsteines" oder "gltihenden Zauber
steines" veranlaBte seine Verwendung zu allerhand Spielereien, 
ohne daB man jedoch einer wissenschaftlichen Erklarung dieser 
merkwurdigen Erscheinung naher kam. 1m Laufe der Zeit gelang 
es dann, eine ganze Reihe von Phosphoren herzusteIIen, von denen 
die Balmainsche Leuchtfarbe, das Sulfid des Calciums, und die 
Sidot-Blende, das hexagonal kristallisierende Zinksulfid, die be
kanntesten geworden sind. Voraussetzung bei allen Phosphoren 
ist indessen, daB sie in der Ghihhitze hergestellt werden, wahrend 
die nur auf nassem Wege erzeugten nicht leuchten. 

Trotz verschiedener vorhergehender Untersuchungen - als 
wichtigste aus dieser Zeit seien die von E. und H. Becq uereIl) 2), 
sowie von E. Wiedemann 26 ) und E. Wiedemann und G. C. 
Schmidt 27 ) erwahnt, welche die Lumineszenz auf chemische Um
setzungen zwischen einer stabilen und einer labilen Modifikation 
zurtickzufiihren suchten - brachten erst die Arbeiten von P. Le
nard 7)-11) und seinen Mitarbeitern und Schfilern Aufklarung tiber 
den Vorgang der Phosphoreszenz. Sie stellten zunachst fest 7), 
daB das gegluhte, vollig reine Sulfid nicht nachleuchtet, sondern 
daB dazu der Zusatz gewisser Metalle - es kommen vor aHem 
Kupfer, Wismut und Zink, daneben auch Silber, Mangan, Blei, 
Nickel, Antimon in Frage - in der allerdings sehr geringen Menge 
von weniger als 1/10 mg auf 1 g Sulfid notig ist. Ferner ist ein schmelz
barer Zusatz eines meist farblosen Salzes (ctwa Glaubersalz) er
forderlich, damit der Phosphor emailIeartig zusammensintert und 
die Atome des ErdalkalimetaIles denen des Schwefels mehr ge
nahert werden, wodurch ihr Zusammenwirken erst ermoglicht wird; 
ohne den Schmelzzusatz erhalt man nur eine lockere, pulverige, 
gar nicht oder schlecht leuchtende Masse *). Sie erzielten ferner 
eine wesentliche Verbesserung in bezug auf Lichtstarke und Leucht-

*) Zur Charakterisierung der verschiedenen Phosphore hat sich 
die Regel eingeburgert, sie durch die Angabe der drei in ihnen vor
kommenden Metalle (in der Reihenfolge Sulfid, wirksames. Metall, 
Schmelzzusatz) zu kennzeichnen. 
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dauer durch Benutzung sehr reiner Ausgangsmaterialien; daneben 
ist aber die Art des Gluhprozesses und die dadurch bedingte Korn
groBe von groBem EinfluB. Rezepte, die gewisse Hinweise fur die 
Erzeugung von Phosphoren geben, findet man vielfach 5) 19) 24) 30), 

doch haben die verschiedenen Firmen, welche speziell Sidotblende 
herstellen (Chininfabrik Buchler & Co., Braunschweig; E. de Haen, 
List bei Hannover; C. A. F. Kahlbaum, Adlershof bei Berlin), 
ihre besonderen, geheim gehaltenen Verfahren. 

Das emittierte Phosphoreszenzlicht besteht immer aus mehreren 
Spektralbanden. So beobachtet man am Zinksulfid bei gewohn
Hcher Temperatur eine sich von 580 bis 460 p,p, erstreckende gelb
grune Bande, deren Maximum verschieden, zu 510 p,p, 12), 520 p,p, 23) 
und 550 p,p,21) angegeben wird *). Die Unterschiede durften durch 
verschiedene Ausgangsmaterialien bedingt sein; da namlich der 
Zn-Cu-Phosphor zwei (nahe beieinander liegende) Maxima bei 515 
und 560 p,p, und der mit lachsfarbenem Licht euchtende Zn-Mn
Phosphor ein solches bei 580 p,p, hat19), so wird sich die Lage des 
Gesamtmaximums, je nach dem Verhaltnis der beiden (ja nur in 
Spuren vorhandenen) Metalle zwischen. den angegebenen Grenzen 
bewegen konnen. Bei geeigneter Erregung setzt sich das Spektrum 
weiter nach dem Violett hin fort und es tritt ein zweites Maximum 
bei 410 p,p, auf; diese violette Bande wird besonders durch ultra
violettes Licht und Rontgenstrahlen, und zwar durch die von ihnen 
ausgelOsten sekundaren Kathodenstrahlen, stark erregt. Ein weiteres 
Maximum scheint noch in Rot jenseits 620 p,p, zu liegen 12) 21). 1m 
allgemeinen erfolgt der Abfall der Maxima nach dem Rot zu 
steiler, wah rend sie nach den kurzeren Wellenlangen hin einen all
mahlich abklingenden, schweifahnlichen Fortsatz aufweisen 9). Die 
Anzahlund das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen Banden 
hangt, auBer von dem Metallgehalt, dem Sulfid und dem Schmelz
zusatz, von der Erregung ab, so daB sich damit auch die Farbe 
des Phosphoreszenzlichtes andern kann **). Einen sehr groBen 
EinfluB ubt ferner auch die Temperatnr aus; so ist das Inten
sitatsverhaltnis der grunen zur violetten Zinksulfidbande 18) bei 
+ 200 1,83, bei -630 1,00 und bei -1750 0,23; ahnliche Ande
rungen beobachtet man an einigen Phosphoren auch bei der Ab
klingung. Bei der Sidotblende hat man festgestellt, daB die ver-

*) Eigene Aufnahmen (s. 5. Kapitel) Iieferten eine sich von 610 
bis 450 Nt erstreckende Bande mit dem. Maximum bei 555 t-t(-t. 

**) Ausfiihrliche Angaben hieriiber bei Lenard und Klatt 7). 

1* 
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schiedenen WeIlenlangen der auf das Auge ausschlieBlich einwir
kenden gelbgrunen Bande hierbei aIle im gleichen Verhaltnis 
schwacher werden 12) 14) 18) 22) 23). 

Unterbricht man die Bestrahlung eines Phosphors, so erfolgt in 
wenigen hundertstel Sekunden ein starkes Nachlassen des Leuchtens 
[von Lenard 9) 11) als MomentanprozeB bezeichnet]. Das nun noch 
andauernde eigentliche Phosphoreszenzlicht besteht aber auch nooh 
aus zwei getrennten Vorgangen, dem Ultraviolett- und dem Dauer
prozeB. Jener wird hauptsachlich durch ultraviolettes Licht und 
Kathodenstrahlen erregt und ist in spatestens 60 Sekunden voll
standig abgeklungen, wahrend sich der (auf einen bestimmten 
Temperaturbereich beschrankte) DauerprozeB betrachtliche Zeit, 
bei einigen Phosphoren stunden- und tagelang, verfolgen liiElt. 1m 
allgemeinen herrscht die Regel, daB die hellsten Phosphore auch 
am schnellsten abklingen [die sehr hell leuchtende Sidotblende 
z. B. nach H. Hinterberger 7) in 45 Minutenj. Umgekehrt gilt, 
daB langdauernde Phosphore einer langeren Bestrahlungszeit zu 
ihrer vollen Erregung bedurfen, als die nur kurze Zeit nach
leuchtenden. Das sehr helle, aber nur kurz andauernde Leuchten 
nach ErregungsschluB ist auf eine ultrarote Spektralbande zuruck
zufuhren [Zinksulfid zeigt aber weder diese, noch auch eine ultra
violette Bande I9 )]. Zur Erklarung dieser Erscheinung nimmt 
Lenard 8) 9) an, daB nicht samtliche Molekule phosphoreszenzfahig 
sind, sonder11 die Lichtaussendung an verhaltnismaBig wenige in 
einer groBen Masse unwirksamer Sulfidmolekule eingebettete, kom
plexe Molekule (Zentren) gebunden ist [ihr Verhaltnis ist etwa 
1 zu 50000 11)]. Diese zeichnen sich dadurch aus, daB sie neben 
dem Erdalkalimetall und dem Schwefel auch noch das wirksame 
Metall enthalten, woraus sofort folgt, daB bei geringem Metall
gehalt die gesamte aufgespeicherte Lichtenergie hierzu proportional 
sein muB. Die Zentren der drei einzelnen Prozesse sind nun ver
schieden aufgebaut 9). Die Dauerzentren bilden (bei der Sidotblende) 
Molekule von der empirischen Formel x Zn, y Cu, z S und sind wahr
scheinlich ziemlich voluminose, sperrige, vielleicht auch ketten
ringformig geschlossene Gebilde von der Form S-Zn-S-Zn- ... , 
wobei das Kupfer an den Schwefelatomen durch Nebenvalenzen 
festgehalten wird. Auch die Dauerzentren sind aber nicht aHe 
gleichartig, zum mindesten muB es fur jede einzelne Spektralbande 
eine andere Zentrenart geben, bei der Sidotblende also mindestens 
zwei. Lenard erklart diese durch die verschiedenen Valenzen der 
wirksamen Metallatome, woraus folgt, daB die Zahl der Banden 
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nicht groBer als die maximale Zahl der Valenzen sein kann. Weitere 
Unterschiede konnten nun noch auftreten durch die Verschieden
artigkeit der vier Nebenvalenzen des Schwefelatoms, also durch 
stereochemische Unterschiede, doch liefern diese aIle dieselbe 
Bande. 

Die komplexen Zentren sind nun lichtelektrisch, und zwar 
selektiv empfindlich. Bei Bestrahlung mit Licht geeigneter Wellen
lange (jede Bande hat ihre besondere spektrale Erregungsverteilung) 
werden die lichtelektrischen Elektronen aus ihnen befreit [dabei ist 
ihre Anfangsgeschwindigkeit von etwa der gleichen geringen GroBen
ordnung wie bei den Metallen 8)], doch konnen sie die Oberflache 
im allgemeinen nicht verlassen, sondern werden in den benach
barten Schwefelatomen festgehalten. Die phosphoreszierenden Sub
stanzen sind also als Lichtakkumulatoren aufzufassen, welche die 
absorbierte Lichtenergie inpotentielle Energie der durchdas Licht 
von dem wirksamen Metall abgespalteten lichtelektrischen Elek
tronen in den Schwefelatomen der Zentren aufspeichern. Infolge 
der molekularen Warmebewegung werden sie indessen von diesen 
allmahlich wieder abgegeben, kehren zu ihren Zentren zuriick und 
erregen hierbei durch Resonanz andere Elektronen, die Emissions
elektronen, deren Schwingungen das eigentliche Phosphoreszenz
licht darstelIen; diese sind wahrscheinlich nicht freie Elektronen, 
sondern schwingen vielleicht mit dem Metallatom zusammen und 
werden dabei durch seine spezielle Umgebung beeinfluBt. FaBt 
man das Metallatom als elektrischen Oszillator auf, so muB die 
GroBe AND = const. sein (A die Welleniange analoger Banden 
verschiedener Phosphore, D ihre Dielektrizitatskonstante), was auch 
an einer Reihe von Phosphoren gut bestatigt ist19). 

Aus dieser Theorie erklart sich auch sehr einfacb die aus
loschende Wirkung von Warme und ultraroten Strablen, wie sie 
etwa von einer photographiscben Dunkelkammerlampe ausgesandt 
werden. Durch 1/2 bis 1 Minute wahrende Bestrahlung wird, be
sonders beim Zinksulfid, selbst helles Phosphoreszenzleuchten prak
tisch v6llig zum Verschwinden gebracht. Durch die hierbei erfolgende 
Erwarmung und die dadurch erhOhte molekulare Beweglichkeit 
kommen namlich die Schwefelatome den Metallatomen so nahe, 
daB diese ihnen die aufgespeicherten Elektronen sehr schnell ent
ziehen. Deshalb beobachtet man auch bei hoberen Temperaturen 
ein intensiveres, im selben Verhaltnis aber schneller abklingendes 
Leuchten 10) 21). Hierbei bleibt die Lichtsumme 10), d. h. das Zeit
integral iiber die emittierte Lichtintensitat jeder einzelnen Bande 
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(welche ein MaB fur die Zahl der bei der Erregung abgespalteten 
Elektronen ist) konstant, doch gilt dies fur die AuslOschung durch 
Ultrarot nicht. 

1m Gegensatz zu den Zentren des Dauerprozesses nimmt 
Lenard die des Momentanprozesses als sehwefelfrei an und ver
mutet, daB die Metallatome bei diesen an Nebenvalenzen des 
Sauerstoffs gebunden sind. Sie geben aIle dieselbe Wellenlange, 
ihre Schwingungszahlen sind aber von denen der Dauerzentren 
verschieden, doch scheint - soweit bis jetzt bekannt - beirn 
Zinksulfid kein Untersehied zwischen den Banden des Momentan
und des Dauerprozesses zu bestehen. Da die Momentanzentren 
durch Warmestrahlung im starkeren MaBe beeinfluBt werden, so 
wird man sie als klein ere Atomkomplexe auffassen konnen. 

Der UltraviolettprozeB schlieBlieh ist durch Auslosung von 
Elektronen auch an gewohnlichen Atomen bedingt und ist als eine 
durch liehtelektrische sekundare Kathodenstrahlen erregte Phospho
reszenz aufzufassen, die besonders bei Phosphoren mit groBem 
Metallgehalt erfolgt lO). Dabei vermogen die Kathodenstrahlen bei 
einem Ca-Bi-Phosphor z. B. noeh Elektronen am Wismut auszu
lOsen, wenn sie weit auBerhalb des Atomquerschnittes an ihm vor
beigehen, und zwar bleiben sie bis zu einem Abstande von 32 Atom
radien vom Atomzentrum wirksam. Die Maxima der durch 
Kathodenstrahlen an Zinksulfid (ferner auch an Willemit und einem 
Cd-Mn-Phosphor) erregten Banden liegen nach Nichols und 
Merritt17) an derselben Stelle wie bei Erregung dureh Licht, so 
daB die Sidotblende in bezug auf das Spektrum ihres Phospho
reszenzlichtes ein besonders einfaches VerhaUen zeigt. 

Einen weiteren Einblick in den Aufbau und vor aHem in die 
Entstehung der Zentren gewahrt die Beobachtung Lenards10), 

daB mit zunehmender erregender Intensitat die aufgespeicherte 
Lichtsumme bis zu einem Maximum anwachst, bei welchem die 
Zentren groBer Dauer voll erregt sind, was auch durch Messungen 
von Nichols und Merritt14) bestatigt wird; diese maximale Licht
summe ist vollig unabhangig von der Erregungsart. Sie ist ferner 
zunachst proportional dem Gehalt an wirksamem Metall ll), geht 
dann aber allmahlich in einen konstanten Wert uber. Tragt man 
also die Lichtsummen als Ordinaten gegen den MetalIgehalt als 
Abszissen auf, so erhalt man eine Kurve, die ahnlich wie die 
Sattigungsstromkurve verlauft. Bei sehr groBem Metallgehalt falIt die 
Intensitat indessen wieder ab bis zum Nichtleuchten26), gleichzeitig 
nimmt der Phosphor dabei eine schmutzige Farbe an. Eine Er-
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klarung fUr diese Erscheinung bietet die Annahme, daB bei der 
Herstellung des Phosphors, namentlich bei dem GliihprozeB, zu
nachst vorwiegend die Zentren langer Dauer, und zwar propor
tional dem Metallgehalt entstehen. Erst bei groBerer Metallmenge 
werden auch Zentren kiirzerer Dauer gebildet, die aber zur Licht
summe nur einen geringfugigen Beitrag liefern. J e nach dem Metall
gehalt, der Herstellungsart und auch der Temperatur, sowie der 
Erregung konnen dabei die Prozesse zueinander mehr vor- oder zu
riicktreten, und sich damit ihre Intensitatsverhaltnisse vollig 
andern. 

Aus den theoretischen V orstellungen kann man leicht das Gesetz 
fUr das Abklingen des Dauerleuchtens erhalten. Seine Intensitat J 
wird jederzeit proportional sein der in der Zeiteinheit zum Metall zu
riickkehrenden Zahl der lichtelektrischen Elektronen; da diese nach 
dem Gesetz der Wiedervereinigung der Ionen in jedem Augenblicke 
proportional dem Quadrat ihrer zur Zeit t noch vorhandenen An-

zahl n ist, so wird J = ~7 = -an'. Aus dieser Gleichung ergibt sich 

durch Integration J = -( a -)2 (0 eine Integrationskonstante) oder 
c + at 

l/'{J = A + Bt = l/ffo + tiD, wo J o die Anfangsintensitat ist. 
Tragt man also in einem Koordinatensystem 1/¥J als Ordinaten und 
die zugehorigen Zeiten t als Abszissen auf, so erhalt man eine Gerade. 
Nichols und Merrittl 3 ) leiten dieses Gesetz auf dieselbe Weise abo 
Diese Folgerung ist auch von Werner 26) an einer isolierten Bande 
eines Sr -Zn -Phosphors (Maximum bei 550 flP) durch photographische 
Intensitatsmessungen fUr Zeiten von 21 Sekunden bis 30 Minuten sehr 
gut bestatigt. Die Bandendauer D hat sich dabei als unabhangig von 
der erregenden Intensitat und auch vom Metallgehalt erwiesen 26), da· 
gegen hangt die Bandenintensitat in einer nicht naher bestimmten 
Weise hiervon abo Nichols und Merritt U ) finden dagegen bei der 
griinen Bande der Sidotblende die line are Beziehung von I/¥J zu t 
auch in den ersten 10 Sektmden, bei welchen sich die verschiedenen 
Prozesse noch iiberlagern, bestatigt; dabei klingen in Ubereinstimmung 
mit Beobachtungen von Waggoner 23), die einzelnen WeIlenlangen 
derselben Bande aIle in gleicher Weise abo Die Gerade geht fiir 
langere Zeiten, bei denen also der Dauerproze13 nur noch allein vor
handen ist, in eine solche mit anderer Neigung iiber. Dieses Gesetz 
der zwei durch eine gegen die Abszissenachse konkave Kurve mit· 
einander verbundenen Geraden hat man nicht nur bei anderen Phos· 
phoren, sondern auch fiir sehr kurze Zeiten [bis 0,07 Sek. 28) 29)], bei 
welchen also der Momentanproze13 eine iiberwiegende Rolle spielt, 
wieder gefunden; dabei hangt die Kurve von der Intensitat und der 
Dauer der Erregung, sowie von der Vorgeschichte des Phosphors abo 
Nach Messungon von Ives und Luckiesoh 6) an Sidotblende kann 
das lineare Gesetz dctgegen auf keinen Fall geIten, es ergibt sich 
vielmehr bei tiefen Temperaturen eine zur Abszissenachse kon. 
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kave, bei hohen dagogen hierzu konvexe Kurve. Die gefundenen 
Abweichungen sind indossen wahrscheinlich darauf zuriickzufUhren, 
dal3 nicht eine isolierte Bande, sondern das Gesamtlicht gemessen 
wurde 6) 15) 20). 

Spater kommt Lenard1l ) zu dem Schlul3, dal3 das Erloschen der 
Dauerbanden im allgemeinen komplizierter ist, doch gilt das lineare 
Gesetz mit geniigender Genauigkeit fur die schnell abklingenden Phos
phore und deshalb auch beim Zinksulfid fiir die Zeiten von 5 bis 
60 Minuten nach Abstellung der Erregung; indessen treten auch hier 
fiir langere Zeiten betrachtliche Abweichungen auf. Diese riihren da
her, dal3 die Grbl3e dn/dt (welcher ja die Intensitat proportional ist) 
nicht nur eine Funktion von n allein ist; selbst bei gleichem n haogt 
die Abklingung noch von der Art der Erregung und vor allem vom 
Metallgehalt (damit der Zentrenzahl) ab [doch ist beim Zinksulfid der 
letztere Einflu13 nur gering] 11). Man mu13 deshalb annehmen, dal3 fUr 
jede Phosphoreszenzbande die einzelnen Arten von Dauerzentren, die 
ja auch verschiedene raumliche Dimensionen besitzen, in anderer \Veise 
abklingen. Nichols und Merritt l6 ) weisen darauf hin, dal3 die Ab
weichung von dem Gesetz dn/dt = - an2 herriihren kann von un
gleichmal3iger Verteilung des wirksamen Metalles, von Diffusion der 
Ionen und von komplexen Ionen. Die bisherigen Untersuchungen 
reichen aber nicht aus, um eine Entscheidung zwischen diesen ver
schiedenen Ursachen zu fallen. 

Auch die Tribolumineszenz lal3t sich auf Elektronenvorgange zu
riickfiihren, und zwar diirfte am besten die von P. Lenard (Reid. 
Ber. 1914, 28. Abhdlg.; s. auch R. Schmidt, Naturw. 6, 641, 1918) 
aufgestellte Theorie den bisherigen Beobachtungen gerecht werden. 
Diese geht davon aus, daB bei der Kristallisation aus wasseriger Losung 
infolge der von den schon vorhandenen Kristallen auf die Molekiile 
ausgeiibten Krafte eine gewisse Orientierung derselben erfolgt, welche 
zur Bildung elektrischer Doppelschichten fUhrt. Beim Zerbrechen der 
Kristalle - und ein Bruch ist zur Erzeugung der Tribolumineszenz 
nach R. Imhof (phys. ZS. 18, 78, 374, 1917) stets notig - tritt nun 
eine elektrische Entladung auf, welche die Lumineszenz der Kristall
molekiile und damit ein momentanes Leuchten erregt. In Einklang 
damit steht, da/3 alle tribolumineszierenden Substanzen durch ultra
violettes Licht und langsame Kathodenstrahlen erregt werden. Die 
Tribo - ware somit ein Spezialfall der Photolumineszenz. Auf die 
Radiolumineszenz konnen diese Vorstellungen aber kaum iibertragen 
werden, da sie, soweit bisher wenigstens bekannt, nur bei den in der 
Gliihhitze hergestellten Phosphoren, nicht aber bei der sehr umfang
reichen Klasse der tribolumineszierenden Stoffe auftritt (siehe auch 
2. Kapitel, d). . 

Dber die Helligkeit des PhosphoreszenzIichtes liegen bisher 
keine direkten Messungen vor. Gley 3) gibt an, daB man bei 
Bestrahlung von Zinksulfid mit einer Wolframbogenlampe eine 
Helligkeit von mehreren FuBkerzen erzieIt.. Da eine FuBkerze 
gleich 11,84 Lux ist, so kann man die Beleuchtungsstarke E zu 
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etwa 50 Lux ansetzen, woraus sich seine Flachenhelle emit Hilfe 

Gl . h M . E *). 1 h d' Alb d M der elC ung e = 10000. n (ill we c er man Ie e 0 zu 

etwa 0,7 ansetzen kann) zu 
e ,...., 1/100~ HK/cm2 

ergibt. Der Wirkungsgrad betragt bei der Balmainschen Leucht
farbe etwa 10 Proz. 27). 

Au.Ber von der Art des Zinksul£ids und der erregenden Licht
quelie wird die Intensitat naturgema.B noch von der Schichtdicke 
abhangen. Nach Messungen von Lenard 10) ist jene bei einem 
Ca-Bi-Phosphor bei kleiner Schichtdicke (bis zu 0,14 mm) dieser 
proportional, auch das Phosphoreszenzlicht strahlt bierbei noch 
merklich ungeschwacht nach auBen. Mit zunehmender Dicke wachst 
die Intensitat langsamer, um schlie.Blich konstant zu bleiben; da
bei gilt 1 mm praktisch schon als unendlich dicke Schicht. Bei 
dieser ist die Erregung 5,7 mal starker aIs bei einer Schichtdicke 
von 0,01 mm (naturgema.B hangen diese Zahlenangaben noch von 
der Kornung des Phosphors und seiner Zusammenpressung ab). 
Das emittierte Licht geht selbst durch Schichten von 0,4 mm noch 
merklich hindurch, so da.B die Absorption hauptsachlich fur das 
erregende, nicht fur das emittierte Licht erfolgt. 

Aus der verhaltnisma.Big geringen Helligkeit der Phosphore 
folgt, da.B sie aIs Lichtquellen nur fur das gut dunkel adaptierte 
Auge, also zum Gebrauch im dunkeln oder verdunkelten Raume 
bzw. im Freien nur nachts Verwendung finden konnen. Man hat 
sie deshalb benutzt zur Kenntlichmachung von Klingelknopfen. 
Schaltern u. a., indem man um diese einen Ring aus phosphores
zierender Substanz herumlegte, ferner bei Waldwegen und aligemein 
zur Wegmarkierung. Vereinzelt sind sie auch fur Marschkompasse 
(s. 6. Kap.), Sensitometer und im Dunkeln leuchtende Photographien 
benutzt. Ihre allgemeine Verwendung scheiterte aber damn, daB 
sie immer einer vorhergehenden Bestrahlung bedurfen, was bei in 
der T.asche getragenen Instrumenten (wie beim Kompa.B) leicht 
vergessen werden kann, und ferner an dem Umstande, da.B ein 
gro.Ber Teil ihres Lichtes momentan abklingt. Selbst bei langere 
Zeit leuchtenden Substanzen ist aber auch das (an sich schon 
schwache) Dauerleuchten in zwei Stunden so weit verringert, da.B 
es fur die Wahrnehmung im allgemeinen nicht mehr ausreicht. An 
eine Erkennung wahrend langer Winternachte ist also gar nicht 

*) Siebe 3. Kapitel. b). 
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zu denken. In den (fur diese Zeiten) dauernd gleichmaBig leuch
tend en radioaktiven Leuchtfarben und ihrer Unabhiingigkeit von 
jeder vorhergehenden Bestrahlung liegt ihr prinzipieller Vorteil 
gegeniiber den gewi:ihnlichen Phosphoren. 

Erwahnt sei noch, daB nach unseren Versuchen das Zink
sulfid am diffusen Tageslicht schon nach 24 Stunden, bei direkter 
Sonnenbestrahlung noch schneller, namentlich unter dem EinfluB 
ultravioletter, violetter und blauer Strahlen eine Verringerung der 
Phosphoreszenzfiihigkeit erleidet (und gleichzeitig eine blaugraue 
Farbung annimmt). Das macht sich besonders bei dem anfiinglich 
schnellen Abfall bemerkbar, wahrend das Dauerleuchten nicht 
wesentlich dadurch beeintriichtigt wird. Bei Aufbewahrung im 
Dunkeln geht die Veranderung, wenn auch nur sehr langsam, 
wieder zuriick. Es scheinen also besonders die Momentanzentren 
durch die Lichtbestrahlung voriibergehend zerstort zu werden. 

2. Kapitel. 

R a d i 0 a k t i v i t it t *). 

a) Zerfallstheorie. 

Ais radioaktiv bezeichnet man diejenigen chemischen Elemente, 
deren Atome spontan unter Aussendung von Strahlen zerfallen und 
in ein neues chemisches Element iibergehen. lhre Strahlung ist 
durch keinerlei auBere Eingriffe (Konzentration, Temperatur, Druck, 
Bestrahlung, elektrische oder magnetische Einwirkung usw.) zu 
beeinflussen. Die radioaktiven Strahlen ionisieren die Luft (und 
ki:innen dadurch gemessen werden), erregen eine Reihe von Ki:irpern 
zur Lumineszenz, verursachen chemische Umsetzungen (wirken z. B. 
auf die photographische Platte ein) und iiben auch bestimmte 
physiologische Effekte aus. 1m Magnetfelde spalten sie sich in 
drei deutlich voneinander getrennte Gruppen von auch sehr ver-

*) Wegen einer ausfiihrlichen Darstellung der Radioaktivitat sei 
a.uf die in der Literatur angefiihrten Lehrbiicher 1) bis 4) verwiesen. 
Hier soIl dieselbe nur so weit behandelt werden, wie es zum Verstand
nis der bei den radioaktiven Leuchtfarben auftretenden Erscheinungen 
notwendig ist. 
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schiedener Absorptionsfahigkeit, die man nach Rutherford ala 
u-, p- und 1'-Strahlen bezeichnet. Die u-Strahlen werden wie ein 
positiver Strom abgelenkt und bestehen aus Heliumatomen, welche 
eine positive Ladung mit sich fuhren, die gleich dem doppelten 
Elementarquantum ist; sie entsprechen also den Heliumkanal
strahlen und machen etwa 99 Proz. der Strahlung aus. Auch die 
p-Strahlen sind KorpuskularstraWen, werden aber, im Gegensatz 
zu den positiven u-Teilchen, aus negativen Elektronen gebildet, 
d. h. aus freien, nicht an die Materie gebundenen elektrischen 
Elementarquanten, deren Masse gleich 1/1840 des Wasserstoffatoms 
ist; ihre spezifische Ladung (Ladung/Masse) betragt 4,77 .10-10 elst. 
oder 1,59.10-20 elm. E. Sie entsprechen also den Kathoden
strahlen, tragen aber weniger als 1 Proz. zur Gesamtstrahlung bei. 
Die l' -Strahlen sind im Gegensatz zu den beiden anderen keine 
Korpuskularstrahlen, sondern sehr schnelle Atherschwingungen 
und unterscheiden sich von den ilmen verwandten Rontgenstrahlen 
nur durch ihre groBere Schwingungszahl. 

Die Wellenlange der r-Strahlen des Radiums C betragt nur etwa. 
0,01 p,p" wahrend die der charakteristischen K - Strahlung des Silbers 
und Aluminiums 0,056 bzw. 0,836 N' ist (zum Vergleich sei die 
Wellenlange der D-Linien des Natriums mit 596 p,p, angegeben). 

Danach ist das radioaktive Atom *) kein einfaches, sondern 
ein hochst kompliziertes Gebilde, das sich aus einfacheren Bestand
teilen, zum mindesten Heliumatomen und Elektronen, aufbaut und 
im Gegensatz zu den gewohnlichen Atomen instabil ist. Dies wird 
in ganz besonderem Grade fur die sich aus vielen einzelnen Bau
steinen zusammensetzenden Atome, also fur die Elemente von 
hohem Atomgewicht, Uran (Atomgewicht 238) und Thor (Atom
gewicht 232) gelten, an denen beiden auch zuerst die Radioaktivitat 
entdeckt wurde **). Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeits
rechnung wird sich nun immer .ein bestimmter Teil ihrer Atome 
unter explosionsartiger Ausscheidung der Elementarbestandteile in 
eine stabilere Anordnung mit anderen physikalischen und che
mischen Eigenschaften umsetzen. Die so gebildeten neuen Atome 
brauchen nun ihrerseits durchaus nicht stabil zu sein, sondern 
konnen sich in eine aufeinander folgende Reihe von mehr oder 

*) Eine recht guOO Erklarung der radioaktiven und anderer Er
scheinungen gestattet vor aHem das Atommodell von Rutherford'). 
besonders auch in seiner Fortentwickelung durch Bohr. 

**) H. Becquerel 1896 beim Uran, G. C. Schmidt und wenige 
Tage spater Frau Curie 1898 am Thor. 
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minder instabilen Atomen bis zu einem stabilen Endprodukt um
wandeln. 

So bilden sich aus dem Uran nacheinander die in der 
Tabelle I *) untereinander aufgefiihrten radioaktiven Elemente: 
U Xl' U X2, U II, Ionium, Radium, Ra Emanation, Ra A, B, 0, 
0', D, E, F, deren letztes sich in das inaktive stabile Blei um
wandelt. Eine solche Reihenfolge von auseinander entstehenden 
Elementen bezeichnet man als eine radioaktive Gruppe oder Familie. 
Die U-Familie setzt sich also aus 14 Gliedern zusammen; von 
diesen sind bisher in groLleren Mengen dargestellt und deshalb 
auch naher untersucht das 10, das Ra, seine Em und das Ra F 
(oder Polonium), wahrend die iibrigen neun Zwischenglieder nur 
durch ihre radioaktiven Eigenschaften erkannt und (wie wir spater 
sehen werden) auch charakterisiert sind. In ahnlicher Weise wird 
die Thor-Familie von den auseinander entstehenden Elementen Th, 
Mesothorl , Ms Th2 , Radiothor, Th X, Th Em, Th A, B, 0, 0' und 
D gebildet. Ihre weitere Fortsetzung ist bisher nicht direkt beob
achtet, doch entsteht schlieLllich auch ein inaktives stabiles Element, 
und zwar wiederum das BIei (ThD). In groBeren Mengen lassen 
sieh Ms Th und Rd Th darstellen. Da das Helium das Atom
gewicht 4 hat, so muLl sieh das Atomgewicht. bei der Aussendung 
eines tx-Teilchens urn vier Einheiten verringern, wah rend es bei 
der J3-Strahlung unverandert bleibt. Auf Grund dieser Regel er
geben sich fiir die wiehtigsten radioaktiven Elemente die folgenden 
Atomgewichte: Ra 226, Ra Em 222, Ra F 210, Ms Th und 
Rd Th 228. 

Wahrend im allgemeinen aus jedem radioaktiven Element nur 
ein neues entsteht, tritt in gewissen Fallen noch eine Seiten
verzweigung auf, so daLl sieh dann gleiehzeitig zwei Elemente 
nebeneinander bilden. Die wichtigste ist der duale Zerfall des 
U II in 10 (aus dem dann weiterhin die Ra - Reihe entsteht), und 
das U Y, aus welchem iiber das Proto - Actinium das Ac sich ab
leitet 12). Aus diesem bildet sieh iiber bisher nicht bekannte 
Zwischenglieder hinweg das Rd Ac, Ac X, die Ac Em und die 
Glieder Ac A bis D. An dieser Stelle reiBt wiederum unsere 
Kenntnis ab, doch ist in Analogie zu den anderen Familien zu 
erwarten, daB auch das stabile Endprodukt dieser Reihe das BIei 
sein wird. Bisher ist auch nicht bekannt, in welchem Verhaltnis 
sich das U II in 10 und U Y spaUet. Ahnliche Seitenverzweigungen 

*} Tabelle I befindet sieh am Schlu/3 des Buches. 
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beobachtet man auch bei den 0- Gliedern der drei Reihen, aus 
denen bei ihrem J3-Zerfall die (selbst IX-strahlenden) 0' Elemente 
und daneben durch jener IX-Zerfall die Seitenglieder 0" entstehen, 
uber deren Umwandlung bisher weiter nichts bekannt ist. Da ihre 
Mengen 0,03 Proz. beim Ra, 99,85 Proz. beim Ac und 35 Proz. 
beim Th betragen, kann man die IX-Strahlung von Ra 0 ver
nachlassigen, und die von Ra 0' und Ac 0 mit 100 Proz. in Rech
nung nehmen, wahrend die von Th 0 nur mit 35 Proz. und von 
Th C' mit 65 Proz. anzusetzen ist *). 

Diese von Rutherford und Soddy 1904 aufgestellte Zerfalls
theoriel!) hat aber nicht nur gestattet, die fruher unentwirrbare 
Menge von 37 neuen radioaktiven Elementen in eine genetische 
Ordnung zu bringen,sondern auch die Zusammenhange, die zwischen 
den einzelnen bestehen, quantitativ zu entwickeln. Erfahrungs
gemaJl ist die Strahlung eines radioaktiven Praparates proportional 
seinem Gehalt an dem betreffenden radioaktiven Element, un
abhangig von seinem physikalischen und chemischen Zustande. 
Die Strahlung eines einheitlichen radioaktiven Elementes, dessen 
samtliche Atome als gleichartig zu betrachten sind (und die etwa 
durch die von ihr hervorgerufene Ionisation gemessen werden 
kann), nimmt nun, wie die Erfahrung lehrt, nach einem Exponen
tialgesetz mit der Zeit abo Bezeichnet man die Strahlung zur 
Zeit t mit J t und zur Zeit t = 0 mit J 0' so gilt das Gesetz 

J t = J o . e- lt, 

wo e = 2,71828 . . . die Basis der naturlichen Logarithmen und A. 
eine fur das betreffende Element charakteristische Konstante, die 
Zerfallskonstante, ist. Da nun die Strahlung proportional der 
in der Zeiteinheit zerfallendcn Zahl von Atomen, also proportional 
der GroBe d njd t ist (falls n die zur Zeit t vorhandene Zahl von 
Atomen bedeutet), so ist auch 

dn/dt = Ae-At 

(A ein Proportionalitatsfaktor.) Durch Integration ergibt sich aus 
dieser 

n = N. e-2t, (I) 

*) Au13er den in der U- und der Th- Reihe enthaltenen radio
aktiven Substanzen haben sich von den iibrigen Elementen nur noch 
Rubidium und Kalium als radioaktiv erwiesen, und zwar senden sie 
p-Strahlen von sehr geringer Geschwindigkeit aus. Ihre Radioaktivitat 
hiingt wa.hrscheinlich damit zusammen, daB sie von allen Substanzen 
das gro13te Atomvolumen besitzen und damit auch im gewissen Grade 
instabil sind. 
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falls N die zur Zeit t = ° vorhandene Zahl von Atomen ist Die 
Bedeutung von A erkennt man, wenn man die obige Gleichung 
differenziert; dann ist 

dn/dt = ANe- lt = - A.n. (2) 

A ist somit der in 1 Sek. zerfallende Bruchteil der noch vorhandenen 
Atome (wobei allerdings vorausgesetzt werden muB, daB). klein 
gegenuber der Zeit von 1 Sek. ist). Der Wert fur Ra 

A = 1,26, 10-11 . sek- 1 

bedeutet also, daB von 1011 Atomen 1,26 und von 1 g Ra mit 
6,07.1023/226 = 26,8.1020 Atomen 

26,8. 1020 .1,26.10-11 = 3,4.1010 

Atome in jeder Sekunde zerfallen. 
Wie man aus Gleichung (1) ersieht, gibt die GroBe ® = 1/), 

diejenige Zeit, in welcher die Anzahl der Atame auf lie (= 0,36788) 
des Anfangswertes gefallen ist; ® ist die mittlere Lebensdauer 
der radioaktiven Substanz. Statt dieser benutzt man vielfach die 
Halbwertzeit T und versteht darunter diejenige Zeit, in welcher 
die anfangliche Atomzahl auf den hal ben Wert gesunken ist. Sie 
ergibt sich aus Gleichung (1) zu 

%.N = N .rAT 

oder 
T = _ in Yz = 0,693 15 . 

). ). 

FUr Radium wiirde sich daraus die Halbwertszeit zu T = 1733 
J ahren berechnen. Es verringert sich somit die Menge einer radio
aktiven Substanz in T Jahren auf die Halfte, in 2 T Jahren 
auf 1/4, in 3 T Jahren auf 1/8, also in x. T Jahren auf 1/2",; in 
10 T Jahren wurde sie ElOmit auf l/r = 1/1024, also rund 
1/1000 gesunken sein. Wie). sind auch ® und T unabhangig von 
allen anBeren Einflussen und Eingriffen, so daB jede dieser drei 
(in der Tabelle I aufgefuhrten) Konstanten fur die einzelnen radio
aktiven Elemente charakteristisch ist. Zwischen ihnen besteht die 
Beziehung 

). = 1/® = 0,693I5/T. 

Die Gleichungen (1) und (2) gestatten nun auch, die Menge 
der Atome zu berechnen, welche sich durch den Zerfall einer 
Ausgangssubstanz fUr die einzelnen nacheinander entstehenden 
Glieder einer Reihe bilden. Zur Zeit t = 0 seien von der Primar
substanz (mit der Zerfallskonstanten )'1) N1 Atome, von der sich 
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bildenden Substanz 2 (mit der Zerfallskonstanten A2) N 2 Atome 
vorhanden; ihre zur Zeit t vorhandenen Anzahlen seien n1 und na, 
Da die Substanz 1 in jeder Sekunde nach Gleichung (2) AI' Nl 
e- l1t Atome liefert und von der Substanz 2 A2 • n 2 Atome zerfallen, 

so gilt die Gleichung 

dnjd t = AI' Nl e-I.tt - A2' n2. 

Durch Integration derselben folgt 

A 
n 2 = N 2 · e-l2t + A ~ A . Nl (e-I.lt - e-.l2t ). (3) 

2 1 

Es zerfallt also die anfanglich vorhandene Menge N 2 , wie nicht 
anders zu erwarten war, unabhangig fur sich; dazu kommt die 
durch das zweite Glied der Gleichung angegebene Zahl von Atomen, 
welche durch den Zerfall der Primarsubstanz entstehen, hinzu. 

Die Gleichung (3) moge zunachst auf einige Speziaifalle an
gewandt werden. 

1. Es sei die Primarsubstanz langlebig im Vergleich zu dem 
Folgeprodukt (also Al sehr klein gegenuber Aa), so daB sie wahrend 
der betrachteten Zeit als konstant angesehen werden kann (das 
gilt z. B. fUr die Bildung der Ra Em aus Ra); dann kann man 
das GUed e-.l1t = 1 und A2 - Al = A. setzen, und es wird 

A 
n 2 = N2 . e-.l2t + / ·N1 • (1- e- l2t ). 

2 

1st noch zur Zeit t = 0 die Primarsubstanz allein vorhan den , also 
N2 = 0, so wird 

Al ' n 2 = J:.Nt . (1- e- Azt ), 
2 

Df A1N " d a ur t = 00 n2 = J:' (= N",) 1St, so w1r 
2 

nz = N",. (1- e- A2t ) (4) 

Die GroBe N 00 = ~1 • Nt bedeutet diejenige Menge, welcher sich' 
2 

n2 asymptotisch nahert, und ist die Dauergleichgewichtsmenge 
der Substanz 2 (im Verhaltnis zur Primarsuhstanz), da sie dauernd 
so lange erhalten bleibt, als man den Zerfall der Primarsubstanz 
vernachlassigen kann; es wird namlich ihr eigener Zerfall hierbei 
gerade durch die Nachlieferung von der Primarsubstanz kompen
siert. Bezeichnet man allgemein die miteinander im Gleichgewicht 



16 

stehenden Atomzahlen der aufeinander folgenden Substanzen mit 
ZI' Zz, Z3' ... , so gilt also fiir diese die Gleichgewichtsbeziehung 

AI' ZI = A2 . Z2 = Aa· Za = . . . (5) 

Im radioaktiven Gleichgewicht sind also die Zahlen der in 
1 Sek. zerfallenden Atome fUr aIle Glieder einer Familie diesel ben 
und verhalten sich die Atomzahlen umgekehrt wie die Zerfalls
konstanten oder direkt wie die Halbwertzeiten bzw. Lebensdauern. 
Die Gewichtsmengen erhli.lt man aus diesen, wenn man noch mit 
dem Verhaltnis der Atomgewichte multipliziert. Danach verhalten 
sich die Atomzahlen von Ra und V im Gleichgewicbt wie 

1 . 5 . lO9 = 6 . 1733 1: 2,9 . 10 , 

und ihre Gewichtsmengen wie 

. 9 5 238 _. 6 1. 2, . 10 . 226 - 1. 3,03 . 10 . 

Es wurde also 3030 kg Uran 1 g Ra oder 1 Tonne Vran 330 mg Ra 
im Gleichgewichte enthalten. 

Aus der Gleichung (4) lassen sich die Zeiten 'rIO und Tl be
rechnen, in welchen sich die Gleichgewichtsmenge bis auf 10 Proz. 
bzw. 1 Proz. angesammelt hat. Es wird dann 0,9 = 1 - e-.l2'ttO 

oder 
Inl0 2,3026 

'rIO = -- = 
A2 )..2 

und 
(6) 

Die Zeiten 'rO,1 und 'rO,01 bis zur Erreichung des Endwertes bis auf 
1/10 Proz. bzw. 1/100 Proz. sind gleich 3 bzw. 4. 'rIO' Fur Ra Em 
wiirden sich dabei folgende Werte ergeben: 

'rIO = 12,8; 'r1 = 25,6; 'rO,1 = 38,4, 'r0,01 = 51,2 Tage. 

Waren zur Zeit t = 0 N 00 Atome del' Substanz 2 vorhanden, 
so wiirden sie nach dem Gesetz 

n = N 00 • e-·,t 
zerfallen. Tragt man in einem Koordinatensystem als Abszissen 
die Zeiten t und als Ordinaten die Zahlen n bzw. die der neu 
gebildeten Atome nach Gleichung (4) auf, so erhalt man zwei 
spiegelbildahnlich zueinander verlaufende Kurven, deren Ordinaten 
sich an jeder Stelle zum Wert 1 erganzen, so daB also der Anstieg 
komplementar zum AbfaH verlauft. 
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2. Es sei in der allgemeinen Gleichung (3) der Fall angenommen. 
daB N2 = ° ist, dann ist 

A 
n 2 = t. Nt (e-1lt - e-12t). 

A2 - Al 
(7) 

Die Zeit tmax, fur welche die Atomzahl der Substanz 2 ihren Hochst
wert erreicht, erhiiJt man aus dieser, wenn man d n2 /d t = ° setzt. 
Dann ergibt sich 

1 
tmax = A A' in Al/A2' 

1 - 2 
(8) 

Bei der Bildung des Rd Th aus dem Ms Th wurde sich ergeben 

t - 1 .1 4,0.10-9 -458J h 
maa:-86400.365(4,0.1O- 9 -1,09.1O- S) n 1,9.1O- S-' are. 

1st die Primarsubstanz langlebiger als die aus ihr gebildete, 
so nahert sich diese asymptotisch dem Wert 

Al .N1 e- Alt = Al .nl=-~-.Al.nl= A2 .n",. 
A2 - Al A2 - Al A2 - Al A2 A2 - Al 

Dabei bedeutet n", diejenige Gleichgewichtsmenge der Substanz 2, 
welche sich ansammeln wurde, wenn die Substanz 1 dauernd auf 
dem Wert n1 erhalten wurde (also die Dauergleichgewichtsmenge). 
1m Gegensatz dazu bezeichnet man die GroBe 

A2 
-:-----=---:-·n'" 
A2 - Al 

als laufende Gleichgewichtsmenge (sie ist, wie sich sofort 
ergibt, stets groBer als die Dauergleichgewichtsmenge n",). 

ZerfiUlt die neu gebildete Substanz sehr schnell (ist also A2 
sehr groB gegenuber AI' so daB man A2 - Al = A2 setzen kann), so 
geht Gleichung (7) nach kurzer Zeit uber in 

11 - Al'N <>-Alt 
2 - A '. l' <-

2 

und der Abfall der zweiten Substanz geschieht einfach exponen
tiell mit der Zerfallskonstanten der Primarsubstanz. Abgesehen 
von der sehr kurzen Anfangszeit kann man also ann ehmen, daB 
beide als eine einheitliche Substanz abklingen; dieser Fall liegt 
z. B. vor beim Ms Th1 und Ms T~. -

In ahnlicher Weise kann man auch die Bildung eines spateren 
Folgeproduktes berechnen, doch solI hier die allgemeine Ableitung 

Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. 2 
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dafiir nicht gegeben *), sondern nur das Ergebnis mitgeteilt werden, 
wobei vorausgesetzt ist, daB zur Zeit t = 0 nur die Primarsubstanz 
(mit N Atomen) vorhanden gewesen ist, wahrend die Mengen aller 
iibrigen Substanzen gleich 0 waren. Bezeichnet man die zur Zeit t 
gebildete Menge der i ten Substanz mit n, so ist 

n = N. (A. e- 21t + B. e- 2• t + C .e- Aat + D. e- 24t } 
+E.e-2;t+ ... +J.C-li~) (9) 

worin die Faktoren A, B, C, ... die folgende Bedeutung haben: 

A = Itl .1t2 . Ita .1t4 • Its ... 1t'-1 
(1t2 - It l ) . (Ita - It l ) . (1t4 - Itl ) • (Its - Itl ) (It. - Itl ) 

B = Itl .1t2 . Its .1t4 . Its •. , 1t'-1 
(It 1 - 1t2) . (Ita - 1t2) . (1t4 - 1t2) . (Its - 1t2) .,. (lti - 1t2) 

o = Itl .1t2 . Its .1t4 . Its ... 1t;-1 
(It 1 - Ita) • (1t2 -Ita) . (1t4 - Ita) . (Its - Its) .• , (lti - Its) 

D = Itl .1t2 . Its .1t4 . Its '" 1t'_1 
(It 1 - 1t4) • (1t2 - 1t4) . (Its - 1t4) . (Its - 1t4) 

E = Itl .1t2 . Its .1t4 . Its .• , 1t'_1 
(It 1 - 1t5) • (1t2 - Its) • (Its - Its) • (1t4 - 1t5) 

Hieraus kann man jeden einzelnen Fall entnehmen. Handelt 
es sich z. B. um das fiinfte Folgeprodukt, so hat man den Zahler 
mit dem Faktor 1t4 abzubrechen und im Nenner nur diejenigen 
Werte zu beriicksichtigen, welche noch Its enthalten. Man sieht 
dann z. B. leicht, daB sich auch die Gleichung (7) auf diese Weise 
aus der allgemeinen Gleichung (9) ergibt. 

b) Die radioaktiven FamiIien. 

1. Isotope. 

Nach der Entdeckung der neuen 37 Radioelemente, die, soweit 
sie nicht in wagbarer Menge hergestellt und naher untersucht 
werden konnten, durch ihre Zerfallskonstante und die von ihnen 
ausgesandten Strahlen charakterisiert sind, machte es zunachst 
groBe Schwierigkeiten, sie in das periodische System der Elemente 
einzuordnen. Dies gelang erst auf Grund der von Fajans und 

*) Man findet sie bei P. Gruner, Ann. d. Phys. 19, 169, ]906 
lllld Arch. sc. phys. et nat. (4) 23, 329, 1907. 
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Soddy aufgestellten RegeI3), daB bei Verlust eines IX - Teilchens 
das neu entstandene Element im periodischen System um zwei 
Stellen nach links, bei Entstehung aus einem {3-strahlenden da
gegen um eine Stelle nach rechts riickt. Fiihrt man diese Regel 
ausgehend vom U und Th, deren Stellung ja bekannt ist, durch, 
so zeigt sich, daB mehrere Elemente auf dieselbe Stelle des perio
dischen Systems fallen. Es erg eben sich dabei die folgenden 10 
als Plejaden bezeichneten Gruppen von Elementen, die im perio
dischen System zusammen gehoren: 

Uran I, UII. 
Thor, RdTh, Io, UX1 , UY, RdAct. 
Wismut, RaE, RaC, ThC, AcC. 
Blei, RaB, ThB, AcB und die inaktiven Endprodukte 

der drei radioaktiven Familien. 
Thallium, Ra C", Th C", Ac C". 
RaF, RaA, ThA, AcA, RaC', ThC', AcC'. 
Ra Em, Th Em, Ac Em. 
Ra, MsTh1 , ThX, AcX. 
Ac, MsTh2• 

UX2• 

Aile innerhalb derselben Gruppe gelegenen Elemente haben 
trotz ihrer bis zu acht Einheiten verschiedenen Atomgewichte die
selben chemischen und physikalischen Eigenschaften und koimen 
bisher durch kein Mittel voneinander getrennt oder unterschieden 
werden, sie verhalten sich also im Gemisch vollig wie ein einheit
Iiches chemisches Element. Die einzelnen chemisch und physi
kaIisch sich ersetzenden Elemente einer Gruppe bezeichnet man 
als Isotope. Andererseits gehoren Elemente mit demselben 
Atomgewicht (wie U Xl' U X 2, U2) in verschiedene Plejaden und 
unterscheiden sich auch in ihrem physikalischen und chemischen 
Verhalten. Diese unsere bisherigen Begriffe iiber das chemische 
Element vol1ig auf den Kopf stellende Theorie hat dadurch eine 
glanzende Bestatigung gefunden, daB es Honigschmidt3) gelang, 
einen experimentellen Beweis dafiir zu Hefern. In rein en U- bzw. 
Th - Mineralien muB sich im Laufe geologischer Zeitraume das 
stabile Endprodukt der beiden radioaktiven Familien, das Blei, 
ansammeln, und zwar miiBte das Uran-Blei das Atomgewicht 206, 
das Thor-Blei dagegen 208 haben, wahrend das gewohnliche Blei 
ein solches von 207,1 aufweist. Seine sehr sorgfaltigen Unter
suchungen bestatigen die theoretischen erwartendim Atomgewichte 

2* 
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der beiden Bleisorten und zeigten weiter, daB sie sich in keiner 
Hinsicht, auch nicht spektralanalytisch, von dem gewohnlichen 
Blei unterscheiden; dieses ware somit als Gemisch von Uran- und 
Thor-Blei aufzufassen. 

2. Die Uranreihe. 

Das Uran als chemisches Element ist seit langem bekannt; 
seine Radioaktivitat ist - entsprechend seiner groBen Lebens
dauer - nur schwach, etwa 106 mal kleiner als die des Ra. Da 
U II isotop mit U list, so lassen sich beide nicht voneinander 
trennen. Die zwischen ihnen liegenden Glieder der Reihe, das 
U Xl und U X2, sind feste Korper, die wegen ihrer kurzen Lebens
dauer keine groBere Bedeutung haben. Das U ist nun aber in
sofern wichtig, als aus ihm (uber das 10) das Ra entsteht. Beida 
sind somit in allen primaren Uranmineralien vorhanden, vor allem 
der Pechblende, welche 75 bis 88 Proz. Uranoxyd entbalt [Fundorte: 
J oachimstal in Bohmen; Bezirk Morogoro in Deutsch -Ostafrika; 
Gilpin County (Colorado) in den Vereinigten Staaten von Amerika], 
dann in Carnotit (Fundorte: Colorado, Utah und Pennsylvanien in 
den Vereinigten Staaten) und im Uranglimmer mit 50 Proz. Uran 
[Fundort: Portugal] *). 

Da das Io isotop mit Th ist, so scheidet es sich mit diesem 
zusammen aus und kann nicht von ihm isoliert werden, so daB 
es nur aus thorfreien U - Mineralien rein dargestellt werden kann. 
In seinem ganzen sonstigen Verhalten - abgesehen von seiner 
Radioaktivitat - ist es vom Th nicht zu unterscheiden. Aus dem 
Verhaltnis des Zerfallskonstanten berechnet sich, daB 1 Tonne Uran 
etwa 20g 10 liefert, seine Aktivitat ist aber immer noch 59mal 
kleiner als die des Ra. Wegen seiner groBen Lebensdauer ist 
ferner eine merkliche Anreicherung des 10 an Ra innerhalb meh
rerer Jahre oder Jahrzehnte nicht zu erwarten. 

Das Ra ist von dem Ehepaar Curie 1898 zuerst aus U-Mine
ralien durch komplizierte chemische Verfahren 2) abgeschieden und 
spater auch rein dargestellt worden, und zwar wird es gewohnlich 
als Chlorid, Bromid, Sulfat oder Carbonat gewonnen. Es ist das 
einzige neue radioaktive Element, das bisher in genugenden Mengen 
(insgesamt etwa 50 g) hergestellt worden ist, so daB man es naher 
hat untersuchen konnen. Da 1 Tonne U im radioaktiven Gleich-

*) Au13erdem findet sich Ra in sehr feiner Verteilung im Erd
boden (iro Mittel 2. 10-12 g Ra/g Gestein) und im Meerwasser (Mittel 
10-16 g Ra/g Wasser), ferner in einigen Heilquellen. 
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gewicht 330 mg Ra enthalt, so konnen aus 1 Tonne Erz mit einem 
Gehalt von 75 Proz. Uranoxyd (entsprechend 68 Proz. U) etwa 
234 mg Ra gewonnen werden, doch ist die praktische Ausbeute 
um 10 bis 20 Proz. geringer, da es in starker Verdiinnung in die 
ungeheuren Mengen von Sauren und Waschwasser eingeht, welche 
bei der Verarbeitung der riesigen Mengen von Ausgangsmaterial 
gebraucht werden. Da Ra mit dem Ac X isotop ist, bleibt 
dieses mit ihm vereinigt, doch ist es nach Gleichllng (6) nach 
21/2 Monaten vo11ig verschwunden. Das Ra gehort zur Klasse 
der Erdalkalien und verhalt sich in allen seinen chemischen Eigen
schaften wie das Barium, mit dem es zusammen aus den Mine
ralien ausfallt; es ist aber nicht isotop mit ihm und laBt sich 
durch fraktionierte Kristallisation von ihm trennen; sein Chlorid und 
Bromid sind namlich etwas schwerer Wslich wie die entsprechenden 
Bariumsalze. Da aber die letzte Reinigung auBerordentlich schwer 
ist, so kommt es meist als Barium - Radiumsalz mit einem Gehalt 
von 20 bis 40 Proz., in hoch konzentrierter Form von 50 bis 60 Proz. 
Ra met. in den Handel. Wie das Bariumsulfat ist auch das Radium
sulfat praktisch in Wasser unloslich. Das Atomgewicht des Ra 
ist experimentell von Honigschmidt3) zu 225,95 bestimmt; es 
hat ferner ein eigenes Spektrum und farbt die Flamme karminrot. 
Die frisch hergestellten Radiumsalze sind rein weiB, farben sich 
aber allmahlich infolge der Zersetzung durch die radioaktiven 
Strahlen braun bis schwarz. 

Da die Radioaktivitat eine Eigenschaft des Ra-Atoms ist, so 
ist das Wirksame in jedem Praparat nur sein Gehalt an Ra-Metall. 
Leider hat sich zum Teil noch die Unsitte gehalten, den Verkauf 
nach der Gewichtsmenge Salz vorzunehmen. Zur Umrechnung sei 
angegeben, daB enthalten: 

I g Ra 012 ••••••••• 761 mg Ra met., 
I g Ra Br2 • • • • • • • • • 586 " " 
1 g Ra Br2 kristallisiert (mit 

2 Mol. Wasser) 536 " " 
1 g Ra 003 • • • • • • • • 790 " " 
I g Ra SO, ........ 702 " " " 

Aus dem Ra entwickelt sich fortwahrend ein radioaktives Gas, 
die Ra Em, welche zur Klasse der Edelgase gehort; sie verhalt 
sich vol1ig wie diese, besitzt ein eigenes Spektrum, lost sich in 
Wasser (bei 20° zu etwa 25 Proz.) und wird von vielen festen 
Korpern, wie Kautschuk, Celluloid, Wachs, Ton, Kohle und ver
schiedenen Metallen (besonders Platin, Palladium) okkludiert. 
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Bewahrt man das Ra in einem abgeschlossenen Raume auf, so 
sammelt sich die Em im Verlauf von etwa einem Monat bis zu 
ihrer Gleichgewichtsmenge an; bei jedem Umfullen des Ra in ein 
anderes GefaB entweicht aber ein Teil in die Luft, so daB man 
dann wiederum einen Monat bis zur Ei~stenung des Gleich
gewichtes warten muB *). Ihre Abgabe hangt naturgemaB ab von 
der Natur des Salzes, seiner physikalischen Beschaffenheit (Pulver
feinheit, Schichtdicke, Trockenheit) und von der Temperatur; 
feste Salze okkludieren 65 bis 95 Proz. Em. Wegen der aUgemeinen 
Verbreitung des Ra findet sie sich auch in vielen Heilquellen und 
ferner in der Luft, wohin sie durch den Austritt der Bodenluft 
aus den Erdporen bei der Bodenatmung gelangt. 

Die Em zerfallt dann in vier aufeinander folgende kurzlebige 
Elemente, Ra A, B, C und (C' + C"), mit denen sie nach Glei
chung (6) nach drei Stunden praktisch im Gleichgewicht ist. Da 
nur 0,3 Proz. C" bei der Umwandlung des Ra C en tstehen , so kann 
man dieses als einen einheitlich zerfallenden (X-, fJ- und y-Strahlen 
aussendenden Korper betrachten Wegen der geringen Lebensdauern 
betragt die Menge der Stoffe Ra A bis C nur etwa lO-8 gig Ra, 
so daB sie nicht naher untersucht werden konnen. Sie schlagen 
sich vorzugsweise an negativ geladenen Korpern nieder (weshalb man 
sie als radioaktive Niederschlage bezeichnet), sind also feste Korper 
und konnen hier angesammelt werden. Durch Erwarmung oof etwa 
6500 lassen sie sich durch Sublimation abtrennen. Beim Zuruckhalten 
der Em sammeln sie sich naturgemaB mit dieser im Ra-Praparat an; 
das ist auBerordentlich wichtig, da damit die Zahl der vom Ra 
ausgesandten (X-Teilchen vervierfacht wird, und da ferner das Ra C 
der einzige Korper in der Ra-Reihe ist, welcher durchdringende 
y-Strahlen aussendet. Da namlich die winzigen Mengen (kommen 
doch haufig lO-6 bis 10-10 mg in Frage) mit Hilfe der Wage nicht 
mehr festzustellen sind, und da andererseits die Strahlung propor
tional der Anzahl der Atome ist, so hat es sich allgemein eingeburgert, 
die Ra-Mengen durch die y-Strahlung des Ra C zu bestimmen. 

Aus dem Ra C" bildet sich das mit dem BIei isotope Ra D, 
welches deshalb bei der Gewinnung des Ra mit jenem (und dem 
Ra F) ausfallt und von ihm nicht abtrennbar ist (es fuhrte daher 
auch den Namen Radiumblei). 1 Tonne U enthalt 2,6 mg RaD; 
seine Gleichgewichtsmenge zu 1 g Ra betragt 8 mg, sie wird aber 
nach Gleichung (6) erst nach 110 Jahren erreicht. Aus so alten 

.. ) So stelIten wir gelegentlich fest, daB beirn U rnfiillen eines 
Praparates 22,5 Proz. der Em entwichen waren. 
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Ra-Praparaten ware es moglich, das Ra D (mit dem Ra F) frei 
von Blei abzuscheiden. Aus dem Ra D entsteht uber das ver
haltnismaBig kurzlebige Ra E, das nach 50 Tagen mit ihm im 
Gleichgewicht ist, das Ra F oder Polonium, die erste radioaktive 
Substanz, welche von dem Ehepaar Curie 1898 dargestellt wurde. 
Es ahnelt in seinem chemischen Verhalten dem Wismut und noch 
mehr dem Thallium, ist aber nicht isotop mit ihnen; da es auch 
nicht isotop mit dem Blei ist, so kann man es aus den aus den 
Uranerzen abgeschiedenen Bleimengen (die auch· das Ra Dent
halt en) durch Elektrolyse gewinnen, und zwar enthalt 1 Tonne U 
0,066 mg Polonium, wahrend 1 g Ra etwa 0,2 mg Ra F im Gleich
gewicht liefert. Rein gewinnt man es aus alten Ra- Salzen, wie 
das RaD, durch Fallen mit Schwefelwasserstoff oder durch Nieder
Bchlagen auf Wismut- oder Platinblechen, von welch letzteren man 
es bei 10000 abdestillieren kann. Durch das Anwachsen des Po
loniums wird sich die OG-Strahlung eines Ra-Praparates im Laufe 
der Jahre etwas vermehren, doch ist ihr Betrag fur die Zeit von 
einigen Jahren so gering, daB er vernachlassigt werden kann. 

Da die einzelnen Stoffo del' Ac -Reihe mit den entsprechenden 
Gliedern der Ra-Reihe v1:illig analog sind, wegen ihrer gro/3en Selten
heit abel' bisher keine praktische Verwendung gefunden haben, sollen 
sie hier nicht weiter behandelt werden. 

3. Die Thorreihe. 

Das Thor ist als chemisches Element bereits seit 1828 be
kannt. Seine Aktivitat, die 1898 von G. C. Schmidt und 
Frau Curie erkannt wurde, ist, wie man durch Verglei~h der 
Lebensdauern von U nnd Th ersieht, noch geringer als die jenes 
Elementes. Die GewinnuBg von Th hat seit der Entwickelung der 
Gasgluhlicht-Industrie (im Jahre 1895), die zur Trankung der Gliih
striimpfe ein Gemisch von 99 Proz. Thoroxyd und 1 Proz. Ceroxyd 
braucht, einen gewaltigen Aufschwung genommen. Man kann die 
jahrliche Thorerzeugung zu lOS kg ansetzen. Die wichtigsten Thor
mineralien sind der Monazitsand mit 1 bis 8 Proz. Thoroxyd 
(Fundorte: Brasilien, Nord - nnd Sud -Karolina in den Vereinigten 
Staaten) und del' Thorianit mit 70 bis 80 Proz. Thoroxyd (Fund
ort: Ceylon). Die Thormineralien enthalten meist noch U, und zwar 
del' Monazitsand 0,1 Proz., del' Thorianit 9 bis 10 Proz. Uranoxyd *). 

*) AuJ3erdem findet sich das Th in sehr feiner Verteilung iiberall, und 
zwar betragt dar durchschnittliche Gehalt del' Erdkruste 20. 10-6 g Th/g 
Gest-ein. 
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Aus dem Th entsteht zunachst ein fester Ki:irper, das von 
O. Hahn 1907 entdeckte MsThl mit einer Halbwertzeit von 
5,5 Jahren; das radioaktive Gleichgewicht zwischen beiden wurde 
somit nach Gleichung (6) nach 37 J ahren erreicht werden, so daB 
man das Th dann von neuem auf Ms Th verarbeiten ki:innte. 
Dieses ist, abgesehen von den nur in geringer Menge dargestellten 
RaD, das langJebigste der nicht Jahrhunderte lang dauernden 
Elemente und hat deshalb auch neben dem Ra in der Medizin 
und in der Leuchtfarbenindustrie groBe Verwendung gefunden. 
Die Herstellung von Ms Th ist damit zu einem wiohtigen Neben
!ilweige der Gluhstrumpffabrikation geworden. Da es isotop zum 
Ra ist, kann es nach analogen chemischen Methoden aus den 
Thormineralien gewonnen werden, wenn auoh die einzelnen Fabriken 
ihre besonderen geheim gehaltenen Methoden haben. Vom Barium 
wird es wie das Ra durch fraktionierte Kristallisation getrennt 
und kommt meist als Ohlorid oder Bromid in den Handel, die 
in ihren sonstigen physikalischen und chemischen Eigenschaftf'n 
natnrgemiW mit den entsprechenden Ra-Salzen identisch sind. Da 
die meisten Thormineralien Ra enthalten, so ist das technisch 
dargestellte Ms Th stets mit einer gewissen Menge Ra (daneben 
auch mit den isotopen Th X und Ac X, die aber in 21/2 Monaten 
nach der Herstellung vi:illig verschwunden sind) versetzt. 

Aus einer J ahresmenge von 105 kg Th wurden sich nach 
Gleichung (5) jahrlich 

1011 .1,7.10-18 • 228 = 42 M Th 
4.10-9 232 mg s 1 

gewinnen lassen; es enthiiJt also 1 Tonne Th 0,42 mg Ms Th. 
Da es nun bei der Aufbewahrung zerfallt, so wurde sich bei einer 
jahrlichen Neugewinnung von 42 mg die uberhaupt zu gewinnende 
maximale Menge zu 

42 _ 2 
4.10 9.86400.365 - 33 mg 

ergeben. In der Praxis versteht man aber im Gegensatz zum Ra 
unter 1 g Ms Th nicht das Gewicht, sondern diejenige Menge, welche 
dieselbe y-Strahlung wie 1 g Ra liefert (s. auch 4. Kapitel). 

Aus dem Ms Th2 entsteht das Ms Th2, da.s bereits nach 
41 Stunden im Gleichgewicht mit ihm ist, so daB von da ab beide 
als ein einheitlicher Ki:irper zerfallen; dieses ist insofern wichtig, 
als es eine sehr durchdringende r -Strahlung aussendet, so daB 
damit die Menge des Ms Th bestimmt werden kann. 
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Aus dem Ms Th bildet sich das dem 10 in der Ra-Reihe ent
sprechende und mit ihm, sowie mit dem Th, isotope Rd Th. Es 
kann rein also nur aus thorfreien Substanzen, etwa aus Ms Th 
durch FiWung mit Ammoniak, oder elektrolytisch gewonnen werden. 
Bei seiner verhaltnismaBig groBen Halbwertzeit findet es auch 
zur HersteHung verschiedener Leuchtfarben Verwendung. 1m Gleich
gewicht enthalt 1 Tonne Th 0,15 mg Rd Th. Das folgende GHed 
der Thorfamilie, das ThX, entspricht dem Ra in der Ra-Reihe und 
ist mit ihm isotop, es ist nach Gleichung (6) nach 24 Tagen mit dem 
Rd Th im Gleichgewicht und laBt sich aus dessen Salzen mit Ammo
niak ausfallen. 1 g Ms Th bzw. Rd Th enthalt 1,75 bzw. 5,44 mg ThX. 

Der weitere ZerfaH der Th -Reihe gestaltet sich nun vollig 
analog wie bei der Ra - Reihe. Da die einzelnen aufeinander 
folgenden Glieder Em, A, B, 0, (0' + 0"), D isotop mit den ent
sprechenden Ra -ZerfaHsprodukten sind, so haben sie dieselben 
chemischen und physikalischen Eigenschaften wie jene und unter
scheiden sich von ihnen nur durch ihre anderen Halbwertzeiten. 
Infolge der relativ groBen Halbwertzeit von Th B dauert es 
40 Stunden, ehe das Maxium der OG- und r-Strahlung erreicbt ist*). 
Ein Unterscbied tritt erst am Ende der Reihe auf, wo das Th D 
nicbt mebr in ein aktives E-Produkt, sondern direkt in das stabile 
Blei iibergeht. 

1m Gegensatz zur Ra -Reibe treten aber in der Th - Familie 
zwei y-Strahler (mit durchdringenden y-Strablen) auf, das Ms Th2 
und das Th 0 (gegeniiber dem einen Ra 0), was beim r -Strahlen
vergleich von Ra- und Ms Th- bzw. Rd Th-Praparaten zu beachten 
ist. Wabrend ferner die Ra-Reihe (der kurzlebigen ZerfaHsprodukte) 
nur vier OG-Strahler aufweist, finden sich in einem im radioaktiven 
Gleicbgewicht befindlichen Ms Th· Praparate fiinf mit der Aus
sendung von OG-Strahlen verbundene Umwandlungen. 

c) Die radioaktiven Strahl en. 

Die OG-Strahlen sind, wie schon vorher erwahnt, positiv geladene 
Heliumatome, welche von den einzelnen radioaktiven Substanzen 
bei ihrem Zerfall mit Geschwindigkeit von 1,37 bis 2,06.109 cm/sec 
ausgeschleudert werden. Sie haben die Eigenschaft, gewisseKorper, 
vor aHem Diamant und Sidotblende, zum Leuchten zu erregen 
(also Radiolumineszenz hervorzurufen), und zwar erzeugt jedes 

*) Es ist die laufende und nicht die Dauergleichgewichtsmenge 
zu nehmen, da der Zerfall des ThX wahrend dieser Zeit nicht ver
na.chlassigt werden da.rf. 
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einzelne rx-Teilchen einen Lichtblitz. Diese Szintillationen haben 
es zuerst ermagIicht, die Zahl der von I g Ra (Element) aus
gesandten rx - Teilchen zu 3,4. lO1O/sec zu bestimmen. Da im 
Gleichgewicht jedes radioaktive Element dieselbe Zahl von Strahlen 
aussendet und die Ra-Familie bis zu dem verhaItnismaBig lang
lebigen Ra D vier rx-Strahler enthalt, so sendet I g Ra im Gleich
gewicht mit seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten 13,6.1010 rx-Teil
chen/sec aus. 1nfolge der fortwahrenden Abschleuderung von 
Heliumatomen erzeugt 1 g Ra im Jahre eine Menge von 156 mm3 

Helium. Bei sehr aIten Ra-Praparaten, in welchen sich auch das 
Ra F bis zur Gleichgewichtsmenge angesammelt hat, wftrde jene 
Zahl 17,0.1010 betragen. Da nach den Gesetzen des radioaktiven 

Gleichgewichtes mit I g Ra 1 ~~53 . ::~ = 59 g 10 im Gleichgewicht 

sind, so sendet I g 10 nur 5,8.108 rx -Teilchen aus. In analoger 
Weise berechnet sich diese Zahl bei U 1 zu rund 104, und fur die 
untrennbaren U I und U II zusammen zu 2,3.104• Beim Th hat 
man einen Betrag von 4,5.103 rx-Teilchen/sec ermitteIt. Urn die
selbe rx-Strahlenmenge wie I g Ra met. zu erhalten, wiIrde man also 
brauchen 59 g 10, 1500 kg U I + U II bzw. 8000 kg Th. 

Auf ihrem Wege durch die Luft erleiden die rx -Teilchen eine 
allmahliche Abnahme der Geschwindigkeit ohne Anderung ihrer 
Zahl. Jene faUt aber nicht nach einem Exponentialgesetz ab und 
nahert sich uberhaupt nicht asymptotisch dem Werte 0; nach dem 
Durchlaufen eines bestimmten Weges, der Reichweite R, nach 
welchem die Geschwindigkeit auf einen bestimmten kritischen Wert 
von etwa v = 8.108 cm/sec gesunken ist, hart vielmehr ihre ioni
sierende, Szintillations- und photographische Wirkung plOtzlich 
auf. Mit groBer Annaherung besteht zwischen v und R die Be
ziehung 1)3 = a.R, wo a den Wert 1,33.1027 hat. Die Reichweite 
ist in Gasen proportional der absoluten Temperatur und umgekehrt 
proportional dem Druck. Die fUr die einzelnen rx -Strahlen be
stimmten Werte RIo fur Luft von Atmospharendruck und 16° 
sind in Tabelle 1 angegeben; wie man aus dieser ersieht, liegen 
die Werte zwischen 2,50 und 8,60 cm. Die Zahlen sind fur die 
einzelnen rx-Strahler charakteristisch, da jedes radioaktive Element 
nur Strahlen mit einer ganz bestimmten Reichweite aussendet. 
Angenahert besteht nach Geiger und NuttalP) zwischen A und R 
die Beziehung: 

log A = A + B log R, 

in welcher A und B zwei Konstanten sind. 
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Fur die Reichweiten in anderen Substanzen hat man fruher 
angenommen, daB sie im Verhaltnis der Dichte verringert seien. 
Bezeichnet man also Reichweite und Dichte fUr Luft mit R und S, 
fur die betreffenden Substanzen mit r und s, so sollte das Gesetz 
gelten: r = R.S/s. Diese Beziehung hat sich aber nicht als zu
treffEmd erwiesen; besser stimmt, wenigstens bei Metallen, die 

Gleichung r = R.~. V~, wo a und A die Atomgewichte der Sub

stanz und von Luft (A = 14,4) sind. Danach wurde sich die 
Reichweite der oe -Strahlen von Th C' in Aluminium zu 0,05 mm 
und von Ra C' zu 0,04 mm berechnen, so daB also ein Aluminium
blech von 4/100mm Dicke die oe-Strahlen des Ra schon vollig ab
sorbiert. Rei chemischen Verbindungen ist an Stelle von Va der 

Ausdruck~ . .EVa" zu setzen, wo a1 , a2 .•. an die AtoIllgewichte 
n 

der einzelnen in der Verbindung auftretenden Molekule sind. In 
lockerem Zinksulfidpulver mit dem Raumgewicht 2,1 wtirde sich 
danach die Reichweite zu 6,9.10-8 cm ergeben. 

Die oe-Strahlen sind in der Regel von langsam bewegten Elek
tronen (~- Strahlen) begleitet, die als an den radioaktiven Su b
stanzen erregte Sekundarstrahlen aufzufassen sind. Bei der Aus
sendung der oe -Teilchen erleiden auch die hierbei en tstehenden 
neuen Atome einen RiickstoB und bilden RuckstoBstrahlen. Da. 
das Atomgewicht der oe-Teilchen gleich 4, das der RuckstoBatome 
206 bis 234 ist, so betragt ihre Geschwindigkeit und auch ihm 
kinetische Energie nach dem Gesetz von der Erhaltung der Be
wegungsgroBe nur 1/S0 bis 1/60 , also etwa 2 Pro.z;. von der der 
oe-Teilchen, so daB sie diesen gegenuber in erster Annaherung zu 
vEmlachlassigen sind. 

Treffen die oe- (und ebenso die (3- und y-) Strahlen auf Gas
molekule, so spalten sie von diesen ein Elektron ab, so daB der 
Molekulrest als positives Ion zurUckbleibt. Bei Atmospharendruck 
vermogen aber die Elektronen nicht frei zu existieren, sondern 
lagern sich sehr bald an irgend ein neutrales Molekul an und bilden 
mit d{esem negative lonen. Da unter sonst gleichen Umstanden 
die Zahl der gebildeten lonenpaare proportional der Intensitat der 
Strahlung und damit der Menge der radioaktiven Substanz ist, so 
bildet die Bestimmung der lonisierung durch Messung des in einem 
Gase unterhaltenen Sattigungsstromes (s. 3. Kapitel) die einzige 
quantitative und zugleich empfindliche Methode fur radioaktive 
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Messungen. Die Zabl der von 1 a-Teilcben der verscbiedenen radio
aktiven Substanzen in Luft auf der ganzen Babn erzeugten lonen
paare (K) ist in Tabelle 1 angegeben. 

Tabelle 1. 

Reichweite R 15 und Zahl K der von 1 a-Teilchen 
erzeugten Ionenpaar~ 

Ul 
un. 
10 
Ra 
RaEm 
RaA 
RaC 
RaC' 
RaF 

Th 
RdTh. 
ThX 
ThEm 
ThA 
Th C 
ThC' 
Ac 

RdAc. 

AcX 
AcEm 
AcA 
AcC' 

Element 

2,50 
2,90 
3,07 
3,30 
4,16 
4,75 

(4) 1 
6, 94f 
3,83 

2,72 
3,87 
4,30 
5,00 
5,70 
4,95 
8,60 

3,56 

{4,61 
4,2 
4,26 
5,57 
5,27 
5,15 

1,20. 105 

1,33 " 
1,38 " 
1,45 " 
1,69 " 
1,84 " 

2,37 

1,60 " 

1,26 " 
1,61 " 
1,72 " 
1,90 " 
2,08 " 

K 

1,89 " (35 Proz.: 0,66. 105) 

2,73 ,,(65 1,78.105) 

1,52 " 
1,80 " 
1,71 " 
1,72 " 
2,05 " 
2,21 " 
1,95 " 

Die fJ-Strablen bestehen aus schnell bewegten Elektronen (Ge
sehwindigkeit 0,87 bis 2,96.1010 em/sec). 1m Gegensatz zu den 
a-Strahlern senden aber die fJ-Strahler nicht homogene Strahlen, 
sondern Bundel solcher mit bestimmten versehiedenen Gesehwin
digkeiten aus. So beobaehtet man bei der magnetiscben Zerlegung 
der fJ-Strablen des Ra B 16, beim Ra C sagar 48 verschiedene 
(3-Strahlen (magnetisches Spektrum). Aueh sie vermogen bei einigen 
Substanzen, z B. beim Bariumplatineyanur, Szintillationen zu er
regen, kommen aber wegen ihrer etwa lOOma] kleineren Energie 
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den OIl-Strahlen gegenuber fur die Erregung der Radiolumineszenz 
weniger in Frage. 1m Gegensatz zu den OIl-Strahlen erfolgt ihre 
Absorption nach einem Exponentialgesetz; faUt ein homogenes 
Parallel-Strahlenbundel der Intensitat J o auf einen Korper, so hat es 
nach Durchsetzen einer Scbicht der Dicke x nur noch die Intensitat 

Ja; = Jo·e-llIt:, 

wo /1 eine vom Material abhangige Konstante, der Absorptions
koeffizient, ist. Entsprechend der mittleren Lebensdauer und der 
Halbwertzeit kann man auch bier die Begriffe der mittleren Reich
weite .& = 1//1 und der Halbierungsdicke 

D = 0,69315//1 

einfiihren. Fur verschiedene Korper gilt mit groBer Annaherung 
/1/8 = const, es ist also /1 bei Gasen umgekehrt proportional dem 
Druck, wahrend man fur eine Verbindung vom Molekulargewicht M 
die Gleichung ansetzen kann: 

/1 . M = B /1,.. A,. . 
8 8,. 

Die Halbierungsdicke betragt bei Aluminium fur die durch
dringenden (l-Strahlen des RaB und C etwa 0,5mm; durch 5mm 
Aluminium oder 2 mm Blei werden sie vollstandig absorbiert. 

So wie die Rontgenstrahlen durch die p16tzliche Bremsung 
der Kathodenstrahlen inder Antikathode der Rontgenrohre ent
stehen, liegt der Ursprung der (im Magnetfelde nicht ablenkbaren) 
y-Strahlen in der positiven Beschleunigung, welche die (l-Teilchen 
bei ihrer Ausschleuderung im Atom erfahren; diese sehr durch
dringende Impulsstrahlung weist ein kontinuierliches Spektrum auf. 
Eine weitere Ursache ist die Verzogerung, welche die (l-Strahlen 
beim Durchgang durch die den positiven Atomkern umgebende 
Elektronenhulle erfahren, wozu noch die dadurch ausge16sten Eigen
schwingungen derselben kommen, welche das charakteristische 
(Linien-) Spektrum der radioaktiven Substanzen Iiefern. Fur die 
Absorption homogener y-Strahlen gelten im wesentlichen dieselben 
Gesetze wie fUr die (l- Strahlen. Eine groBere Durchdringungs
fahigkeit besitzen von den uns hier vorzugsweise interessierenden 
Familien nur die y-Strahlen des Ra C, des Ms Th2 und de!! Th C, 
sie sind bei den ublichen MeBanordnungen zur Bestimmung der 
radioaktiven Substanzen durch die von ihren y-Strahlen erregte 
Ionisation deshalb auch die allein wirksamen. Die Werte lirer 
Absorptionskoeffizienten und Halbierungsdicken D fur Aluminium 
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und Blei sind in Tabelle 2 angegeben (dabei ist indessen zu be
achten, daB diese bis zum gewissen Grade von der Versuchsanord
nung abhangen). 

Tabelle 2. 

Absorptionskoeffizient !" und Halbierungsdicke D 
der r- Strahlen. 

Aluminium Blei 
Element 

!" D !" D 

RaC 0,115 6,03 0,495 1,40 
MsTh2 0,116 5,98 0,620 1,12 
ThC 0,096 7,27 0,462 1,50 

Danach wurden die l' - Strahl en erst dllrch 75 cm Aluminium 
oder 20 cm Blei vollig absorbiert werden. In Luft betragt die 
Halbierungsdicke 115m, wahrend eine Schicht von 760 m notig 
ist, urn ihre Intensitat auf 1 Proz. zu verringern. 

Bei der Absorption aller Strablen wird ein Teil der absorbierten 
Energie wiederum in Strahlen (Sekundarstrahlen) verwandelt, eine 
Erscheinung, die in Analogie zu der teilweisen Umwandillng des 
Lichtes bei der Fluoreszenz in Licht von anderer Wellenlange zu 
setzen ist. Die Sekundarstrahlen entstehen immer, wenn die radio
aktiven Strahlen auf irgendwelche Stoffe auffallen. Die IX-Strahlen 
vermogen nur langsame Sekundarstrahlen zu erregen (die schon 
vorher erwahnten o-Strahlen), deren Wirkung neben der der pri
maren nicht in Betracht kommt. Eine groBere Bedeutung haben 
sie dagegen bei den l' - Strahlen, da ihrer sekundaren fJ -Strahlung 
der Hauptanteil an der Ionisierung zuzuschreiben ist (die Primar
strahlen selbst rufen wegen ihres groBen Durchdringungsvermogens 
nur eine geringe Ionisation hervor). Ihre Intensitat und damit die 
Ionisierung ist proportional der Intensitat der primaren y-Strahlung 
und wachst mit wachsendemAtomgewicht des betreffenden Korpers. 

AuBer der schon erwahnten Ionisierung, die man auch an 
flussigen und festen Korpern beobachtet, vermogen die radioaktiven 
Strahlen noch folgende Wirkungen hervorzubringen: 

1. Warmeentwickelung bei ihrer Absorption. 
2. Erregung von Lumineszenz (die in Abschnitt d behandelt 

wird). 
3. Chemische } 
4. Physiologische 

[fur diese sei auf die Lit. 3) verwiesen, da 
sie hier nicht weiter interessieren]. 
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Bewahrt man ein starkes radioaktives Praparat in einem nach 
auBen gut warmeisolierten Raume, etwa einem DewargefaBe, auf, 
so beobachtet man, daB das Praparat standig eine urn mehrere 
Grade hohere Temperatur als die Umgebung aufweist. Genaue 
Messungen haben gezeigt, daB 1 g Ra bzw. die damit im Gleich
gewicht stehenden Mengen seiner Zerfallsprodukte, bei Absorption 
ihrer gesamten Strahlung in jeder Stunde die folgenden Warme
mengen in g-Kalorien entwickeln: 

Ra RaEm RaA Ra(B+C) RaF 
25,2 28,6 30,5 50,5 27,6 

Zusammen: "134,8 g·calJh 

Da es bei den ublichen MeBanordnungen zwar gelingt, die a- und 
p-Strahlen vollkommen,. von den y-Strahlen aber nur etwa 15 Proz. 
zu absorbieren, so erhalt man fUr 1 g Ra im Gleichgewicht zu seinen 
kurzlebigen Zerfallsprodukten nur 132,2 g-cal/h = 0,1539 Watt. 
Fur 1 g U bzw. Th im Gleichgewicht mit allen seinen Zerfalls
produkten sind diese Zahlen 8,4. 10-5 bzw. 2,4. 10- 5 g-cal/h *). 

Von den chemischen Wirkungen der radioaktiven Substanzen 
ist die wichtigste die Zerlegung der Silbersalze, welche es gestattet, 
von Gegenstanden Radiogramme (mit Hilfe der p- und r-Strahlen) 
herzustellen, aber auch sonst bewirken sie eine groBe Reihe che
mischer Reaktionen, von den en hier nur die Selbstzersetzung der 
radioaktiven Salze, sowie die Wirkung auf Kautschuk und Ebonit 
erwahnt werden sollen, weshalb der fruher ublichen Aufbewahrung 
in Ebonitkapseln entschieden zu widerraten ist. Ebensowenig sind 
hierfur Rohren aus Quarzglas geeignet, da diese unter dem Ein
fluB der Strahlung ~ahllose Risse und Sprunge bekommen, aus 
denen die Em entweichen kann. 

Eine besondere Klasse bilden noch die Verfarbungen, wie man 
sie an Glasern (die sich dadurch braun und violett farben), vielen 
Mineralien, organischen und anorganischen Stoffen beobachtet, und 
die bei Erwarmung oder Bestrahlung mit ultraviolet-tem Licht unter 
Aufleuchten meist wieder zuriickgehen. Auch an Sidotblende, Barium
platincyaniir usw. (s. Abschnitt d) bemerkt man ahnliche Erscheinungen, 
wobei gleichzeitig ihre Phosphoreszenzfahigkeit stark nachlaJ3t. Man 
nimmt an 8 ), daJ3 die p-Teilchen sich an den in den festen Losungen 
befindlichen positiven lonen anlagern und sie dadurch entJaden oder 

*) Wahrend seiner gesamten Lebensdauer von 2500 Jahren wiirde 
somit 1 g Ra·Element 5,5. 108 und im Gleichgewicht mit seinen samt· 
lichen Zerfallsprodukten 3,7. 109 g. cal Hefern (zum Vergleich sei an
gegeben, daJ3 1 g Kohlenstoff bei seiner Verbrennung nur 8000 g-cal 
erzeugt). 
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in niedrigwertigere Bindungsstufen iiberfiihren, welche die U rsachen 
der Farben sein sollen. Bei der ultravioletten Strahl ung oder durch 
Erhitzung sollen sich nun die Elektronen wieder abspalten und die 
ungeladenen Partikel in positive lonen zuriickverwandelt werden. Ee 
miissen somit die Farbung, wie auch ihre Wiederaufhebung, mit Lumi
neszenzerscheinungen verbunden sein, die auch vielfach beobachtet 
worden sind. Diese Erklarung gilt aber nur fiir die Verfarbungen 
durch p. Strahlen, bei dem Nachlassen des Leuchtens der durch die 
a-Strahlen erregten radioaktiven Leuchtfarben (s. 5. Kapitel) sind aber 
sicherlich andere Faktoren maBgebend, so daB die hierbei beobachtete 
ZerstOrung des Zinksulfids wohl als prinzipiell verschieden von den 
sonstigen Verfarbungserscheinungen angesehen werden muB. 

d) Radiolumineszenz. 

Wie Licht und Rontgenstrahlen vermogen auch die von den 
radioaktiven Substanzen ausgesandten Strahlen eine Reihe von 
Korpern zum Leuchten zu erregen, was Borgmann 7) bereits im 
Jahre 1897 beobachtete. Schon kurze Zeit nach der Isolierung 
des Ra stellte auch H. Becquere15) vergleichende Messungen uber 
die Starke der Lumineszenz bei verschiedenen Substanzen an 
und erhielt fur ihre relativen Helligkeiten die folgenden Zahlen: 

Substanz . 
Helligkeit . 

Bariumplatin-
Zinksulfid cyanur 

13,36 1,99 

Urankalium-
Diamant 8ulfatl FluBspat 

1,14 1,00 0,30 

Es erwies sich also das Zinksulfid als weitaus am starksten 
erregbar, worauf auch besonders F. Giesel 9) hingewiesen hat; es 
wird deshalb auch ausschlieBlich zur Herstellung radioaktiver 
Leuchtfarben benutzt. 

Die Liste der radiolumineszierenden Stoffe ist dann spater, 
namentlich auch durch die Untersuchungen des Ehepaares Curiel), 
wesentlich erweitert worden. So erhalt man sehr schone Licht
effekte an den KristalIen der Platindoppelcyanure des Bariums, 
Lithiums, Natriums, Calciums, ferner auBer am Zinksulfid auch beim 
ZinksiIicat (Willemit) und einer Reihe von Mineralien und GIa
sern. Von den Diamanten lumineszieren (in weiBem Licht) nicht 
aIle Arten, sondern anscheinend nur die, welche Verunreinigungen 
enthalten. Nach F. GieseFO) leuchten auch die festen Losungen 
der seltenen Erden (Lanthan, mit minimalen Mengen von Neodym, 
Praseodym, Samarium) bei Zusatz von Radiumchlorid, je nach 
der Losung, in verschiedenen Farben, und zwar anscheinend jahre
lang mit nicht wesentlich verringerter lntensitat. Ebenso sind 
starke Ra-Praparate selbstleuchtend und erstrahlen in hell em tief-
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blauem Licht 3), und zwar um SO starker, je konzentrierter und 
reiner das Praparat ist; die Intensitat ist so groB, daB man die 
Uhr noch in 20 cm Enfernung ablesen kann. Die Wirkung ist bei 
feuchten Praparaten geringer, doch tritt Lumineszenz selbst noch 
bei Losungen auf. Meist handelt es sich nur um eine sehr kurz 
dauernde Lumineszenz (Fluoreszenz), doch gibt es auch langer 
nachleuchtende Substanzen, wie FluBspat, Kunzit und Doppelspat, 
deren Lichtaussendung man bis zu 24 Stunden nach der Erregung 
hap verfolgen konnen. 

Das Ehepaar Curie stellte auch fest, daB die Lumineszenz
erregung durch Licht (speziell Ultraviolett), Rontgen- und Radium
strahlen durchaus nicht parallel zueinander gehen, und daB auch 
die einzelnen Substanzen durch die drei radioaktiven Strahlenarten 
in ganz verschiedener Weise beeinfluBt werden. So sind Zink
sulfid und Diamant vorzugsweise gegen a -, Bariumplatincyaniir 
und Willemit gegen (3- nnd r-Strahlen empfindlich1)6), doch werden 
beide auch durch a-, sowie die Sidotblende durch (3-Strahlen er
regt, und zwar diese zu eigentlicher Phosphoreszenz ll) , welche in 
etwa 20 Minuten ein Maximum erreicht und nach Entfernung des 
radioaktiven Praparates genau in derselben Weise wie die durch 
Licht erzeugte abfallt (zwei durch eine Kurve ineinander iiber
gehende Gerade), was darauf hinweist, daB beide auf dieselbe 
Weise entstehen; auch bei Zerstorung des Zinksulfids durch Pulveri
sierung werden sie in gleicher Weise stark herabgesetzt. Beim 
Willemit und Bariumplatincyaniirll) faUt die durch (3 - Strahlen 
erregte Phosphoreszenz wesentlich schneller ab als beim Zinksulfid, 
auch wird das (weniger ausgesprochene) Maximum betrachtlich 
schneller erreicht als bei diesem. Bei der Sidotblende nimmt die 
Intensitat des durch a-Strahlen erregten Leuchtens nach Marsden 11) 
mit wachsender Temperatur (bis 3000) ab, wahrend bei tiefen 
Temperaturen, bis zu der der fliissigen Luft, keine Anderung zu 
bemerken war; im Gegensatz dazu haben aber andere Beobachter 
hier ein Nachlassen oder ein Verschwinden der Lumineszenz fest
gestellt 1) 8) 13). 

Die Radiolumineszenz besteht, wie schon vorher erwahnt, aus 
einzelnen Lichtblitzen (Szintillationen), deren Dauer nach WOOdIS) 
nur 1/20000 Sekunden betragt. Wahrend man frUber annahm, daB 
die Szintillationen durch eine mechanische Zerstorung der Kristalle 
unter dem EinfluB des Bombardements der a-Teilchen bedingt 
seien und sie also als eine Art Tribolumineszenz ansah [die aber 
eine wesentlich groBere Dauer als die Szintillationen besitzt 15)]. 

Be r n d t, Radioaktive Leuchtrarben. 3 
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fiihrt man sie jetzt, wie die Photolumineszenz, auf die Dissoziation 
der Zentren zUrUcP4) 15). Da ein a-Teilchen auf seiner Bahn viele 
tausend Zentren trifft, so ist jede einzelne Szintillation die Folge 
der Dissoziation einer groBen Zahl von komplexen Molekiilen; dabei 
verliert nach Rutherford14) das eiumal getroffene Zentrum die 
Fahigkeit zu weiteren Szintillationen. Zunachst wird ihre Zahl 
dadurch nicht geandert, sondern nur die Intensitat des Lichtes, 
die der Menge der getroffenen unzerst6rten Zentren porportional 
ist, herabgesetzt; auf jeden Fall tritt aber ein allmahliches Nach
lassen der Lumineszenz ein (gleichzeitig beobachtet man dabei eine 
Verfarbung der betreffenden Substanzen); besonders groB ist dieses 
beim Barium pIa tincyan iir, wo Be i I b Y 6), allerdings bei Bestrah
lung mit 30mg Radiumbromid, bereits nach 1/2 Stunde eine deut
liche Braunfarbung durch die (j - Strahien beobachten konnte, 
wahrend die Intensitat nach acht Stunden auf 8 Proz, gesunken 
warund von daabkonstant blieb. Marsdenll ) beobachtete beieinem 
Bombardement von 5.107 a-TeilchenJcm2 • sec sogar eine Abnahme 
auf die Halfte in acht Minuten, wahrend es beim Zinksulfid unter 
gleichen Verbaltnissen 40 Stunden und beim Willemit noch Ianger 
dauerte' (diese beiden Substanzen, bei denen gleichfalls mit der 
Abnahme der Lumineszenzfahigkeit eine Verfarbung auf tritt, werden 
im 5. Kapitel naher behandeIt). 

Durch Anwendung von Licht 11) oder Aufl6sung und erneute 
Kristallisation 9) 11) laBt sich beim Bariumplatincyaniir die gelbe 
Farbe und die Lumineszenzfahigkeit wieder herstellen, es ist hier 
also keine chemische Veranderung eingetreten; dies war nach dem 
bei den Verfarbungserscheinungen Gesagten zu erwarten, da ja 
bei diesen Substanzen die Lumineszenz vorzugsweise durch iJ-Strahlen 
erregt wird. Ob man das Verfahren aber auch auf das durch 
a - Strahlung lumineszierende Zinksulfid iibertragen kann, ist zum 
mindesten zweifelhaft, wenigstens liegen hierfur bisher keine Er
fahrungen VOf. Dem widerspricht auch die durch die a-Bestrah
lung erfolgende Umwandlung des Diamanten in Kohlenstoff. 
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3. Kapitel. 

l\'IeJ3methoden. 

a) Radioaktive Messungen. 

1. Einleitung. 

Da die am hellsten radiolumineszierende und deshalb bisher 
ausschlieBlich zur Herstellung von Leuchtfarbe benutzte Substanz, 
die Sidotblende, praktisch nur durch die OG-Strahlen erregt wird, 
wiirde der Wert einer Leuchtfarbe, soweit er auf ihrem Gehalte 
an radioaktiven Substanzen beruht, am besten durch Beobachtung 
ihrer OG-Aktivitat festgestellt werden; wegen der groBen hierbei 
auftretenden Schwierigkeiten bestimmt man ihn aber allgemein 
durch die 1'- Strahlung. Neben diesen beiden kann gelegentlich 
noch die Messung der entwickelten Em in Frage kommen. 

Die Messung der Strahlung erfolgt durch ihre lonisierungs
starke q, d. h. die in dem abgeschlossenen Luftvolumen V eines 
Kondensators (lonisierungskammer) im Kubikzentimeter und der 
Sekunde erzeugte Zahl von lonen. Der von diesen gelieferte 
Sattigungsstrom S ist gegeben durch S = q.E. V, WO E das elek
trische Elementarquantum ist; beim selben Kondensator verhalten 
sich also die Sattigungsstrome wie die lonisierungsstarken und da
mit wie die radioaktiven Mengen (desselben Elementes). Es ist 
deshalb am praktischsten, das zu messende Praparat unter iden
tischen Bedingungen mit einem solchen von bekanntem Gehalt 
(Normale) zu vergleichen, dessen Betrag an radioaktiver Substanz 
von einer BehOrde . (z. B. der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt) bestimmt ist. Bei verschiedenen Substanzen ist indessen 
dabei noch zu beriicksichtigen, <:laB bei gleicher Strahlenmenge die 
lonisierungsstarken voneinander abweichen, und daB ferner ihre 
Strahlen im Kondensator nicht gleichmaBig ausgenutzt werden. 
Besonders gilt dies fiir die r -Strahlen, da der groBte Teil ihrer 
Ionisierung von den an den Luftmolekiilen und den GefaBwanden 
erzeugten Sekundarstrahlen herriihrt und somit auch von dem 
Material der lonisierungskammern beeinfluBt wird. lm radio
aktiven Gleichgewicht gilt nach Gleichung (5) die Beziehung: 

Al .ZI = A2 Z2 = ... , 
wo A die Zerfallkonstanten und Z die Atomzahlen der einzelnen Ele
mente bedeuten. Der von ihnen gelieferte Sattigungsstrom 1st somit: 

i = Kl.Al,ZI+Kz.A2,Z2+"" (10) 

3* 
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wo K1, K 2 • •• Faktoren sind, die von der Art der Strahlen (a, {3, r), 
ihrer Absorptionsfahigkeit und der MeBanordnung (GroBe des 
Luftvolumens, Entfernung der Elektroden, Druck und N atur des 
Gases) abhangen. 

Sind die erzeugten Strome genugend stark, so kann man sie 
in der ublichen Weise mittels eines empfindlichen Spiegelgalvano
meters bestimmen. Meist werden sie hierzu aber zu schwach sein, 
so daB man zur elektrometrischen Messung ubergehen muE. Diese 

Fig.!. 

J 

kann in verschiedener Weise ausgefiihrt 
werden; in der Regel verbindet man die 
isolierte Elektrode A (Fig. 1) der 1oni
sierungskammer J mit dem Faden- (oder 
Blattchen-) trager F des Elektrometers, 
wahrend man sein Gehause G und das 
des Kondensators J erdet, und beob-

'------mtzt---L-__+£ achtet den Ruckgang des geladenen 1n

G 

strumentes. Die Verbindung erfolgt am 
besten durch unmittelbares Aufsetzen 
der 10nisierungskammer auf das Elektro
meter, sonst durch Drahte, welche durch 

---"""'-----c geerdete Metallrohre elektrostatisch ge-
Strommessung mit 

Elektrometer; Methode schutzt sind; diese werden mit Paraffin 
des Spannungsabfalles. ausgegossen, um die 1onisierung, welche 

in den so gebildeten Zylinderkonden
sat oren erfolgen wiirde, zu verhindern. Bezeichnet 0 die Kapazitat 
von Elektrometer + Ionisierungskammer, V das Potential, so ist 

i=O.dV =O.V1 -V2 

dt t' 

wenn VI und V 2 die zu Beginn und zum Ende der Zeit t durch den 
Ausschlag gemessenen Potentiale sind. Von der Kenntnis der Kapa
zitat und der Eichkurve des Elektrometers wird man unabhangig, 
wenn man die Beobachtungen unter denselben Bedingungen mit einem 
bekannten Ra-Praparat fiir dieselben Skalenteile wiederholt. Werden 
in diesem FaIle Strom und Zeit mit J und T bezeichnet, so gilt: 

i = J. Tit, 
und somit auch: 

m = M. Tit, 

wobei m und M die Mengen radioaktiver Substanz in den beiden 
Praparaten bedeuten. Von dem gemessenen AbfaH ist noch die 
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natiirliche Zerstreuung in Abzug zu bringen, d. h. der Riickgang 
der Blattchen, welcher auch bei Abwesenheit der Praparate infolge 
der lonisierung durch die iiberall in den Wanden und in der Luft 
vorhandenen radioaktiven Substanzen erfolgt. Dazu bestimmt 
man, am besten vor und nach jeder Messung, die Zeit t' zum 
Durchlaufen derselben Skalenteile; es ist dann: 

i = G (VI - V2)· (lit - Iltl ). 

Bei ungeniigender Isolation wegen zu groBer Luftfeuchtigkeit 
trocknet man Elektrometer und Ionisierungskammer durch metal
lisches Natrium. 

Bei einer anderen Methode beobachtet man nicht den Abfall, 
sondern die Aufladung des Elektrometers; zu diesem Zwecke ver
bindet man das Gehause der Ionisierungskammer mit dem einen 
Pol einer Batterie von Akkumulatoren 
oder Trockenelementen, welche aus
reichen, um den Sattigungsstrom zu er
zeugen; die Messung gestaltet sich im 
iibrigen genau so, wie bei der Beobachtung 
des Abfalles. Sehr gut ist fUr manche 
Zwecke auch die Methode des konstanten 
Anschlages *), bei welcher man F (Fig. 2) 
mit dem Kondensator G, in welchem 
der Strom durch die Hochspannungs
batterie B erzeugt wird, und auBerdem 

Fig. 2. 

r 

c T mit einem groBen geerdeten Wider
stand R verbindet (sehr gut isolierten ~ 

Fliissigkeitswiderstand oder metallisierten 
Quarzfaden; als Widerstand kann man 
auch einen Plattenkondensator benutzen, 

Strommessung mit 
Elektrometer; Methode des 

konstanten Ausschlages. 
in welchem durch ein schwaches radio-
aktives Praparat eine geringe Ionisierung hervorgerufen wird). 
Zeigt das Elektrometer das Potential v, so ist der Strom: 

i = viR. 

2. a- Strahlenmessung. 

Die Messung der a - Strahlen kommt vorzugsweise bei Sub
stanzen in Frage, welche keine Em abgeben (also D, Th, Ra F), 

*) Auf die Kompensationsmethode durch einen piezoelektrischen 
Quarz oder Anderung einer Kapazitat sei bier nur hingewiesen. 
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da andernfalls durch ihre Umwandlungsprodukte die Ionisierungs
kammer radioaktiv infiziert werden wurde. Emanierende Sub
stanzen muB man durch nicht porose, sehr dunne BIattchen 
(GroBenordnung h6chstens 0,01 mm Dicke) aus Aluminium oder 
Glimmer luftdicht abschlieBen. Storend fur die Auswertung ist 
aber die Verschiedenheit der Reichweiten der von den einzelnen 
Folgeprodukten ausgesandten OG-StraWen, auBerdem bleibt zu be
riicksichtigen, daB auch die (3- und l'-Strahlen zur Ionisierung 
beitragen. Ais Ionisierungskammer empfiehlt sich namentlich der 
halbkugelformige Kondensator nach Greinacher 3) mit Stiftelek
trode (dessen Radius mindestens 9 em betragen muB, damit auch 
die OG-Strahlen groBter Reichweite vollkommen ausgenutzt werden); 
das zu messende Praparat wird in einer flachen Schale in den 
Kugelmittelpunkt gebracht. Bei allen OG-Strahlenmessungen ist es 
auBerordentlich schwierig, Sattigungsstrom zu erhalten, selbst ein 
Potentialgefalle von 1500 Volt/em ist noch nicht ausreichend. Fiir 
praktische Zwecke ist aber 85 Proz. Sattigung geniigend, nament
lich wenn das Praparat mit einer etwa gleich starken Normale ver
glichen wird *). Es geniigen dann bei Stromstarken bis zu 
15 est. E. = 5.10- 9 Amp. 100 Volt/em. Bei den Messungen ist 
wegen der starken Absorption der OG - Strahlen Riicksicht auf die 
Schichtdicke des Praparates zu nehmen; nur bei unendlich diinnen 
Schichten, wie man sie etwa bei elektrolytischen Niederschlagen 
erhalt, ist die Stromstarke proportional dem Gehalt an radioaktiver 
Substanz (wobei aber schon die nicht zu vermeidenden Uneben
heiten und auch eine etwaige Wasserhaut st6rend wirken), bei 
unendlich dicker Schicht, wozu schon 0,1 mm genftgt, dagegen 
proportional der Oberflache und nicht dem Gewicht. 

Als Normale fiir Vergleicbsmessungen empfiehlt sich am 
meisten das von seinen Zerfallsprodukten, namentlich vom U X, 
befreite Uranoxyduloxyd (Ur3 Os), das (am besten) in Alkohol 
aufgeschlemmt und in eine flache Schale gleichmaBig ausgegossen 
wird. Zur Herstellung unendlich dicker Schichten geniigt eine 
Menge von 15 bis 20 mg/cm2• 1 cm2 Ur3 Os liefert dann bei ein
seitiger Messung, wie sie im Greinacherschen Kondensator er
folgt, einen Strom von 1,73.10-3 est. E. = 5,78 . 10-18 Amp. 
Die geringste noch nachzuweisende Menge betragt unter giinstigen 
Bedingungen 7.10-10 mg Ra. 

*) Tabelle zur Umrechnung bei nicht vollstiindiger Siittigung 
findet man bei Meyer und Schweidler 1), S. 240. 
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3. y- Strahlenmessung. 

Geeignete Ionisierungskammern fur y - Strahlenmessungen 
starker Praparate, die sich auBerhalb des Kondensators befinden, 
sind namentlich von ReB4) angegeben; ihre Wandstarke muB 
mindestens 2 bis 3 mm Blei betragen, damit die ~-Strahlen vollig 
absorbiert werden. Besonders hat sich hierbei die Form einer 
flachen zylindrischen Trommel mit einer plattenformigen Elektrode 
in der Mitte bewahrt. Da das Ergebnis wegen der verschiedenen 
Absorptionsfahigkeiten von der Dicke der Eintrittswand abhangt, 
so ist man ubereingekommen, die von den Strahlen bei ihrem 
Eintritt zu durchsetzende Gefa,Bwand aus 5 mm starkem Blei zu 
machen. Fur unsere eigenen Messungenhaben wir den in Fig. 3 
wiedergegebenen Apparat benutzt, der aus einem 10 mm starken 
gegossenen BleigefaB P von 10 cm 
Rohe besteht, auf welches ein 5 mm 
starker, 40 cm im Durchmesser halten-

Fig. 3. 
Q 

p 
der Deckel Q aus Walzblei aufgesetzt ~~~ 
und verkittet ist Zum Schutz gegen 
die IX-Strahlung, welche von den in 
dem Randelsblei stets enthaltenen 
Substanzen ausgehen, ist das ganze 
lnnere mit Aluminiumblech ausge
kleidet. Das BleigefaB tragt unten 
ein Wulfsches Zweifadenelektro

L...IlZ!ZZi1ZLJ-----..E 

y-Strahlenmessung 
(starkes Praparat). 

meters), auf dessen Fadentrager F die Aluminiumelektrode A 
aufgesetzt ist [ebenso gut hatte naturlich auch ein Wulfsches 
Einfadenelektrometer 7) oder ein Saitenelektrometer nach Lutz 6) 
benutzt werden konnenJ. Das zu messende Praparat ist senkrecht 
uber dem GefaBmittelpunkt angebracht; es ist dabei darauf zu 
achten, daB es von allen Wanden, Zimmerdecke usw. mindestens 
2 m entfernt bleibt, da andernfalls die dort erregten Sekundar
strahlen storend einwirken. Das Elektrometer selbst ist gegen 
die direkte Strahlung durch die Bleischichten gut geschutzt. Die 
kleinste unter gunstigsten Umstanden zu messende Menge betragt 
3.1O- 4 mg. 

Schwachere Praparate muS man zur allseitigen Ausnutzung 
der von ihnen ausgesandten Strahlen in die Ionisierungskammer 
hineinbringen. Namentlich zur Messung des Gehaltes der Leucht
farben an radioaktiver Substanz hat sich die von Bothe 2) ge
gebene Anordnung sehr gut bewahrt; sie besteht aus einem Zylinder-
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kondensator A (Fig. 4) aus Zinkblech von 200 mm Durchmesser 
und 320 mm Rohe, dessen innere von dem Isolator 0 getragene Elek
trode von einem Rohlzylinder C von 25 mm Durchmesser und 
160 mm Rohe gebildet wird; A und C sind innen bzw. auBen mit 
0,5 mm starkem Bleiblech bekleidet. Das Elektrometer befindet 
sich im Innern des Zylinders selbst und besteht einfach aus dem 
Blattchentrager E und demAluminiumblattchen D, dessen Aus
schlag mikroskopisch durch das Fenster F beobachtet wird; die 
Ladung erfolgt durch den Ladestift G. Das zu messende Prapa
rat H wird in einem zugeschmolzenen Glasrohrchen in der Mitte 
von B aufgehangt. Man kann hiermit bis 10- 4 mg/cm3 Substanz 

Fig. 4. 

o 

N 

'Y- S trahlenmessung 
(schwaches Praparat). 
Apparat nach Bothe. 

messen (bei ganz besonders feinen MeB
anordnungen betragt die untere Grenze 
2.10- 6 mg). 

Zu berucksichtigen ist bei allen Mes-
sungen noch die Absorption der 1'-Strahlen 
in der das Praparat umschlieBenden 
Rulle. Sie betragt bei 1 mm Glas fast 
genau 1 Proz.; handelt es sich um nicht 
nahezu reine Praparate, sondern um 
Leuchtfarben, so tritt dazu noch die in 
dem Zinksulfid. Die gesamte Absorption 
in einem 6 mm weiten Glasrohrchen von 
0,5 mm Wandstarke mit lose eingefUllter 
Leuchtfarbe wurde hei unseren Versuchen 
zu 3,94 Proz. berechnet, wobei ihr Raum
gewicht zu 2,1 bestimmt war. Die Beob

achtungen mittels zweier in Zinksulfid eingebetteter, in sehr dunne 
Glasrohrchen eingeschlossener Radiumpraparate ergab 3,5 bzw. 4,2, 
im Mittel also den mit dem berechneten gut ubereinstimmenden 
Wert von 3,85 Proz., so daB man mit 4 Proz. unter den angegebenen 
Verhaltnissen rechnen kann. 

1m Gegensatz zu den a-Strahlen ist bei 1'-Strahlenmessungen 
Sattigungsstrom sehr leicht zu erhalten; bis zu Stromstarken von 
30 est. E. = 10- 8 Amp. genugt ein Potentialgefalle von 100 Volt/cm. 

Die 1'-Strahlenmessungen gelten allgemein zur Bestimmung des 
Radiumgehaltes. Auf BeschluB des Kongresses fUr Radiologie und 
Elektronik in Brussel im Jahre 1910 hat Frau Curie ein Praparat 
von 21,9mg wasserfreien Chlorides im Jahre 1911 hergestellt, das 
im Bureau international des mesures et poids in Paris aufbewahrt 
wird und als internationales Standard dient. Drei in Wien von 
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Honigschmidt hergestellte Praparate sind mit diesem verglichen 
und ergaben Dbereinstimmung bis auf 1/300 ; das groBte derselben 
mit 31,17 mg Radiumchlorid dient als internationales Ersatzstandard. 
An das Pariser Standard sind nun eine Reihe von Normalen, die 
gleichfalls in Wien hergestellt wurden, angeschlossen, welche als 
Hauptnormalen fUr die radioaktiven Messungen in den einzelnen 
Landern geIten. Das deutsche Normal mit 19,73 mg Radium
chlorid wird in der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt auf
bewahrt und dient dieser zur Kontrolle ihrer sekundaren Normalen, 
an welche die zu priifenden Praparate angeschlossen werden. Ffir 
Messungen mit dem Bothe-Apparat empfehlen sich sekundare 
Normalen mit etwa 1/10 und 1/100mg Ra-Element. Es konnen 
somit Ra-Praparate fiber die Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
an das internationale Normal angeschlossen und so durch ihre 
y-Strahlung die entsprechenden Gewichtsmengen bestimmt werden. 
Dabei ist es notwendig, sie etwa ein Monat lang zu lagern, damit 
das Ra mit seinen Zerfallsprodukten, von denen ja nur das Ra C 
genfigend durchdringende r -Strahlen aussendet, in das Gleich
gewicht kommt; bei kfirzerer Zeit muB man aus dem bekannten 
Anstie~ den Endwert berechnen. Dieser Vergleich kann sich aber 
eigentlich nur auf Ra-Praparate beziehen, da andere Substanzen 
wegen der verschiedenen Absorption ihrer r-Strahlen andere Werte 
geben. Nun ist es indessen beim Ms Th, der nachstdem wich
tigsten radioaktiven Substanz, nicht moglich, einen Standard zu 
schaffen, da es wegen seiner Halbwertzeit von nur 5,5 Jahren zu 
schnell zerfallt; andererseits ist es auch bisher nicht moglich ge
wesen, eine genfigende groBe Gewichtsmenge rein en Ms Th herzu
stellen, um die r-Strahlung von I g oder I mg Gewicht mit der des 
Ra zu vergleichen. Man schlieBt deshalb auch Ms Th-Praparate 
durch ihre r-Strablung an das Ra-Standard an, und versteht des
halb unter I g Ms Th nicht das Gewicht, sondern diejenige Menge, 
welche durch 5 mm Blei dieselbe r -Strahlung wie I g Ra liefert. 
Nun ist das Ms Th1 mit dem Ms Th2, dem eigentlichen r-Strahler, 
ja bereits nach 55 Stunden im Gleichgewicht, von seinen Zerfalls
produkten sendet aber auch das Th C durchdringende r -Strahlen 
aus, so daB damit anscheinend die Ms Th-Menge mit wachsendem 
Alter anfangs zunimmt, um spater wieder abzufallen; auBerdem 
hangt das Ergebnis fiberhaupt noch von der MeBanordnung abo 
Befindet sich das Praparat, wie bei der Messung mit dem Bothe
Apparat, innerhalb der Ionisierungskammer, so ware die nachst
liegende Vermutung, daB die Strahlen starkerer Absorbierbarkeit 
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eine groBere Ionisierung hervorrufen wiirden, doch stehen die 
meisten Messungen mit dieser Annahme im Widerspruch. Liegt 
es dagegen auBerhalb des Kondensators, wie bei der Messung 
starker radioaktiver Substanzen, so rouB man anscheinend ihre 
Wirkung umgekehrt proportional dem Absorptionskoeffizienten p. 
setzen, da es hierbei im wesentlichen auf die Ionisierung durch 
die erzeugten weichen Sekundarstrahlen ankommt. Aus einer ein
gehenden Erorterung von Meyer und Schweidler 1) (S. 229) folgt, 
daB bei jungen Prapamten der Ms Th- dem Ra-Gehalt gegeniiber 
unter-, mit zunehmendem Alter dagegen zunacbst iiber- und spater 
wieder unterschatzt wird. Wahrend die OG-Strahlung des Ms Th in 
4,58 Jahren fur Maximum erreicht (wie sich aus Gleichung (8) 
ergibt, da es selbst keine OG-Strahlen aussendet), hangt die Zeit 
des Maximums der r-Strahlung wegen der Bildung von Th enoch 
von der MeBanordnung abo Nach Gleichung (10) ist im Gleich
gewicht die Stromstarke gegeben durch 

i = AM.MsTh + K.AR.RdTh. 
Sie erreicht, je nach dem von der MeBanordnung abhangenden 
Werte von K, das Maximum in folgenden Zeiten (s. Tabelle 10) : 

K = 0,8 
Max. nach 2,0 

1,0 
2,5 

1,3 
3,0 

1,5 
3,0 Jahren. 

Ganz kompliziert gestaltet skh die Messung nun nocb dadurch, 
daB das technisch gewonnene Ms Th noch Ra, je nach dem Aus
gangsmaterial in verschiedenem Betrage (im allgemeinen bis zu 
20 Proz. r-Aquivalent), enthalt, und daB ferner den Leuchtfarben 
auBer dem durch den Zerfall des Ms Th entwickelten Rd Th von 
vornherein ein Zusatz dieses radioaktiven Elementes gegeben wird. 
Eine Trennung der drei Bestandteile: Ra, Ms Th und Rd Th ist 
theoretisch zwar moglich; man konnte z. B. die Leuchtfarbe in 
Losung bringen, die Em nach Erreichung des Gleichgewichts
zustandes, also nach etwa einem Monat auskochen, dann die Ra Em, 
nachdem die Th Em nach sechs Minuten vollig verschwunden ist, 
allein messen und so den Ra-Gehalt bestimmen. Ferner konnte 
man das Rd Th abscheiden und seine Menge allein feststellen, so 
daB sich dann auch der Ms Th - Gehalt ergeben wiirde. Praktisch 
wird diese Trennung aber kaum zu einwandfreien Ergebnissen 
fiihren und ware dazu noch mit sehr groBen Kosten verkniipft, da 
man eine groBere Menge von Leucbtfarbe (bei starkerer etwa 15 g, 
bei schwacherer entsprechend mehr) opfern miiBte, so daB man 
sich in bezug auf die Zusammensetzung der Leuchtfarbe wesent-
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lich auf die Angabe des Lieferanten verlassen muB. Einfacher ist 
die PIiifung einer angeblich reinen Ra-Leuchtfarbe auf einen Ge
halt an Ms Th. Zu dem Zweck lOst man sie auf und dampft 
wieder ein, wodurch die Ra Em und das Ra C ausgetrieben werden. 
MiBt man nach drei Stunden, so durfte sich noch keine merkliche 
y-Aktivitat zeigen, da sich dann noch zu wenig Ra C entwickelt 
hat. Tritt eine solche trotzdem auf, so ruhrt sie vom Ms Th2 her, 
das sich aus dem Ms Th} ja bereits wieder in groBerer Menge ge
biIdet hat. Eine andere Moglichkeit bestande darin, die Leucht
farbe mit einem Ra-Praparat zu vergleichen, wahrend man sie mit 
verschiedenen absorbierenden Substanzen umgibt. 1st kein Ms Th 
vorhanden, so muB das Verhaltnis der Normale zu dem Praparat 
immer dasselbe bleiben, wahrend sich bei Anwesenheit von Ms Th 
wegen der anderenAbsorptionsfahigkeit seinerr-Strahlen abweichende 
Verhaltnisse erg eben wurden. 

4. Emanationsmessungen. 

GroBere Em-Mengen konnen auch nach der r-Strahlenmethode 
gem essen werden, wozu man sie in moglichst enge Glasrohrchen 
einschlieBt. Fur kleinere Betrage, wie sie bei Leuchtfarben auf
treten, kommt nur die Messung ihrer u-Aktivitat in Frage. Um 
die in einem Praparat gebildete Em vollig abscheiden zu konnen, 
ist der einzige Weg, es in Losung zu bringen. Die nach Erreichung 
des Gleichgewichts oder nach einer bestimmten Zeit angesammelte 
Em wird dann, am besten durch Auskochen der Losung, in eine 
evakuierte lonisierungskammer uberfuhrt. Mit der Messung wartet 
man vorteilhaft drei Stunden, bis die Em mit ihren Zerfalls
produkten im Gleichgewicht ist. Zum Vergleich nimmt man 
zweckmaBig eine Ra- Normallosung, die man sich durch Auflosen 
einer nach der y-Strahlenmethode bestimmten Ra-Menge und Ver
dunnen mit Wasser hergestellt hat. Das Wasser muB angesauert 
sein, um zu vermeiden, daB sich das Ra in nicht emanierender 
Form an den Wand en ablagert. Die 'Em-Menge gibt man meist 
in Curie oder Millicurie an und versteht darunter die Menge, die 
mit 1 g bzw. 1 mg Ra-Element im Gleichgewicht ist (1 Curie ent
spricht einer Menge von 0,67 cm3 bei 0° und 760 mm). Das Ge
wicht von 1 Curie wurde sich nach Gleichung (5) zu 

1,26.10-11 • 222 = 6 10- 6 
2,08.10- 6 226 . g 

ergeben. 
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Die Th-Em laBt sich wegen ihres schnellen Zerfalls auf diese 
Weise nicht bestimmen. 

b) Lichtmessungen. 

Bei den Leuchtfarben interessiert eigentlich nicht so sehr ihr 
Gehalt an radioaktiver Substanz, sondern die von deren Strahlen 
hervorgerufene Lichtwirkung, d. h. ihre Flachenhelle (Helligkeit in 
Hefnerkerzenjcm 2 leuchtender Flache) sowie die Leuchtdauer. 
Sehr helle Leuchtfarben kann man mit den ublichen Photometern 
messen; so benutzten Marsden 6) und der Verl. (s. Kapitel 5) das 
Lummer-Brodhun-Photometer, wobei, wenn n6tig, entsprechende 
Farbfilter vorzuschalten sind, urn das Licht der Vergleichslampe 
auf gleichen Farbenton mit der Leuchtfarbe zu bringen. Bahr 2) 

verwendete statt dessen das Web ersche Photometer, bestimmte 
a.ber mit diesem nicht direkt die Flachenhelle e, sondern die Be
leuchtungsstarke E der Leuchtfarbe. Eine Umrechnung auf die 
Flachenhelle kann mit Hilfe der Formel [Ableitung s. LiebenthaF), 
S.187] 

E.M 
e= 

10000.1£ 
erfolgen, wobei M die Albedo bedeutet. 1m AnschluB an Bahr 
wollen wir fUr diese den Wert fur weiBe Pappe (M = 0,7) wahlen, 
dann wird 

e = 22,2.1O- G.E HKjcm2 • 

Bei schwachen Leuchtfarben scheiden diese Methoden aus, da 
sie bei sehr geringen Helligkeiten nicht mehr genugend empfindlich 
sind. Wa Iter 8) benutzt deshalb als Photometer einfach einen 
weiBen Pappschirm, der durch einen senkrecht zu seiner Ebene 
stehenden schwarzen Schirm in zwei Felder geteilt ist. Dem einen, 
gegen die Bestrahlung durch die Vergleichslampe geschutzten, wird 
die Leuchtfarbe auf einen geringen Betrag genahert, wahrend der 
Abstand jener von dem anderen so lange geandert wird, bis beide 
Felder gleich hell erscheinen. Die Lichtstarken verhalten sich 
dann umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen und die 
Flachenhelle ergibt sich hieraus durch Division mit dem Flachen
inhalt der Leuchtfarbe. BecquereJ3), der sich mit relativen 
Messungen begnugte, benutzte als Vergleichslichtquelle eine durch 
eine Acetylenlampe beleuchtete Mattglasscheibe und anderte ihre 
Helligkeit durch eine yeranderliche Blende. 

Da in der Bestimmung des Flacheninhaltes zuweilen eine ge
wisse Schwierigkeit steckt, begnugen sich andere Beobachter mit 
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der Bestimmung der Beleuchtungsstarke, wo bei sie im Prinzip wie 
Walter verfahren. Am best en ausgebildet ist diese Methode im 
American Bureau of Standards von Dorsey4). In einem 2 bis 
3 m langen, innen geschwarzten Kasten von 30 cm2 Querschnitt 
ist eine kleine Gliihlampe von 1,5 bis 2 Normalkerzen, die auf 
einem kleinen Wagen steht, mittels eines endlosen in Zentimeter 
geteilten Stahlbandes verschiebbar. In die Vorderwand ist eine 
2 bis 3 cm2 groBe Mattscheibe mit einem entsprechenden Farbfilter 
eingesetzt; bewegliche schwarze Blenden und Schirme schiitzen sie 
gegen das etwa von den Wand en reflektierte Licht. Die Leucht
farbe wird auf einem Karton oder in einem diinnwandigen Glas
rohr von kleinem Durchmesser direkt auf die Mattscheibe gelegt 
und die Lampe verschoben, bis beide gleich hell erscheinen; das 
Rohr wird dabei auf 2/3 seines Umfanges geschwarzt, urn die Matt
scheibe gegen das von ihm ausgehende Licht zu schiitzen, da 
andernfalls Fehler bis zu 10 Proz. auftreten k6nnen. Die Blick
linie des Beobachters, dessen Auge, wie bei allen anderen Methoden 
auch, durch langeren Aufenthalt im Dunkelraum gut dunkel adap
tiert sein muB, hat senkrecht zur Mattscheibe zu stehen. Die Be
leuchtungsstarke ist dann gleich P /r2 , wo r der Lampenabstand 
und P ein Proportionalitatsfaktor ist, der durch Photometrierung 
der Lampe (e l ) und der Mattscheibe be-

b Fig. 5. 
stimmt wurde. Letztere ergab sich ei 
der Beleuchtung durch 1 MK von hinten \lH-i 
zu 3,96 Mikrolambert = 0,0396 MK. 
Es wird also 

E = 0,03~6. e' MK. \i· / 
Ahnliche Methoden sind in England 
und in den Vereinigten Staaten mehr- . I' 

fach im Gebrauch. Eine sehr ein- -<t::7=>L 
fache MeBanordnung hat Metzner 7) " 
angegeben; die Mattscheibe M (Fig. 5) HelligkeitsmesS"!lIlg von 
und die Leuchtfarbe Lf oder statt LeuchtfarbennachMetzner. 
dieser ein von einer Normallampe be-
leuchteter Gipsschirm werden durch Vermittelung des Prism as P 
und einer auf seine Kante soharf eingesteUten Lupe L betraohtet. 
Die Entfernung a und der Abstand zwisohen Mattscheibe und 
Leuchtfarbe sind so gewahlt, daB beide Liohtquellen m6glichst 
dicht aneinander geriickt und nur duroh eine feine Linie getrennt 
ersoheinen. 
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Storend ist bei allen bisher genannten Methoden, daB mehrere 
Beobachter verschieden einstellen, wenn die Farbtone beider Felder 
nicht absolut gleich sind. Weitere Fehler ruhren von dem 
Purkinjeschen Phanomen her, wodurch sich das Helligkeits
verhaltnis mit dem Abstande des Auges andert, so daB man nur 
sehr angenaherte Werte erhalt 4). 

Frei von diesem Dbelstande ist die objektive Messung mittels 
der photoelektrischen Zelle, die unter sich durchaus vergleichbare 
Werte gibt (welche durch Photometrie einer hellen Leuchtfarbe 
auf absolutes MaS umgereehnet werden konnen), wie sie auch 
schon von Richtmyer I7), Lenardl5) (bei der Messung der 
Lichtsumme) und von Nichols und Merritt [Kapitel IPO) bei 
phosphoreszierenden Substanzen benutzt worden ist *). Die Photo
zelle besteht aus einer Glaskugel von etwa 5 em Durchmesser, 
deren eine Halbkugel auf der Innenflache versilbert und mit einem 
diinnen Belag von Natrium, Kalium, Rubidium oder Casium be
deckt ist, welche durch Zersetzung ihrer Hydriire mittels Kathoden
strahlen in die kolloidale Modifikation iibergefuhrt sind. Bei Be
lichtung spaltet diese Elektronen ab, welche durch ein an den 
Silberbelag gelegtes negatives Potential beschleunigt werden und 
dadurch den Gasinhalt (0,5 bis 1 mm Argon) durch StoB ionisieren. 
Die negativen Elektronen wand ern unter dem EinfluB des elektrischen 
Feldes zu einem in die unbelegte Halbkugel eingeschmolzenen 
Platinring, der mit einem empfindlichen Elektrometer (wir be
nutzten ein Einfadeninstrument nach Wulf) in Verbindung steht 
und dieses aufladet. Der so erzeugte lichtelektrische Strom ist, 
wie Elster und Geitel ll) fur Lichtstarken von 0,3 Sonnenhellig
keit bis 6.10- 4 mK nachgewiesen haben, streng proportional der 
Belichtung. Diese Beziehung ist auch von mehreren Beobachtern 
bestatigt l2 ) 14) 18), wahrend von anderer Seite, namentlich bei sehr 
starker Beleuchtung, A bweichungen hiervon bemerkt worden sind 9)13). 
FUr sehr geringe Helligkeiten trifft sie aber sieher zu, ebenso ist 
aueh ihre Konstanz uber langere Zeitraume wiederholt fest
gestellt 14) 15). Radiumstrahlen sind dabei, wie schon Dem ber 10) 

festgestellt hat, und wie auch durch eigene Beobachtungen er
mittelt wurde, ohne EinfluB. 

1m gewissen Sinne storend wirkt bei den photoelektrischen 
Zellen, daB sie fiir die einzelnen Wellenlangen in verschiedener 

*) Fur eine ausfiihrliehe Darstellung der Photoelektrizitat sei auf 
Pohl und Pringsheim 16 ) verwiesen. 
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Weise empfindlich sind. So geben Guthnick und Prager12), 

fur eine Kaliumzelle aus Uviolglas die folgenden Werte an, die 
aber ffir die einzelnen Zellen individuell verschieden sind (s. auch 
Fig. 6). 

A • • • . . . • • 578 546 436 405 365 fift 
Empfindlichkeit. 0,88 1,31 76,0 100,0 52,7 

Die Empfindlichkeit ist also im Rot und Gelb verschwindend gering, 
wird im Grun merklich, erreicht im BIau ein Maximum und sinkt 
dann wieder mit abnehmender Wellenlange. Untersucht man nun 
Lichtquellen gleicher spektraler Zu
sammensetzung, so wirkt dies nicht % 
weiter storend, andernfalls muB 100 

man den zu messenden Spektral-
80 

teil isolieren. Dies ist auch bei 
den Leuchtfarben notwendig, da 60 

sie mit wachsendem Alter ihr 
Spektrum and ern; (s. 5. Kapitel). 40 

Es wurde deshalb bei unsern Ver- 20 

I 
I , 

Fig. 6. 

\ 
\ 

1\ 
\ 
~ sucben durcb ein geeignetes Filter, 

das aus einem stark en Gelb- und )()() 350 400 450 500 550 600 
einem scbwacben Blauglase kom- Wellenlange 

biniert war, die auf das Auge EmpfindIichkeit der Photozelle. 
allein einwirkende grune Bande 
des Zinksulfids ausgeblendet und nur ibre Intensitat gem essen ; 
etwaige A.nderungen im Rot spielen keine Rolle, da dieses auf die 
Pbotozelle nicht einwirkt. Das Maximum der Empfindlichkeit 
liegt bei Zellen aus den genannten Metallen an verscbiedenen 
Stellen des Spektrums, und zwar bei solchen aus Uviolglas fur 

Na K Rb Cs 
bei 340 405 436 365 fifi. 

Fur unsere Versuche ware somit eine Rubidiumzelle wobl am 
vorteilhaftesten gewesen; da aber die Alkalimetallzellen in bezug 
auf ihre Konstanz besser erforscht sind als die aus Erdalkali
metallen, wurde auf Vorschlag der Herren Elster und Geitel 
eine solche mit Kaliumfullung verwendet. Der lichtelektrische 
Strom ist nun weiterhin eine Funktion der an die Zelle gelegten 
Spannung und wacbst mit di.eser stark, etwa nacb einer Hyperbel
funktion, an, bis beim Dberschreiten eines bestimmten Wertes 
leucbtende Entladung einsetzt, wodurch sich die Eigenscbaft der 
Zelle andern kann. Auf konstantes Potential ist deshalb stets zu 
achten. 
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Unsere Zelle Z (Fig. 7) befand sich in einem allseitig geschlossenen 
Metallbehalter K, der bei N, wenn notig, durch Natrium getrocknet 
werden konnte. Die Leitung von dem negativen Pol der Batterie Bl 
von 80 kleinen Akkumulatoren war isoliert zu dem Belag M von 
kolloidalem Kalium gefiihrt. In dem Deckel des Kastens K war 
ein Glasfenster G angebracht; auf diesem lag zunachst eine Metall
blende B, in welche verschiedene Einsatze gelegt werden konnten, 
und auf dieser die Kiivette emit der Leuchtfarbe. Von dem 
Platindraht P fiihrte die Zuleitung in dem mit Paraffin ausgegossenen 

Fig. 7. 

£ £ 

Helligkeitsmessung mit der 
Photozelle. 

und geerdeten Schutzrohre R zu dem 
Faden F des Wulfschen Einfaden
elektrometers. Seine Schneiden 81 

und 82 waren mit den beiden Polen 
einer Batterie B2 verbunden, deren 
Mitte geerdet war. In die verschie
denen Erdleitungen waren hohe 
Widerstande gelegt, urn die Gefahr 
eines Kurzschlusses zu vermeiden. 
Da sich die Empfindlichkeit der 
Zelle und des Elektrometers mit 
der nie ganz konstant bleibenden 
Spannung der Batterien Bl und B2 
andert, wurde die unverriickbar 
aufgebaute Zelle mittels einer an 
der Decke befestigten kleinen Gliih

lampe L durch dasselbe Filter geeicht. Diese wurde mit Unter
spannung gebrannt und ihre Stromstarke, die genau konstant ge
halten werden muBte, mittels eines Kompensationsapparates und 
Normalwiderstandes eingesteHt. Die Lampe L hing an einem 
kleinen Wagen, der noch eine zweite Lampe trug, die leicht an 
die Stelle von L gebracht werden konnte und zu ihrer Kontrolle 
diente *). 

*) Bei der Messung war der Faden auf den Teilstrich - 5 gestellt 
und stets die Zeit zum Durchlaufen der Skalenteile 0 bis + 5 "beob
achtet. Bei Erdung kehrte der Faden stets gut auf den Nullpunkt 
zuriick. Dunkelstrom (d. h. Strom bei abgedeckter Zelle) wurde nie 
beobachtet. 
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4. Kapitel. 

Znsammensetzung und Herstellnng der Lenchtfarben. 

a) Einleitung. 

In den vorhergehenden Ausfuhrungen ist bereits mehrfach er
wahnt; daB eine radioaktive Leuchtfarbe aus Sidotblende besteht, 
welcher eine bestimmte Menge eines OG-Strahlers zugesetzt wird. Von 
diesen kommen naturlich nur diejenigen in Frage, welche eine ge
nugende Lebensdauer haben (s. Tabelle I), so daB die A- und O-Pro
dukte der Ra- und Th-Familie, sowie die ThEm von vomherein aus
scheiden. Ais nachste Substanzen waren dann die Ra Em und Th X 
zu berucksichtigen, die zu einem nicht zu hohen Preise gewonnen 
werden konnten; beide sinken aber in 3,85 bzw. 3,64 Tagen schon 
auf ihren halben Betrag und in demselben MaBe wurde auch die 
Leuchtkraft nachlassen, wahrend sie in 25,6 bzw. 24 Tagen bis 
auf 1 Proz. abgefallen waren. Auch diese kann man also zur Her
stellung einer Dauerleuchtfarbe nicht benutzen, wohl a;ber liegt die 
Moglichkeit vor, daB sie zwecks Verfalschung zugesetzt werden, 
um eine groBe (Anfangs-) Helligkeit vorzutauschen; das starke, in 
wenigen Tagen erfolgende Nachlassen wrde aber leicht den Betrug 
aufdecken. 

Ebenso wrde das Ra F wenig geeignet sein, da seine Aktivitat 
bereits in 136,5 Tagen, also nach 41/2 Monaten auf die Halite und 
somit in F/2 Jahren auf 6 Proz. gesunken ware; ihr Zerfall ist in 
Tabelle 3 angegeben. Eine RaF-Leuchtfarbe ware auch daran zu 
erkennen, daB sie keine r-StraWung und keine Em aussendet. 
Etwas gunstiger liegen die Verhaltnisse beim Rd Th, dessen OG-Strah
lung erst in zwei Jahren auf 50 Proz. und in vier Jahren auf 
25 Proz. abn~mmt; gerechtfertigt ist seine Verwendung deshalb 
nur zur Herstellung sehr heUer Leuchtfarben, bei welchen man 
wegen der Zerstorung des Zinksulfids (s. 5. Kapitel) sowieso mit 
einer sehr geringen Lebensdauer rechnen muB (naheres uber 
Rd Th-Leuchtfarbe s. Abschnitt 3). 

Von starkeren OG-Strahlem bleibt somit nur das Ra ubrig, das 
auch bis vor einigen Jahren ausschlieBlich in der Leuchtfarben
industrie benutzt wurde. Bei seiner groBen. Halbwertzeit von 
1733 J ahren ist in den Zeiten eines Menschenalters ein merkliches 
Nachlassen seiner Aktivitat nicht zu bemerken (s. Tabelle 4). Man 
konnte nun daran denken, es durch noch langerlebige Substanzen, 

Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. 4 
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also 10, U oder Th, zu ersetzen. Nun senden aber 59 g 10 erst 
dieselbe OG-Strahlenmenge aus wie 1 g Ra (allein); berucksichtigt 
man ferner, daB das Ra nach einem Monat mit seinen Zerfalls
produkten im Gleichgewicht ist und die ganze Ra-Familie (bis zum 

Tabelle 3. Tabelle 4. 
Zerfall yon RaF Zerfall des Ra 

Jahre Aktivitat Jahre Aktivitat 

0,0 100,0 0 100,0 
1 83,17 5 99,8 
2 69,01 10 99,6 
3 57,39 15 99,4 
4 47,62 20 99,2 
5 39,56 25 99,0 

1,0 15,65 30 98,8 
1,5 6,19 35 98,6 
2,0 2,55 40 98,4 
3,0 0,38 45 98,2 
4,0 0,06 50 98,0 
5,0 0,01 55 97,8 
). = 1,855 a-I 60 97,6 

80 96,85 

100 96,1 

). = 4,0. 10-4 a-I 

Ra C) nach Tabelle 2 fur jedes OG-Teilchen 7,35. 105 lonen erzeugt, 
gegenuber nur 1,38.105 beim 10 (und die Ionenerzeugung ist ja 
fur die Intensitat der Radiolumineszenz maBgebend), so konnen 
erst 59.7,35/1,38 = 314 g Ionium 1 g Ra in bezug auf die Leucht
kraft ersetzen. Rechnet man nun bei einer hellen Leuchtfarbe 
mit einem durchschnittlichen Zusatz von 0,1 mg Ra-Element auf 
1 g Zinksulfid, so wurde eine gleich helle Io-Leuchtfarbe 31,4 mg 
10 enthalten mussen; man wurde also auf verhaltnismaBig groBe 
Mengen kommen. Die 10 -Leuchtfarben senden gleichfalls keine 
r-Strahlung aus und liefern auch keine Em. 

Noch ungunstiger liegen die Verhaltnisse beim U und beirn Th; 
hier wurde man unter den angegebenen Bedingungen [durch Multi
plikation des Verhaltnisses der von 0,1 mg Ra und 1 g U (bzw. Th) 
ausgesand ten OG-Teilchen mit ihren lonisierungsstarken] auf eine Menge 

3,4. 106 7,35 3,4 . 106 7,35 
von 1,15.104 • 2,53 = 860 g U bzw. von 4,5 . loa '1,26 = 4400gTh 
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kommen, die man natiirlich nicht mehr als Zusatz zu 1 g Zink
sulfid geben kann. 

Brauchbare Leuchtfarben lassen sich demnach anscheinend nur 
unter Verwendung von Ra herstellen; es gibt indessen doch noch 
einen anderen Weg, der auch in den letzten Jahren mit groBem 
Erfolge beschritten ist. Man setzt namlich dem Zinksulfid eine nicht 
(l\-strahlende radioaktive Substanz von nicht zu groBer Lebens
dauer (etwa einigen Jahren) zu, die ihrerseits einen oder mehrere 
(l\-Strahler erzeugt. Eine solche Leuchtfarbe wiirde anfangs gar 
nicht leuchten, nach einigen Jahren ein Maximum erreichen und 
dann wieder nachlassen; um nun von vornherein eine gewisse Leucht
kraft zu haben, fiigt man noch einen kurzlebigen (l\-Strahler bei, 
der etwa in der Zwischenzeit ebenso schnell zerfii1lt, wie er von 
der Grundsubstanz nachgebildet wird. Theoretisch kamen hierfiir 
in Frage Ms Th mit Zusatz von Rd Th und Ra D mit Zusatz von 
RaF. 

b) Radiumleuchtfarben. 

Die reinen Ra-Leuchtfarben bestehen nur aus einem Gemisch 
von Sidotblende und einem Ra-Salz (das natiirlich nicht in reiner 
Form, sondern als Ra-Ba-Salz verwendet wird) , in welchem selbst
verstandlich das einzig Wirksame sein Gehalt an Ra-Metall ist; 
sein Zerfall ergibt sich aus Tabelle 4. Setzt man die Lebensdauer 
einer Leuchtfarbe (recht hoch) zu lO Jahren an, so wiirde (ohne 
die inzwischen eingetretene Zerstorung des Zinksulfids, von der in 
diesem Kapitel durchweg abgesehen werden solI, so daB bei allen 
hier angestellten Betrachtungen die nicht zutreffende stillschweigende 
Voraussetzung gemacht wird, daB dieses seine Leuchtfahigkeit un
verandert beibehalt) die Leuchtkraft in dieser Zeit nur um den 
vollig zu vernachlassigenden Betrag von 0,4 Proz. fallen. Es ist 
deshalb eigentlich unverantwortlich, daB das seltene und kostbare 
Ra, welches fiir andere Zwecke - es sei nur an wissenschaft
liche Untersuchungen und medizinische Bestrahlungen erinnert -
so auBerordentlich viel wert voller ist, fiir diesen doch an sich sehr 
unbedeutenden Zweck geradezu verschwendet wird, zumal wir in 
den Ms Th -Leuchtfarben einen vollig geniigenden Ersatz dafiir 
haben. Eine Wiedergewinnung des Ra ist dabei leider ganz aus
geschlossen, da die winzigen Mengen, welche sich auf Leucht
uhren u. a. finden, niemals an eine Zentrale zuriickstromen und 
ihre Verarbeitung auch kaum nutzbringend sein diirfte. 

4* 
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Die Ra-Leuchtfarbe nimmt nun wahrend des ersten Monats 
nach der Herstellung noch betrachtlich an Helligkeit zu, da in 
dieser Zeit seine Zerfallsprodukte bis einschlieBlich Ra C entstehen. 
Der nach Gleichung (4) berechnete Anstieg der Em, welche hierfur 
maBgebend ist, ist in Tabelle 5 (2. Spalte) und Fig. 8 (ausgezogene 
Kurve) 'wiedergegeben (dieser ist auch bestimmend fur den Anstieg 

Tabelle 5. 
Anstieg der Em und der a-Aktivitat einer Ra-Leuchtfarbe. 

Tage II Em I a Aktivitat I Tage l Em I a-Aktivitat 
-

I 
0 0,0 20,0 10 I 83,4 86,7 
1 16,5 33,2 12 88,5 90,8 
2 30,2 44,2 14 92,0 93,6 
3 41,7 53,4 16 94,4 95,5 
4 51,3 61,0 18 96,1 96,9 
5 59,0 67,2 20 97,3 97,8 
6 66,0 72,8 25 98,9 99,1 
7 71,7 77,4 30 99,6 99,7 
8 76,3 80,8 40 99,9 99,9 
9 80,2 84,~ 60 100,0 100,0 

" = 0,180d-1 

der y-Aktivitat, die ja von Ra C herriihrt); gemaB dieser haben 
sich nach einer Woche bereits 72 Proz., nach zwei Wochen 92 Proz. 
dcr Gleichgewichtsmenge angesammelt. Bei der Berechnung der 
Helligkeit muB man indessen berucksichtigen, daB das Ra selbst auch 

OG-Strahlen aussendet, deren Ionisierungswirkung den 51,45 = O,246ten 
,90 

Teil, also rund ein Viertel von der der ZerfaJlsprodukte ausmacht. 
Danach ergibt sich der in Tabelle 5 (3. Spalte) und Fig. 8 (ge
strichelte Kurve) dargestellte Anstieg der OG - Aktivitat, nach den 
Gleichungen (9) und (4) zu 

J = K .ARa' Ra + AEm. Em = K .ARa' Ra + ARa. Ra. (1- e-AEm' t) 
oder 

J '" K + (1- e-.lEm· t ), 

wo K = 0,25 ist. Die OG-Aktivitat und - unter den genannten 
eingeschrankten V oraussetzungen - auch die Helligkeit wurde so
mit nach einer Woche 77 Proz., nach zwei Wochen 94 Proz. der 
gr6Bten Leuchtkraft betragen. 
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Die weiteren Zerfallsprodukte, namentlieh das RaD und damit 
aueh der einzige noeh auftretende ~-Strahler, das RaF, entstehen 
nur so langsam, daB ihre helligkeitverstarkende Wirkung praktisch 
kaum noch in Frage kommt; die y-Strah
lung wird hierdureh gar nicht beeinfluBt, 
da Ra D und E nur sehr weiche y-Strahlen 
aussenden, welehe zur Messung nichts 
beitragen. Die nach Gleichung (9) be
rechnete Menge von Ra F, welche sieh 
aus 100 g Ra bildet, ist in Tabelle 6 
(2. Spalte) mitgeteilt. Die ~- Aktivitat 
des Ra, einschlieBlich des Ra F, ergibt 
sich (Tabelle 6, 3. Spalte) nach Glei
chung (10) zu 

ARa. Ra + K . AF . Ra F, 

1,60 . G 
wo K = 7,35 1st; der ewinn betragt 

also in den ersten 5 J ahren nur knapp 
4 Proz., in 10 Jahren etwa 7 Pro2'. und 
wiirde sein Maximum nach 70 Jahren 
mit 171/2 Proz. erreichen. 

Tabelle 6. 

Fig. 8. 

ff 
90 

! I 
60 

/1 
, 

40 

I 

20 

1 
-Emoll~lion 
_ - ~esemmtetz Akti"ilbt. 

0 10 l'J JO 40 so 60 

Anstieg der Em unrl 
der a-Aktivitat einer 

Ra-Leuchtfarbe. 

Bildung von RaF und Anstieg der a-Aktivitii.t 
einer Ra-Leuchtfarbe (unter Beriicksichtigung des RaF). 

Jahre 
RaF 

a-Aktivitat Jahre 
RaF 

a-Aktivitat 
aus 100gRa aus 100g Ra 

0 0,00000 100,0 20 0,01224 111,6 
1 0048 100,5 30 1543 114,4 
2 0132 101,2 40 1749 116,0 
3 0212 102,0 50 1888 117,0 
4 0296 102,8 60 1960 117,4 
5 0376 103,9 80 2040 117,4 

10 0742 107,1 100 2064 116,9 

lRa = 4,0 .10- 4 a-I 
AEm' = 65.70 a-I 
AD 0,04333. a-I 
AE 52,19 a-I 
AF 1,855 a-I 
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Die Herstellung von Leuchtfarben aus Ha D hat im wesent
lichen nur theoretisches Interesse, da dieses isotop zum Blei und 
folglich von ihm nicht abtrennbar ist, so daB sich die 1 g Ha entsprechende 
Gleichgewichtsmenge von 8 mg Ha D in 130 bis 660 kg Blei verteilt 
befindet; es kame deshalb nur eine Gewinnung aus alten Ra-Prapa
raten in Frage, die aber wegen der unvermeidlichen Verluste nicht 
empfehlenswert ist. 

c) Radiothorleuchtfarben. 

Der Zerfall und damit auch die Abnahme der a-Aktivitat einer 
nur Rd Th als radioaktive Substanz enthaltenden Leuchtfal'be ist 
in Tabelle 7 und Fig. 9 mitgeteilt. Wurde sich daR mit dem Rd Th 

im Gleichgewicht befindliche 
Fig. 9. Th X zugleich lOsen und so-

'M> mit auch der Leuchtfarbe bei 
\ 

_\ 

'\. 

'" 

der Herstellung mit zugesetzt 
werden, so hatte sie nahezu 
sogleich ihre volle HelIigkeit, 
da die ubrigen Zerfallspro
dukte nach etwa drei Tagen 

r---.t-
o I Z 1 4 ~ 6 7 S 9 10 n 12 014 15 16 17 18 19 20 im Gleichgewicht waren. Nun 

Joh,. wird aber die gemachte Vor-
Zerfal1 von Rd Th. aussetzung kaum zutreffen, 

denn das Rd Th ist isotop 
mit dem Th, das Th X dagegen mit dem Ra, und somit werden 
ihre Loslichkeiten recht verschieden sein. Es wird deshalb das 
Th X und dementsprechend auch die a- Aktivitat, ganz analog 
wie bei einer Ra -Leuchtfarbe, erst im Laufe eines Monats zu 
dem Gleichgewichtswert ansteigen (s. Tabelle 8; der Faktor K in 

der Gleichung S. 52 hat hier den Wert 1,61 = 0,198, also rund 1/5), 
8,14 

Der Anstieg des Th X ist auch maBgebend fur die r-Strahlung des 
Rd Th, die ja vom Th C ausgeht. 

Da die Th-Familie kein dem RaF entsprechendes ZerIaIIs
produkt aufweist, so kommt ein weiterer Anstieg der Aktivitat 
bei der Rd Th-Leuchtfarbe nicht in Frage. 

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich die HelIigkeit einer 
reinen Rd Th- zu der einer Ra-Leuchtfarbe, beide im Gleichgewicht 
mit ihren Zerfallsprodukten, verhalt. Unter Voraussetzung gleicher 
Ausnutzung der r -Strahlen von Ra C und Th C bei der Messung 
und unter der Annahme, daB 1 r-Aquival611t Rd Th dieselbe Zahl 
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Tabelle 7. Tabelle 8. 
Aktivitat einer Anstieg des ThX und der a·Aktivitat 

Rd Th·Leuchtfarbe. einer RdTh·Leuchtfarbe. 

Jahre Aktivitat Tage ThX a-Aktivitat 

0 100,0 0 0,0 16,7 
0,1 96,6 1 17,3 31,1 
0,2 93,3 2 31,6 43,0 
0,3 90,2 3 43,4 52,7 
0,4 87,1 4 53,2 61,0 
0,5 84,1 5 61,3 67,6 
1,0 70,7 6 68,0 73,3 
1,5 59,5 7 73,5 77,9 
2,0 50,0 8 78,1 81,7 
2,5 40,2 9 81,9 84,9 
3,0 35,4 10 85,0 87,5 
4 25,0 12 89,9 91,5 
5 17,7 14 93,0 94,4 
6 12,5 16 95,2 96,1 
8 6,2 18 96,7 97,2 

10 3,1 20 97,8 98,1 
15 0,55 25 99,1 99,4 
20 0,1 30 99,7 99,7 
A = 0,3466 a.- 1 40 99,95 99,97 

50 100,0 100,0 
A = 0,190d-1 

von oe-Teilchen aussendet, wie 1 r-Aquivalent Ra, wurde eine Rd Th

Leuchtfarbe mit einem Gehalt (s. Tabelle 1) von ~'~: = 0,754 r-, 
Aquivalent dieselbe Helligkeit haben wie eine Leuchtfarbe mit 
1 r-Aquivalent Ra. Nun sind aber die r-Strahlen des Th C durch
dringender als die des Ra C und es wird deshalb die Rd Th-Menge 
und damit auch die von ihr erzeugte Leuchtkraft groBer sein als 
sich aus der r-Strahlenmessung ergeben wiirde; man wird also zur 
Erzielung derselben Helligkeit scheinbar mit einer kleineren Rd Th
Menge auskommen. Setzt man die Ionenerzeugungen proportional 
den Absorptionskoeffizienten, so ware das Verhaltnis beider, wenn 

man die Werte fur BIei (Tabelle 2) nimmt, ~,!~: = 0,934, bei 

B d f Al .. 0,096 ° 83~ d d h d' enutzung erer ur umllllUm 0,115 = , D, un anac Ie 

notwendige Rd Th-Menge 70,4 bzw. 63 Proz. des r-Aquivalents von Ra. 



56 

Man wird somit nur rund 2/3 y-Aquivalent Rd Th zur Erzielung 
derselben Helligkeit brauchen wie beim Ra, was auch durch 
unsere Messungen an zwei in gleicher Weise aus demselben Zink
sulfid hergestellten Leuchtfarben mit einem Gehalt von 0,1 rng Ra 
und 0,066 mg Rd Th/g Zinksulfid bestatigt wird. Die Messungen 
mit dem Bothe-Apparat an der fertigen Leuchtfarbe lieferten die 
(wie in der Regel) kleineren Werte 0,0878 und 0,0554, im Ver
haltnis also 1: 0,63 (dieser Unterschied kann sehr wohl durch die 
andere MeBanordnung bedingt sein). !hre Helligkeiten (in willkiir
lichem MaBe) waren bei gleicher Schichtdicke und Zusammen
pressung 36,9 und 35,5, also innerhalb der Fehlergrenze identisch 
(wenn man nicht die um 4 Proz. geringere Helligkeit der Rd Th
Leuchtfarbe als reeH ansehen will). Es ergibt sich somit, daB man 
zur Erzielung gleicher Helligkeiten rund 2/3 soviel Rd Th wie Ra 
(y-Aquivalente bei der iiblichen MeBanordnung) gebraucht, was 
auch sonst durch die Praxis bestatigt wird *). 

d) Mesothorleuchtfarben. 

1. Reine Mesothorleuchtfarben. 

Da sowohl Ms Thl wie MsTh2 keine a-Strahlen aussenden, so 
wiirde eine reine Ms Th-Leuchtfarbe zunachst nicht leuchten; ihre 

4 

Fig. 10. 

1\ 
f1!in~ M.sTh 
l«IWKhes Msn. 

~, (mit 20 Ro) 

\ 
\ 

\ "-
'- , --\ ' - 1- - r-
"'- --2 16 • 40 .. 

Anstieg der «-Aktivitiit einer 
MsTh-Leuchtfarbe. 

,-

48 52 

Helligkeit wird sich also in 
demselben MaBe wie die 
Bildung des Rd Th, die nach 
Gleichung (7) zu berechnen 
ist, entwickeln (s. Tabelle 9, 
2. SpaIte und l!lg. 10, aus
gezogene Kurve). Die reinen 
Ms Th - Leuchtfarben sind 
praktisch verwendbar, wenn 
man ein etwa 2 Jahre altes 
Praparat benutzt; siewiirden 
dann in etwa 21/2 Jahren 
noch urn 29 Proz. an Hel
ligkeit zunehmen, nach 
7 J ahren auf ihren Anfangs

wert gesunken sein und nach 10 J ahren immer noch 3/4 desselben 
aufweisen. Da nun aber das Ms Th2 selbst y -Strahlen aussendet, 

*) F. Bahr, Elektrot. ZS. 40, 299, 1919. 
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Tabelle 9. 
Anstieg der a-Aktivitiit einer MsTh-Leuchtfarbe. 

Jahre 
I 

Reines 
MsTh 

0 0 
0,25 14,7 
0,5 27,5 
1 49,4 
1,5 65,3 
2 77,6 
2,5 86,9 
3 93,3 
3,5 97,2 
4 99,2 
4,5 100,0 
5 99,7 
6 I 96,8 

Technisches 
Jahre 

MsTh 

25,4 7 
;16,2 8 
45,5 9 
62,4 10 
74,1 12 
83,3 14 
90,3 16 
94,9 18 
97,8 20 
99,6 25 

100,0 30 
99,9 40 
97,7 50 

AM = 0,1266 a-l 

AR = 0,3466 a-I 

ARa = 4,0. 10-' a-I 

Reines Technisches 
MsTh MsTh 

91,3 93,7 
85,0 88,8 
78,0 83,7 
70,7 76,9 
57,0 67,9 
45,7 59,3 
36,3 52,3 
28,5 46,3 
22,1 41,6 
11,8 34,0 
6,4 29,3 
1,5 25,9 
0,5 25,2 

so folgt die durch die y-Strahlung gemessene Aktivitat einem 
anderen Gesetz und wird auch in anderer Weise ansteigen. Sie 
ergibt sich nach Gleichung (10) zu 

J = AM' M + K .ARd • Rd, 
wo nach Gleichung (7) 

und nach Gleichung (1) 
M = Mo.e-J.Mt· 

ist. Nun kann man fur den Koeffizienten K keinen fur aUe Mell
an(}rdnungen eindeutigen Wert angeben. Beim Bothe-Apparat 
wird man vielleicht wieder die vorher benutzte Beziehung ver-
wenden durfen. Es ware dann 

und 
K = 0,462/0,620 = 0,75 fur Blei 

K = 0,096/0,116 = 0,83 fur Aluminium. 
Bei Messungen mit dem grollen Plattenkondensator wird man 

eher die reziproken Werte, fur Blei also 1,33 nehmen *). Es ist 

*) Nach Angabe von Meyer und v. Schweidler, Radioaktivitat, 
S. 405, trifft noch besser der Wert 1,5 hin. 
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deshalb in Tabelle 10 und Fig. 11 der Anstieg der y-Aktivitat fiir 
die Werte K = 0,8, 1,0, 1,3 und 1,5 berechnet, wobei die An
fangsaktivitat des reinen Ms Th gleich 100 gesetzt ist (auBerdem 
enthalt die Tabelle nocb den Zerfall des Ms Tb, die daraus ent-

Jt 
wickelte Menge Rd Th, sowie die Werte fiir Jt:d.Rd Th). Wenn 

man also nicht fiir seine MeBanordnung experimentell den Wert 
von K ermittelt hat, so ist es unmoglich, durch Verfolg des Ver
laufes der y-Aktivitat das 
Alter einer Ms Th -Leucht- .... 
farbe zu bestimmen, da, je 
nach dem Wert von K, das 
Maximum zu ganz verschie
denen Zeiten - dieselben 
schwanken zwischen zwei 
und drei Jahren - erreicht 
wird und ferner auch die 
GroBe des Anstieges von 12 

0 

I)C 

Ole 

11 

bis 46,5 Proz. variiert. 
Dieselben Schwierig-

I 

Fig. 11. 

I' 

~ ~ 
-.-._~rl."'on M>Th 
_ ._ . _ Bildung "'" RdTh 

L _ _ ,Strahlung von reinem M5.Th: K_ Q.8 
___ T ;; i'lsTh; K -15 
__ , ; _mChemM.Th:K.QIl 

T ; ; . ; M.Th , K · ~ 

1\ 1\ 
1'\ \\ 11:; 

'. 
1\\ 
\ \\ 

\, ~ " 

\ I~ I" 
f\.. r-..::: f:::.:: I:::. 

.I ....... " 

"'" 
1', 

r-.: t.:::: _ f:::::: b 
4 8 1 4 l2 44 ,. 

keiten treten nun auch durch 
den Vergleich von MsTh mit 
Ra auf, und es lassen sich 
iiberhaupt keine exakten 
Angaben machen, wenn nicht 
das Alter des Ms Th und 
die MeBanordnung genau 
definiert sind. Unter der 

.101ft 

Zerfall des Ms Th, Bildung des Rd Th 
und r·Strahlung von Ms Th. 

Voraussetzung, daB das Gesetz des radioaktiven Gleichgewichtes 
A,lZl = A,2Z2 auch fiir Substanzen verscbiedener Familien gilt, wiirde 
sich unter· Vernachlassigung der verschiedenen Absorptionsfahig
keiten der y-Strahlen von Rae und Ms Th2 das Gewichtsverhaltnis 
von frischem Ms Th zu B,a wie 

4,0 .10- 9 226 
1 : 1,26 . 10-11 • 232 = 1: 309 

ergeben und es wiirde somit 1 g frisches MsTh (y-Aquivalent) a.n 
Gewicht nur 3,2 mg enthalten. Da die Absorptionskoeffizienten 
der y-Strahlen, wenigstens fiir Aluminium, nicht sehr verschieden 
smd, so wird man die Beziehung, daB 300 mg Ra 1 mg Gewicht 
MsTh in bezug auf die y-Strahlung aquivalent sind, als erste, a.ller-
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dings sehr grobe Annaherung nehmen konnen; bei reifem MsTh 
muB man dagegen diese Menge, wegen der zwei r-Strahler beim 
Ms Th, etwa verdoppeln. In bezug auf die a-Wirkung ergibt sich 
das Verhaltnis dagegen zu 

4,0. 10-9 9,75 226 
1 : 1,26.10-11 • 7,35' 232 = 1: 404. 

Noch komplizierter werden die Beziehungen dadurch, daB das 
technisch gewonnene Ms Th immer noch eine gewisse Menge Ra 
enthalt, und zwar kann man den Prozentsatz bei den in Deutsch
land meist verarbeiteten Thorerzen zu 20 Proz. I'-Aquivalent (be
zogen auf frisches Ms Th) ansetzen; dies wurde etwa 10 Proz. 
r-Aquivalent ffir Ms Th im Gleichgewicht mit seinen Zerfallspro
dukten entsprechen. Vernachlassigt man wieder die Unterschiede 
der Absorptionsfahigkeiten der r-Strahlen von Ra und Ms Th und 
wahlt man fur K die beiden Extremwerte 0,8 und 1,5, so wurde 
sich der in den heiden letzten Spalten der Tabelle 10 und in Fig. 11 
mitgeteilte Anstieg der r-Aktivitat ergeben (wobei noch der Zerfall 
des Ra mit berucksichtigt ist). Die Berechnnng erfolgt nach der 
Gleichung 

J = 20. e-.lRa· t + 80 [e-I.M.t + K. ~:d . RdTh] 

'" 25. e-lRa· t + 100 [e-lM. t + K ~:d ·RdTh 1 
wo Rd Th die nach Gleichung (7) aus 1 g Ms Th gebildete Menge 
von Rd Th ist. Bei gleicher Anfangsintensitat ist der Verlauf der 
Kurven der r-Aktivitatgegenuber dem reinen MsTh etwas abgeflacht. 

Die Berechnung der a-Aktivitat gestaltet sich insofern sicherer, 
als ja das Verhaltnis der Ionisationswirkung des Ra und des Rd Th 
bekannt sind, doch liegt auch hier wieder die Schwierigkeit im 
r-Aquivalent. Vernachlassigt man, wie vorher, die Verschieden
heit der Absorptionsvermogen der r-Strahlen von Ra und Ms Th, 
so wurde sich die a-Aktivitat analog wie vorher ergeben zu 

J = 25. e-lRa t + 100·K. ARd. RdTh 
AM oder 

25 l A}{d 
J = - ·e- Rat + 100· --.RdTh*). 

K AM 

*) Die GroBe (100. ~:d. Rd Th) kann man aus Tabelle 10, 3. Spa.lte 

entnelunen. 
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In dieser hat K den Wert ~:~~ und smnit ist I/K = 0,754. 

Der Anstieg der u-Aktivitat einer Leuchtfarbe mit technischem 
Ms Th ist in Tabelle 9 (letzte Spalte) und Fig. 10 (gestrichelte 
Kurve) wiedergegeben. Verwendet man auch hier ein 2 Jahre altes 
Praparat, so wachst die Aktivitat in den nachsten 21/2 Jahren noch 
um 20 Proz., sinkt in 7 Jahren wieder auf seinen Anfangswert und 
betragt nach 10 Jahren 82 Proz. desselben. Es lassen sich also 
auch mit dem technischen Ms Th Leuchtfarben herstellen, die eine 
fur die Praxis genugend lange Aktivitat besitzen. 

2. Leuchtfarben aus Mischung von Mesothor 
und Radiothor. 

Immerhin ist es aber unangenehm, daB man die Praparate 
zwei Jahre lang liegen lassen muB, ehe man sie in Gebrauch 
nehmen kann. Man setzt deshalb dem MsTh von vornherein einen 
gewissen Betrag von Rd Th zu, den man am besten so wahlt, daB 
die Helligkeit nach fiinf Jahren etwa denselben Wert wie zu Anfang 
hat. Die a-Strahlung eines Gemisches ergibt sich aus der Gleichung 

J = 25.0,754. e-.lR"t + x. K' .125. e-.lRd t + 100. ARd. RdTh, 
AM 

wo x angibt, wie viel Teile r-Aquivalent Rd Th auf 1 r-Aquivalent 
technisches Ms Th zugesetzt sind, und K', je nach der MeBanord-

. hId 1 F' 12 Dung ZWlSC en 0 8 un 15 19. • 
, ' ... 

11\f\ 
-~fo\sTh \\ RdTh 

schwankt. Da man nun 100 
90 radioaktive Praparate auBer- ol~. 

halh des KODdeDsators miBt, \ 
1\\ ---v, _ . \\ .. f-

\ 1\ --I\ •. ~ . . 

so soIl hier nur der Fall 
10 

1\\ 
1 -

K' = 1,5 behandelt werden. : 
\ \ r\ 
\ \ 
I', "-~ 

'" ..... -.. - - -'- '-

In Tab. 11 u. Fig. 12 sind die 30 

a-Aktivitaten ffir Gemische 20 

aus 2/aMsTh+ l/a RdTh, 10 
1/2 Ms Th + 1/2 RdTh und 
YsMsTh + 2/aRd Th (also 

0 4 8 11 1 44 4 51 

fur x = 1/2, 1, 2) berechnet 
worden. Mit einem Zusatz 

a-Aktivitiit von technischem MsTh 
und Rd Th. 

von Ys Rd Th wachst die a -Aktivitat in den ersten 3 J ahren um 
40 Proz. und erreicht nach 10 Jahren den Anfangswert wieder. 
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Tabelle 11. 
a-Aktivitat von technischem MsTh + RdTh. 

Jahre ~ 2/3 MsTh YaMsTh 
+ Ya ~dTh + 2fsRdTh 

0 

II 
70,8 97,0 100,0 

0,25 76,2 98,0 96,8 
0,5 80,7 98,7 93,8 
1 88,8 100,0 88,5 
1,5 93,5 99,4 83,2 
2 96,9 98,5 78,3 
2,5 98,3 97,0 73,9 
3 100,0 95,1 69,6 
3,5 99,6 92,6 65,8 
4 98,9 90,2 62,4 
4,5 97,1 87,4 59,1 
5 95,6 84,6 56,0 
6 91,2 79,0 50,4 
7 85,8 73,0 45,2 
8 80,4 67,8 41,2 
9 75,2 62,8 37,6 

10 69,3 57,2 33,7 
12 60,0 49,3 28,7 
14 52,0 42,6 24,5 
16 45,8 37,4 21,4 
18 40,4 32,9 18,7 
20 36,3 29,5 16,8 
25 29,6 24,0 13,6 
30 26,4 21,4 12,2 
40 22,6 18,3 10,4 
50 22,0 17,8 10,1 

Bei einer Leuehtfarbe, die aus gleiehen Teilen Ms Th und Rd Th 
besteht, nimmt sie in den ersten Jahren nur noeh um 3 Proz. 
zu und ist naeh etwa 21/4 Jahren auf den Anfangswert und naeh 
5 J ahren auf 87 Proz. gesunken, bei 2/3 Rd Th tritt dagegen ein 
sofortiger Abfall ein *). Theoretiseh wird man deshalb einen Zu
satz von 1/3 bis 1/2RdTh wahlen. 

Die r-Strahlung eines Gemisehes bereehnet sieh aus der Formel 

25 . e-lRa t + x. 125 . K' . e-lRd t + 100 . [M + K . ~:d - Rd Th J 
*) SoUte sich der Wert K' andern, so bleibt die Tabelle auch 

noch richtig, wenn man x einen entsprechenden Wert beilegt, so daJ3 
sich dann nur ein anderes Mischungsverhtiltnis ergeben wiirde. 
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Tabelle 12. 

r-Strahlung von techniachem MaTh + RdTh. 
K' = 1; K = 1,5. 

Jahre 
2/a MaTh YzMsTh YaMsTh 

+ YaRdTh + YzRdTh +%RdTh 

0 100,0 100,0 

I 
100,0 

0,25 103,1 100,2 97,1 
0,5 103,7 98,8 93,9 
1 106,1 97,2 88,4 
1,5 106,6 94,7 83,0 
2 106,0 92,0 78,0 
2,5 104,5 88,3 74,1 
3 ]03,4 86,3 69,3 
3,5 100,5 82,7 64,9 
4 98,0 79,8 61,5 
4,5 94,9 76,5 58,5 
5 92,0 73,4 54,3 
6 85,6 67,3 48,5 
7 78,8 61,2 43,5 
8 72,6 56,0 39,4 
9 66,7 51,2 35,6 

10 61,0 46,5 32,0 
12 50,5 38,2- 26,0 
14 43,0 32,4 21,9 
16 36,6 27,5 18,5 
18 31,5 23,7 15,8 
20 27,4 20,4 13,8 
25 20,7 15,5 10,3 
30 

II 

17,2 

I 

12,9 8,6 
40 14,1 10,6 7,0 
50 13,4 lO,O 6,7 

Dabei ist X = 1,5, wahrend X' den Wert 1 hat, da ja hier unter 
RdTh diejenige Menge verstanden wird, welche dieselbe r-Strahlung 
wie das Ms Th liefert. Rei 1 Is Rd Th Zusatz (s. Tabelle 12 und 
Fig. 13) wiirde die r-Aktivitat 1,5 Jahre, bei 1/~ Rd Th aber nur 
noch 1/4 Jahr lang unwesentIichzunehmen, wahrend sie beP/s RdTh
Zusatz sofort fallen wiirde, und zwar, wie immer, zu Anfang rascher, 
zum SchluB langsamer. 

Nach diesen Erorterungen wiirde man bei Leuchtfarben aus 
0,05 mg technischem Ms Th und 0,05 g Rd Th, die also aus 0,01 g 
Ra, 0,04 g Ms Th und 0,05 g Rd Th bestehen, eine Anfangsaktivitat 
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entsprechend der von 0,01 + 0,05/0,66 = 0,085mg Ra erwarten 
diirfen; sie muBte also eine um rund 15 Proz. geringere Helligkeit 
aIs eine Ra-Leuchtfarbe mit 0,1 mg bzw. eine Rd Th-Leuchtfarbe 

t 

Fig. 13. 

r"\ 
\ - 'hMsTh V,RdTh 

\\ \ 
--1'2 .. 1', • • -
-_._ v, . • 'h . _ 

\ 
\\ 

!l \ 

\ \ \ 

'" " '... . '-.... 
..... ..... '- ::: '-"r- " - ,c-. 

4 8 12 16 4 2t\ 32 :J6 40 44 48", 2 
"..... 

y-Strahlung von technischem MsTh 
und RdTh. 

mit 0,066 mg Gehalt haben. 
Nun wurde an einer Leucht
farbe der angegebenen Zu
sammensetzung zugleich mit 
der vorher erwahnten Ra
Leuchtfarbe von 0,1 mg die 
Helligkeiten 33,7 und 36,9 
beobachtet; die Ra-Leucht
farbe ergab sich also um 
9 Proz. heller. Innerhalb der 
Fehlergrenze der Messung 
und vor allem der Rech
nungen kann man die Ober
einstimmung zwischen Beob
achtung und Theorie als 
befriedigend ansehen. 

e) Die Herstellung von Leuchtfarben. 

Da die a-Teilchen von allen Substanzen, einschlieBlich der Luft, 
stark absorbiert werden, genugt es nicht, die radioaktiven Prapa
rate mit dem Zinksulfid zu vermiscben, man muB vielmehr dafiir 
sorgen, daB sich die Radiummolek'iile den komplexen Zentren der 
Sidotblende soweit wie moglich nahern. Zu diesem Zweck bringt 
man eine durch ihr Gewicht oder besser durch ihre y-Strablung 
dosierte Menge eines Radiumsalzes in Losuug und setzt diese dem 
abgewogenen Zinksulfid zu. Fur praktische Zwecke wird man nicht 
uber einen Gehalt von 0,2 mg Ra/g Zinksulfid, entsprechend 0,13 mg 
Rd Th hinausgeben, wahrend andererseits Leucbtfarben mit 1/ 200 

dieser Menge oder noch weniger in den Handel gebracht werden. 
FUr die Haltbarkeit der Leuchtfarbe hat es sich als auBerordent
lich wichtig herausgestellt, das Ra-Ba-Salz von allen etwa noch 
darin enthaltenen Verunreinigungen zu befreien. Das feuchte, vom 
Ra durchsetzte Zinksulfid wird daun vorsichtig unter Umruhren 
mit einem Glasstabe getrocknet, wobei man darauf zu achten hat, 
daB nicht etwa die Kristalle durch Druck zersti:irt werden, weil 
damit ihre Radio- (wie auch ihre Photo-) Lumineszenz stark ver
ringert werden wurde. Die Leuchtfarbe muB selbstverstandlich in 
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verschiossenen GefaJ3en aufbewahrt werden, damit sich die ja 
wesentlich zur Leuchtkraft beitragende Emanation und ihre Zer
fallsprodukte in ihr ansammein konnen. 

Von anderer Seite ist auch vorgeschiagen worden, wasserunlos
liehe Saize (Carbonat und Sulfat) zu nehmen, mit der Begriindung, 
daB diese die Em besser zuriickhalten. Durch eine rein mecha
nische Mengung erzielt man aber eine wesentlich geringere Hellig
keit (s. 5. Kapitel), so daB das erstere Verfahren und Gebrauch 
der Leuchtfarbe unter gasdichtem AbschluB entschieden vorzu
ziehen ist. 

5. Kapitel. 

Priifung und l\Iessung der Leuchtfarben. 
a) HelIigkeit der Leuchtfarben. 

Die Untersuchung der HeIligkeit der Leuchtfarben wird sich 
zunachst auf die Abhangigkeit von einer Reihe von Faktoren, wie 
Schichtdicke, Zusammenpressung (also dem Gehalt an Gramm radio
aktiver Substanzjcm2 leuchtender Flache bei gegebener Schichtdicke) 
undRa-Gehalt erstrecken mussen, und erst wenn diese festliegen, wird 
man an eine absolute Photometrie in HK oder Lux denken konnen. 
Weiterhin ware zu untersuchen die HeIligkeit radiolumineszierender 
Schirme, der EinfluB einer Vorbelichtung und schlieBlich die all
mahliche Abnahme der Helligkeit infolge der Zerstorung des Zink
sulfides .. 

1. EinfluB der Schichtdicke. 

Die ersten Messungen uber den EinfluB der Schichtdicke von 
F. Bahr 1) fuhrten zu den in Tabelle 13 wiedergegebenen Werten, 
nach welchen sich scheinbar eine gunstigste Dicke von 0,17 mm 
ergibt. Sie hangt naturgemaB von dem verwendeten Zinksulfid 
ab und ist eine Funktion seiner KorngroBe. Nun ist es ja klar, 
daB ein Optimum existieren muB, da die OG-Strahlen aus den beiden 
auBersten Schichten, deren Dicke gleich der Reichweite ist, nur 
zum Teil (immerhin mehr als zur Halfte) ausgenutzt werden. 
Nimmt man das Raumgewicht des Zinksulfids zu 4 an, so ergibt 
sich die Reichweite zu 3,7.10- 2 mm, so daB etwa auf jeder Seite 

Berndt, Radioaktive Leuchtfarben.: 5 
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Tabelle 13. 
Abhangigkeit der HeIligkeit von der 

Schichtdicke nach den Beobachtungen 
von Bahr. 

Schichtdicke HelJigkeit HelligkeitjDicke 

0,078 0,17 2,18 
III 275 48 
140 36 57 
169 44 60 
208 52 50 
250 58 32 

1.10-2 mm, insgesamt also 2 . 10-2 mm, nicht ausgenutzt werden; 
das Optimum miiBte also bei wesentlich geringeren Werten als 
0,17 mm auftreten. Ein weiterer Beweis ergibt sich auch aus der 
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graphischen Darstellung (Fig. 14), 
denn naturgemlW miiBte die Kurve 
fiir die Schichtdicke 0 auch die 
Helligkeit 0 ergeben, was sie aber 
nicht tut (vorausgesetzt ist allerdings 
dabei, daB die Leuchtfarbe moglichst 
feinpulvrig ist). 

U nsere eigenen Messungen wurden 
so angestellt, daB in Kiivetten von 
I cm2 FIache die abgewogene Leucht
farbe (mit 0,2 mg Rajg Zinksulfid) 

2.00 .() Q.05 0.10 0,15 020 0,25 O.30mm durch einen genau passenden Glas-
ScJ,ichtdidt:~ 

- - HclligktitlSchictltdicke 

Abhangigkeit der Helligkeit 
von der Schichtdicke nach 

Bahr. 

stempel auf die gewiiIilSchte Dicke 
zUlSammengepreBt wurde*). Bei der 
ersten Versuchsreihe mit 0,03 g Leuch t
farbejO,1 mm (Tabelle 14; Fig. 15, aus

gezogene Kurve) wachst die Helligkeit bis zu 0,25 mm proportional 
der Schichtdicke und bleibt von 0,50 mm ab konstant (dieser End-

*) Dabei fiel (wegen des etwas verschiedenen Flacheninhaltes der 
Kiivetten) die Menge fiir 0,] mm Schichtdicke nicht gleichma/3ig aus; 
deshalb wurde die Schichtdicke dieserhalb korrigiert, und zwar einfach 
proportional der Menge der Leuchtfarbe angesetzt, was zulassig iat, da 
die Helligkeit zu Anfang proportional der Schichtdicke ist (bei gro/3eren 
Werten ware eine Korrektion iiberfliissig gewesen, da jene dann un
abhangig von der Dicke der leuchtenden Schicht ist). 
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wert wurde gIeich 100 gesetzt), eine soIche Schicht wurde also 
praktisch schon als unendlich dick geIten; dazwischen erfolgt ein 
allmahlicher Dbergang, wahrend eine optimale Schichtdicke sich 
nicht ergibt. Bei einer Menge von 0,05 g derselben Leucht
farbe/O,l mm ist dieanfangliche Proportionalitat nicht so gut aU8-

Tabelle 14. 

Abhii.ngigkeit der Helligkeit von der Schichtdicke bei 
0,03 g Leuchtfarbe/O,1 mm Dicke. 

Schichtdicke Helligkeit 

. beobacht~ korrigiert beobachtet ausgeglichen I Differenz 

0,06 0,08, 29,6 26,9 - 2,7 
12 13s 

I 
43,6 45,3 + 1,7 

15 16& 61,2 58,0 - 3,2 
20 20 65,2 67,6 + 2,4 
25 26 86,4 86,0 + 0,4 
30 31 89,1 93,5 + 4,4 
40 40 99,8 99,0 - 0,8 
50 50 99,7 99,8 + 0,1 
61 61 100,1 100,0 - 0,1 
73 70 99,7 100,0 + 0,3 
85 87 99,5 100,0 + 0,5 
98 97 100,3 100,0 - 0,3 

Tabelle 15. 

Abhii.ngigkeit der Helligkeit von der Schichtdicke bei 
0,05 g LeuchtfarbejO,1 mm Dicke. 

Schichtdicke Helligkeit 

beobachtet I korrigiert beobachtet I ausgeglichen ~fferenz 

0,05 0,05 33,6 30,7 - 2,9 
10 09 51,5 53,5 + 2,0 
15 14 70,8 71,4 + 0,6 
20 19 87,7 87,0 - 0,7 
25 23 94,5 94,7 

I 
+ 0,2 

30 28 100,9 99,4 - 1,5 

98*) 97 100,3 100,0 

*) Bei 0,03 g Leuchtfarbe/O,1 m Dicke. 

6* 
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gesprochen (s. Tabelle 15 und Fig. 16, ausgezogene Kurve); dabei 
haben hier schon Schichten von 0,3 mm ab als unendlich dick zu 
geIten, wahrend ein Optimum gleichfalls nicht zu bemerken ist 
(streng genommen hatte man die Schichtdicken noch um 0,02 mm 
verkleinern mussen; wegen der Unsicherheit dieser Korrektion ist 
aber davon Abstand genommen). Bei diesen M essungen waren die 
einzelnen Kuvetten an die 0,98 mm -Kuvette der ersten MeBreihe 
angeschlossen und ergaben bei unendlich dicker Schicht denselben 
Wert wie diese. In Tabelle 16 ist dann ein Vergleich zwischen 

Fig. 15. 
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heiden in der Weise durchgefuhrt, daB man die Werte der Schicht
dicke berechnete, welche sich bei einer solchen Zusammenpressung 
der Leuchtfarbe in den ersten Kuvetten ergeben hatten, daB die 
Menge 0,05 g LeuchtfarbejO,l mm betragen wurde (2. Spalte) . Es 
sind dann die fur die Helligkeiten aus den beiden Kurven (Fig. 15 
und 16) sich ergebenden Werte einander gegenubergestellt und wie 
man sieht, stimmen die Ergebnisse, von zwei Ausnahmen in der 
Dbergangszone abgesehen, recht gut miteinander uberein. Es 
kommt also nur auf die Menge der Leuchtfarbe und somit die 
Anzahl leuchtender Teilchen in dem betreffenden V olumen an. 
Danach muBte sich die Schichtdicke, von welcher ab die Helligkeit 
der Leuchtfarbe mit 0,05 mg Leuchtfarbe/O,l mm als unendlich 
dick zu betrachten ware, zu 0,50. 3/ 5 = 0,30mm ergeben, was in 
Dbereinstimmung mit der Beobachtung steht. 
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Tabelle 16. 

Vergleich zwischen den Versuchen mi t 0,03 und 0,05 g 
LeuchtfarbejO,1 mm Dicke. 

Schichtdicke bei 

II 

Helligkeit bei 

0,03 g 0,05 g 0,03 g 0,05 g Differenz 
--~~-~- -

0,05 0,03 Ir 17,0 17,8 0,8 
10 06 34,0 36,5 2,5 
15 09 51,0 53,5 2,5 
20 12 68,0 65,0 + 3,0 
25 15 85,0 75,0 +10,0 
30 18 93,0 84,5 + 8,5 
35 21 97,0 91,5 + 5,5 
40 24 98,9 96,1 + 2,8 
45 27 99,6 98,8 + 0,8 
50 30 99,9 100,0 + 0,1 

Es wurde nun versucht, ob sich die Abhangigkeit der Hellig
keit von der Schichtdicke als einfacher Absorptionsvorgang deuten 
lie13. Dabei wurde fur die Absorption des Lichtes in der strahlen
den Platte die (sicherlich nicht genau zutreffende) Formel 

H = H", .(1 - e-I't) 

angesetzt *), worin E.t der Absorptionskoeffizient des Lichtes ist. 
Die beste Dbereinstimmung ergab sich bei der ersten Versuchs
rei he fur E.t = 0,06 (bezogen auf eine Dicke von 1/100 mm), woraus 
sich fur die zweite Versuchsreihe E.t = 0,1 berechnet. Wie aus 
Tabelle 17 und Fig. 15 und 16 (gestrichelte Kurven) folgt, treten 
in beiden Fallen systematische Abweichungen, namentlich in der 
Dbergangszone von dem linearen Verlauf zur unendlich dicken 
Schicht, auf. Eine photometrische Bestimmung des Absorptions
koeffizienten des Lichtes (550 E.tE.t) beim Zinksulfid (0,03 g/O,1 mm 
Dicke) ergab den damit recht gut uhereinstimmenden Wert E.t = 0,05. 

Man ersieht, am besten aus Tabelle 18, daB es bei 0,03 g Leucht
farbe/O,1 mm am vorteilhaftesten ist, bis zu 0,25 mm Dicke zu gehen, 
da bis hierhin die Helligkeit proportional dazu wachst und dann 
bereits 85 Proz. des maximalen Wertes bei unendlich dicker Schicht 
erreicht, wahrend man bei 0,30 mm 93 Proz. erhalten wiirde Bei 
der anderen Leuchtfarbe mit 0,05 g/O,1 mm muBte man fur 90 Proz. 

*) S. Meyer und v. Schweidler, Radioaktivitat, S.75. 
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Tabelle 17. 

Vergleich zwischen Beobachtung und Rechnung £liI' 

fl = 0,06 bei 0,03 g LeuchtfarbejO,OI mm 
fl = 0,1 ,,0,05 g " /0,01 mm. 

S h' h Ii 0,03. g 0,05g c IC t· ,I 

dicke 
II beob. I berechnet I Differenz beob. J berechnet I Differe~~ 

0,00 I 0,0 0,0 
I 

0,0 0,0 
05 17,0 25,9 - 8,9 30,7 39,9 -9,2 
10 

I 
34,0 45,1 -11,1 57,3 63,2 -5,9 

15 51,0 59,3 8,3 75,0 77,7 -2,7 
20 68,0 69,9 1,9 89,5 86,5 +3,0 
25 ; 85,0 77,7 + 7,3 97,0 91,8 +5,2 
30 93,0 83,5 + 9,5 100,0 95,0 +5,0 
35 97,0 87,4 + 9,1 
40 98,9 90,8 + 8,1 
45 99,6 93,0 + 6,6 
50 99,9 95,0 + 4,9 
60 100.0 97,2 + 2,8 
70 100,0 98,5 + 1,5 
80 100,0 99,3 + 0,7 
90 100,0 99,5 + 0,5 

1,00 100,0 99,8 + 0,2 

Tabelle 18. 

Bei trage der einzelnen Schichten 
in Prozenten der maximalen Helligkeit. 

Schicht 0,03 g 0,{)5 g 
Proz. Proz. 

0- 5 17,0 30,7 
5-10 17,0 26,6 

10-15 17,0 17,7 
15-20 17,0 14,5 
20-25 17,0 7,5 
25-30 8,0 3,0 
30-35 4,0 
35-40 1,9 
40-45 0,7 
45-50 0,3 
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der maximalen Helligkeit auf 0,2 mm gehen; diese ist auch, soweit 
nichts anderes vermerkt, bei unseren iibrigen Versuchen verwendet 
worden. 

Die zweckmaBigste Schichtdicke wird noch von der Art der 
Sidotblende abhangen; so wird ein gut lumineszierendes, aber 
stark absorbierendes Zinksulfid bei gleichem Ra-Gehalt in dicker 
Schicht dunkler, in diinner dagegen heller erscheinen als ein 
weniger gut leuchtendes mit schwacherer Absorption. Das erst ere 
ware insofern vorzuziehen, als man bei kleinen Schichtdicken einen 
geringeren Radiumzusatz zur Erzielung gleicher HeIligkeit braucht 
und damit eine groBere Lebensdauer erhalt (s. Abschnitt 6). 

Die HeIligkeit wird ferner im allgemeinen mit abnehmender 
KorngroBe der Leuchtfarbe zunachst wachsen, da die Ausnutzung 
der a-Strahlen wegen der wesentlich groBeren Oberflache dann eine 
bessere wird. Dem ist jedoch dadurch eine Grenze gezogen, daB 
die Erregung der Radiolumineszenz keine reine Oberflachenwirkung 
ist, und daB die Lichtdurcblassigkeit beim Unterschreiten einer 
gewissen KorngroBe immer geringer wird (wegen der Reflexionen 
an den vielen kleinen Grenzflachen). Dadurch kommt es, daB 
Leuchtfarben aus grobkristallisiertem Zinksulfid in dicker Schicht 
erheblich heller erscheinen als sehr feinkornige, wahrend bei be
stimmter Schichtdicke beide die gleiche Helligkeit aufweisen 1). 

2. EinfluB des Radiumgehaltes. 

Auch die Priifung der Abhangigkeit von der GroBe der radio
aktiven Beimengung ist zuerst von Bahr 1) untersucht worden. 
Seine Ergebnisse sind in Tabelle 19 mitgeteilt, in welcher auch 
der Ra - Gehalt einer gleich hellen Ra - Leuchtfarbe berechnet ist 
(da die Rd Th-Mengen auf Radiumbromid bezogen sind, erhii.lt 
man das dem Ra-Metall entsprechende r-Aquivalent durch Multipli
kation mit 0,536, und da ferner 1 g Rd Th in bezug auf die Hellig
keit 1,5 g Ra aquivalent ist, muB man die Zahlen mit 0,536.1,5 
= 0,70 multiplizieren, um den Ra-Gehalt einer gleich hellen Ra
Leuchtfarbe zu erhalten). Hier ergibt sich mit wachsendem Gehalt 
an radioaktiver Beimengung eine relative Abnahme der HeIligkeit, 
doch diirfte diese auf die bei der starken a-Strahlung schon 
wahrend des Erreichens des radioaktiven Gleichgewichtes bereits 
erfolgte Zerstorung des Zinksulfides (s. Abschnitt 6) zuriick
zufiihren sein. 

Nach unseren Messungen [so Tabelle 20 (obere 8 Zeilen) und 
Fig. 17, ausgezogene Kurve] ist die Helligkeit sehr angenahert 
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proportional dem Ra-Gehalt; die auftretenden kleinen Abweichungen 
sind wohl auf Versuchsfehler zuriickzufiihren. Der Verlauf der 
Kurve deutet allerdings darauf hin, daB bei starkem Ra-Gehalt die 
Helligkeit in geringerem MaBe wachsen wiirde; dies ware dann 

Tabelle 19. 

Abhangigkeit der Helligkeit vom Ra-Gehalt nach den 
Beobachtungen von Bahr. 

mg Rd Thjg 
Zinksulfid 

(bez. auf RaBr2 
+ 2H2 0) 

mg Ra/g 
Zinksulfid 

(bez. auf Ra met.) 
Helligkeit Helligkeit/Rd Th 

0,23 
0,47 
0,7 
1,0 

0,16 
33 
49 
70 

Tabelle 20. 

0,23 
43 
58 
77 

1,87 
70 
54 
43 

Abhangigkeit der Helligkeit vom Ra-Gehalt. 

Ra-Gehalt Relative Helligkeit Flachenhelle 

Differenz 
in 

ber. beob. beob. ausgegl. Differenz HK/cm2 .108 
Proz. 

0,0212 0,0195 +8,7 5,25 5,23 +0,02 2,43 
0254 0247 +2,8 6,85 6,26 +0,52 3,16 
0360 0352 +2,3 9,88 8,86 +1,02 4,56 
0549 0538 +2,0 14,40 13,54 +0,86 6,65 
0718 0668 +7,5 18,12 17,64 +0,98 8,37 
1058 0978 +8,2 25,00 25,90 -0,90 11,60 

( 1051) (+0,7) 
2116 2063 +2,6 50,00 51,75 -1,75 23,20 

I 

1058*) 104.4 + 1,3 17,60 8,24 

0212**) 0212 +0,0 4,03 3,70 +0,33 1,86 
0265 0266 +0,4 5,09 4,70 +0,39 2,35 
0353 0344 +2,6 5,94 6,28 -0,34 2,72 
0529 I 0523 +1,1 9,17 9,40 -0,23 4,24 

*) Anderes Zinksulfid. 
**) Mischung von 0,1058 Leuchtfarbe und Zinksulfid. 
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moglich, wenn mehrere oe-Teilchen dasselbe komplexe Zentrum 
treffen wiirden. Fur die iiblichen ~chwachen Leuchtfarben kann 
man aber mit genugender Genauigkeit die Helligkeit dem Ra
Gehalt proportional setzen; dies wird auBerdem urn so naher zu
treffen, je feinkorniger das Zinksulfid, da dann seine Oberflache 
besser entwickelt ist l ). Dieses Ergebnis steht in guter Dberein
stimmung mit Beobachtungen von Gley3) und neueren Angaben 
von B ahr 2), welche gleichfalls angenaherte Proportionalitat 
zwischen diesen beiden GraBen 
finden. In der Tabelle sind auch 
noch die nach der Ausgangsmenge ~ 
berechneten und die mit dem f 
Bothe-Apparat bestimmten Ra
Gehalte angegeben; von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, stimmen 
beide etwa auf 2 Proz. iiberein. 
Es wurde ferner eine Leuchtfarbe 
aus einem schlechter lumines
zierenden Zinksulfid (9. Reihe) 
gemessen, die eine 1,42fach ge
ring~re HelIigkeit aufwies. Man 
sieht also, daB man mit einem 
guten Zinksulfid, gegeniiber 
einem (nicht einmal besonders) 
schlechten etwa 40 Proz. mehr 
an HelIigkeit erzielen kann. 
Durch systematische Arbeit zur 

Fig. 17. 
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Abhangigkeit der Helligkeit 
vom Ra· Gehalt. 

Gewinnung einer besser radiolumineszierenden Sidotblende wiirden 
sich demnach noch betrachtliche Fortschritte bei den Leuchtfarben 
erreichen lassen. 

Weiterhin wurden durch Vermischen der Leuchtfarbe mit 
0,1058 mg Ra mit Zinksulfid eine Reihe schwacherer Leuchtfarben 
hergestellt (letzte 4 Zeilen der Tabelle 20, gestrichelte Kurve in 
Fig. 17), bei denen sich eine sehr gute Dbereinstimmung zwischen 
der theoretischen und der beobachteten r-Strahlung zeigt [mit 
Hilfe der hier gefulldenen Werte ist dann der Ra- Gehalt fiir die 
0,1058 mg Leuchtfarbe (7. Zeile, eingeklammerte Werte) berechnet]. 
Auch bei diesen ist die Helligkeit proportional dem Ra-Gehalt, 
bei gleicher Menge/g Zinksulfid aber 0,74 (also 3/4) mal kleiner als 
bei der unter feuchtem Zusatz der benotigten Ra-Menge hergestellten 
Leuchtfarbe. Es wird sich deshalb dieses Verfahren zur Fabrikation 



- 74 

schwacherer Leuehtfarben empfehlen, und nieht die Verdunnung 
einer starkeren mit Zinksulfid, wie es von manehen Seiten vor
gesehlagen wird. 

In Tabelle 20 und 21 sind dann noeh die Flaehenhellen in 
HKjem2 angefuhrt. Diese wurden mit einer Kuvette bestimmt 
(s. Absehnitt 3), welehe denselben Photostrom wie die Leuehtfarbe 
mit 0,2166 mg Leuehtfarbe ergab. 

3. 

Tabelle 21. 

Flachenhelle in HK/cm~. 10- 6 bei 
bestimmtem Ra- Gehalt. 

mg Ra/g HK,/cm2. 106 Mischung aus 
Zinksulfid 0,1 Leuchtfarbe 

0,2 22,0 
0,1 11,0 
0,05 5,5 4,08 
0,025 2,75 2,04 
0,01 1,1 0,82 
0,005 0,55 0,41 
0,002 0,22 0,16 

Absolute Photometrie der Leuehtfarben. 

Eine absolute Bestimmung der Flachenhelle von Leuehtfarben 
hat zuerst Walter6) an Leuehtuhren ausgefuhrt. Er fand fur 
zwei Uhren (die er mit C und B bezeiehnet) die folgenden FUiehen
hellen: 

C = 2:2 . 10-6 HKjem 2 

B = 0,57.10- 6 HK/em 2 

(die Einzelwerte sehwanken um maximal etwa 20 Proz.). 
Aueh die Zablen von Bahr 1), die sieh auf 0,25 mm Sehieht

dieke beziehen, kann man auf absolute Werte umreehnen. Da 
bei ihm die Helligkeit mit abnehmendem Rd Th-Gehalt relativ 
anwachst, so kann man sie fur 0,1 mg Ra zu etwa 0,15 Lux oder 
3,33.10-6 HKjem2 ansetzen. Ebenso kann man auch aus den 
Beobachtungen von Dorsey2) einen absoluten Wert entnehmen; 
er fand in einem von ihm angegebenen Beispiel gleiehe Helligkeit 
der Leuehtfarbe bei Beleuehtung seiner Mattseheibe mit 1,38 HK 
auf 70,5 em Entfernung. Danach ist die Beleuehtungsstarke (s. 

K . I 0,0396.1,38 d h h II 3. aplte ) = 0,11 MK un so mit die Flae en e e 
0,7052 
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e = 2,4.10-6 HK/cm 2 ; eine Angabe uber die Aktivitat und Schicht
dicke findet sich bei ihm nicht. Nach einer anonymen Mitteilung 7 ) 

wird in England bei einer Leuchtfarbe mit 0,4 mg Radiumbromid, 
entsprechend 0,215 mg Ra-Element, eine Helligkeit von mindestens 
0,36 Lux entsprechend 8.10-6 HK/cm2 , also fur 0,1 mg Ra-Element 
4.10-. 6 HK/cm2 verlangt; auch hier fehIt die Angabe der Schicht
dicke. Die GroBenordnung der drei Werte stimmt eigentlich besser 
miteinander uberein, als man nach den zum Teil sicher sehr ver
schiedenen Verhaltnissen hatte erwarten durfen. 

Metzner 4) ermittelte die Beleuchtungsstarke einer sehr 
schwachen Leuchtfarbe zu 1/120 Lux, entsprechend 0,19 .10- 6 HK/cm2, 

die sich durch Auflegen von Papierschirmen auf 1/200 des Wertes, 
also auf rund 1.10-9 HK/cm2 , abschwachen lieB. 

Eigene Messungen haben wir in der Weise angestellt, daB die 
dem Lummer-Brodh un-Photometer auf 4,95 cm genaherte ganz 
gemllte Kuvette mit einer im Abstallde von 503,0 cm stehenden 
Gluhlampe durch drei Beobachter verglichen wurde, wobei man 
die Stromstarke der Gluhlampe so lange anderte, bis beide Ge
sichtsfeldhaiften gleich hell erschienen. ]jis wurde dann die Gluh
lampe fur verschiedene Stromstarken mit der Hefnerlampe geeicht 
und so ihre Helligkeit bei der Photometrierung der Leuchtfarbe 
bestimmt. Die Helligkeit ergibt sich im Mittel (fur einen Ra
Gehalt von 0,2166 mg) zu 19,51.10- 6 HK/l,012 cm2 (bei einer 
groBten Abweichung von 4 Proz. zwischen den Einzelmitteln). Zu 
dieser sind noch 7,8 Proz. wegen der Verluste bei der zweimaligen 
Reflexion an der abschlieBenden Glasplatte, sowie 10 Proz. wegen 
der Abnahme der Leuchtkraft hinzuzufugen, welche durch die in 
der Zeit von 26 Tagen zwischen Erreichung der Reife der Leucht
farbe und der Messung erfolgten Zerstorung des Zinksulfids und 
des dadurch bedingten Ruckganges der Helligkeit verursacht sind. 
Sie ergibt sich dann zu 23,2.10- 6 HK/cm2 und somit fUr 0,1 mg 
Ra/g Zinksuifid zu 10,7.10-6 HK/cm2 • 

Eine fruhere Bestimmung mit einer anderen Leuchtfarbe von 
0,1791 mg Ra hatte nach Umrechnung auf 0,1 mg Ra/g Zinksulfid 
den nur unwesentlich davon abweichenden Wert 12,2.10-6 HK/cm2 

ergeben. Beachtet man noch, daB bei dieser die Zerstorung etwas 
langsamer erfolgt als bei einer Leuchtfarbe von 0,2 mg, und daB 
damit der berechnete Wert etwas zu hoch ausfallen muBte, so wird 
die Dbereinstimmung zwischen den beiden Zahlen noch besser; im 
Mittel kann man also mit 11.10-6 HK/cm2 rechnen. Der GroBen
ordnung nach stimmt unser Wert mit dem von Bahr erhaltenen 
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uberein und mehr ist auch bei der Verschiedenheit von Zinksulfid, 
Schichtdicke und Zusammenpressung nicht zu erwarten, zumal auch 
noch bei der Umrechnung von der Beleuchtungsstarke auf die 
Flachenhelle verschiedene Fehler eingehen. Man kann demnach 
angeben, daB eine aus gutem Zinksul£id mit 0,1 mg Ra/g Sidot· 
blende hergestellte Leuchtfarbe bei 0,20 mm Schichtdicke, ziemlich 
kriiftig zusammengepreBt (einen Monat nach der Herstellung), eine 
Flachenhelle von 1.10-5 HK/cm2 aufweist. 

4. Die Helligkeit von Leuchtschirmen. 

Vielfach find en die Leuchtfarben nicht als lockeres, in durch
sichtigen, gasdicht verschlossenen Hiillen eingebettetes Pulver, 
sondern als Leuchtschirm Verwendung, bei welchem dieses mit 
irgend einem Bindemittel auf einer Unteriage aufgetragen wird 
(s. 6. KapiteI). Diese Schirme haben nun nach englischen 
Messungen 7) eine viermal, nach Angaben von B a hr 1) eine bis 
75 Proz. geringere Helligkeit ais Leuchtpuiver; Ieider sind aber die 
naheren Bedingungen, unter welchen diese Zahlen erhalten wurden, 
nicht angegeben. Streng vergleichbare Werte erhalt man nur, 
wenn man gieich dicke Schichten, welche die gleiche Menge von 
Leuchtfarbe enthaIten, in beiden Fallen vergleicht. Eigene Mes
sungen ergaben fiir Leuchtfarbe eine zweimal groBere Helligkeit 
als ein Schirm unter denselben Bedingungen. Eine andere Messung 
mit verschiedenen Querschnitten von Pulver und Schirm ergab 
nach Umrechnung auf gleiche Ieuchtende Flache dieses Verhaltnis 
zu 2,4, so daB man im Mittel mit 2,2 rechnen kann. Diese ge
ringere Helligkeit wird dadurch verursacht, daB durch das Binde
mittel ein Teil der a-Strahlen absorbiert bzw. ihre Reichweite und 
damit auch die lonisierung im ZinksuIfid, von welcher die lnten
sitat des Lichtes abhangt, verringert wird. 

5. EinfluB der VorbeIichtung 

Da das Zinksulfid photoluminesziert, so kann man durch Be
strahlung mit Licht die Helligkeit einer radioaktiven Leuchtfarbe 
vOriibergehend wesentIich, bei schwachen Farben bis auf das 
100 fache 5), steigern, wozu schon eine Einwirkung von Tageslicht 
ffir wenige Sekunden genugt. Diese Photolumineszenz geht natur
licb entsprechend dem Abfall des Dauerprozesses wieder zuriick, 
immerhin liegt aber hierin eine Gefahr zu einer gewollten oder 
ungewollten Tauschung. Hat etwa eine Leuchtuhr im Schaufenster 
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gelegen, so wird sie in wundervoll hellem Lichte erstrahlen, nach 
wenigen Stunden indessen wird der Kaufer merken, daB die 
Helligkeit auf einen verschwindend kieinen Betrag gesunken ist. 
Man solIte deshalb alle mit Leuchtfarbe versehenen Instrumente 
erst nach mehrstiindiger Aufbewahrung im Dunkeln priifen und 
kaufen. Da dieses praktisch aber nicht durchzufiihren sein wird, 
so sollte man bei jedem Kauf veriangen, daB der betreffende 
Gegenstand fiir etwa Yz Minute mit rotem Licht, z. B. einer photo
graphischen Dunkelkammerlampe, im verdunkelten Raume beatrahlt 
wird, da hierdurch ja die Photolumineszenz ausge16scht wird. 

Belichtete Leuchtpulver kann man ubrigens daran erkennen, 
daB beim Schutteln dunkle Stellen auftreten, cia dann aua dem 
Innern stammen de nicht photo-, sondern nur radiolumineszierende 
Teile an die Oberflache kommcn, wahrend eine rein radiolumines
zierende Leuchtfarbe auch nach dem Schiitteln gleichmaBig leuchtet. 
Ferner unterscheidet sich die Photo- von der Radiolumineszenz 
dadurch, daB jene unter der Lupe ganz gleichmaBig erscheint, 
wahrend man bei dieser das durch die Szintillationen verursachte 
eigentumliche Flimmern und Wogen beobachtet. 

Tabelle 22. 

Einflul3 der Belichtung auf die Helligkeit nsch 
Beobachtungen von Metzner. 

II Beleuch- Flachenhelle Stei-tungs-Belichtung l!mK.Sek. in ge-stiirke HK/cm2 rung in Lux 
I 

Ih Mittagssonne (VIII) 
I 

>1,6 >35,6.10- 6 >187 
I 

-
Ih heller Arbeitsplatz 

(3 bis 4 p. m) . - 1,6 35,6 
" 

187 
15-ek 2 m vom Fenster 

(morgens) - 0,83 18,5 
" 

97,5 
1m 2 m vom Fenster - 0,83 18,5 

" 
97,5 

III 2m vom50NK i$,§{ 45000 0,085 1,3 
" 

I 

6,8 

10m 2m " 50" j"~ 7 500 0,033 0,74 
" 

3,9 
2 1/ 50 ::;!,~ 24000 0,085 l,:{ 

" 6,8 m 2m" ,. CS 

~~ 
"'"" ~~ ::;00 
<.s 

6 

3 

1 
1 
liz 
1/3 
1/2 

Die ersten Versuche iiber den EinfluB kiinstlicher Belichtung 
hat W al ter 6) angestelIt, indem er die eine Haifte einer Leucht
uhr abdeckte und die andere mit einer Gluhlampe von 25 HK in 
bestimmtem Abstande so lange bestrahlte, bis ein eben merklicher 



78 

Helligkeitsunterscbied zwiscben den beiden Hitlften auftrat. Wabrend 
bei Sidotblende bierzu eine Beleucbtung von 1 MK fiir 5 Sek., also 
5 MK . sek, geniigten, betrugen die Werte bei den beiden vorber 
erwabnten Uhren B und C 1500 bzw. 7500 MK . sek. Bei einem 
l\bstande der Lampe von 1 m wiirde also eine Belichtungszeit von 
1500/25 = 60 sek erforderlich sein, um eine Steigerung der Hellig
keit hervorzurufen. Aus seinen Angaben folgt auch, daB der Ein
fluB der Belichtung urn so kleiner wird, je starker die Radio
lumine>'zenz ist. 

Metzner 4) erbielt die in Tabelle 22 wiedergegebenen Werte, 
die sich auf eine sehr schwache Leuchtfarbe (0,19.10- 6 HK/cm2 ) 

beziehen. Dabei sind die Steigerungen der Helligkeit und die 
Zeiten angegeben, in welchem sie wieder auf den allein von der 
Radiolumineszenz herriihrenden Wert gesunken waren; eine Dauer
beschadigung war hierbei nicht zu bemerken. 

6. Der A bfall der Helligkeit. 

So wie das Zinksulfid bei langdauernder oder intensiver Licht
bestrahlung (namentlich durch die blauen, violetten und noch mehr 
durch die ultravioletten Strahlen), ferner durch atmospharische 
Einfliisse in seiner Pbotolumineszenz stark geschwacht wird (womit 
gleichzeitig eine Verfarbung parallel geht) , so tritt auch bei der 
Radiolumineszenz ein mehr oder minder schnelles Nachlassen der 
Helligkeit ein. Schon im Jahre 1910 hatte Marsden 6) Versuche 
iiber dieses Abklingen angestellt und gefunden, daB es bei starker 
a-Strahlung auBerordentlich schnell erfolgt. Die Abnahme betrug 
bei der Einwirkung von 60 Millicurie Ra Em auf 8,2 cm2 Zinksulfid 
in acht Stunden, in welcher sie selbst nur 6 Proz. an Aktivitat 
verloren hatte, 50 Proz. und war selbst bei 0,19 Millicurie deutlich 
zu bemerken. Diese Arbeit ist aber anscheinend jahrelang unbe
acbtet geblieben, denn noch 1915/16 finden sich Angaben, die von 
nahezu unbegrenzter Leucbtdauer sprechen. Demgegeniiber wird 
dann aber von anderer Seite auf das Nachlassen der Leuchtkraft 
bingewiesen 1) 2) 3)4)8) 9)11)12) 13), die vereinzelt auf eine Zerstorung 
des Zinksulfids durch das Bombardement der a-Teilchen 1)4)11)12), 
zum Teil aber auch auf einen EinfluB der Atmospbarilien und 
chemische Einwirkung des Bindemittels 8) (bei Schirmen) zuriick
gefuhrt wird; zum Beweise dafiir wird darauf hingewiesen, daB 
eine Leucbtemaille (s. 6. Kapitel) in drei Jahren viel weniger an 
Leuchtkraft verloren hatte als ein Leuchtscbirm. 
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Die verschiedenen sachgemaBen .Angaben stimmen darin uber
ein, daB bei hellen Leuchtfarben in drei bis vier Jahren ein deut
Hcher Ruckgang bemerkbar und daB die .Abnahme der Helligkeit 
um so kleiner ist, je geringere Mengen an radioaktiver Substanz 
zugesetzt sind, d. h. also, je schwacher die Helligkeit der Leucht
farbe von vornherein war. .Andererseits ist bei stark en Leucht
farben ein Verlust von 50 Proz. in einem Jahre nicht auBer
gewohnlich 1), wahrend bei 75mg Radiumbromid, entsprechend 
40 mg Ra, dieser schon in 24 StuDden erfolgt3). In England 
wurde deshalb allen Leuchtfarben, die langer als ein Jahr lagem 
mussen, keine groBere Menge als 0,2 mg Radiumbromid, also etwa 
0,1 mg Ra-Element, zugesetzt13); man hatte dort auch gefunden, 
daB sich schlieBlich aIle anfanglich verschieden hellen Leuchtfarben 
einem konstanten Endwerte nahem. Es gibt demnach uberhaupt 
keine Leuchtfarbe mit gleichbleibender Helligkeit; das schlieBt 
naturlich nicht aus, sehr schwache Leuchtfarben, wie es jetzt viel
fach geschieht, als konstante Lichtquellen zu .Adaptometern (siehe 
6. Kapitel) zu benutzen, da bei diesen der Ruckgang so langsam 
erfolgt, daB er bei der geriDgen Genauigkeit der Photometrierung 
fur diese auBerordentlich kleinen Lichtstarken im Verlauf mehrerer 
Monate nicht zu bemerken ist. 

Trotzdem diese .Angaben auch an so vielen von Lieferanten
kreisen gelesenen Stellen veroffentlicht sind, wird hier doch noch 
teilweise eine marktschreierische, den Tatsachen widersprechende 
Reklame getrieben. Mundliche und durch Zeitungsannoncen an
gegebene Garantien von 10 bis 20 Jahren gehoren nicht zu den 
Seltenheiten. .Angebote aber von unbegrenzter Leuchtdauer, wie 
man sie auch heute noch vielfach lesen kann, sollten nun wirklich 
verschwinden, und wenn gar Leuchtfarben von standig wachsender 
Leuchtkraft angepriesen werden, so kann man das nur als un
lauteren Wettbewerb bezeichnen. Dabei soIl noch ganz davon 
abgesehen werden, daB heute Ms Th-Leuchtfarben als Ra-Leucht
farben angegeben werden, wie dem Fachmann ohne weiteres daraus 
klar wird, daB ihnen die Eigenschaft zugeschrieben wird, in den 
ersten Jahren noch an HelIigkeit zuzunehmen. Ebenso wenig 
gerechtfertigt ist auch die Behauptung, daB gut leuchtende Farhen 
eine Dauer von sieben Jahren, extra starke dagegen eine Dauer 
von 15 J ahren haben, da gerade diese viel starker nachlassen; 
sympathisch mutet dagegen ein Prospekt an, in welchem darauf 
hingewiesen wird, daB hellere Leuchtfarben eine geringere Lebens
dauer haben. Da der Kauf von Leuchtfarben aus so vielen Grunden 
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reine Vertrauenssache ist, soUte sich der reeIle Fabrikant und 
Geschaftsmann vor derartigen objektiv unwahren Behauptungen 
wie den erwahnten huten. 

Wirkliche Messungen uber das Nachlassen der Helligkeit sind 
zuerst von Marsden6) ausgefuhrt; er stellte zunachst fest, daB 
durch das Bombar<\ement der (X-Teilchen die Anzahl der Szintil· 
lationen nicbt geandert, sondern nur ihre Helligkeit verringert wird. 

Tabelle 23. 

Abnahme der Helligkeit einer Em -Leuchtfarbe 
nach Beobachtungen von Marsden. 

a/cm2 • sec I 9.108 I~I 4.107 2,5. 105 

Zeit in Em Em Em Stunden e-lt Em const Em const I const const 

0 100,0 100 100,0 100 100,0 100 100,0 100 100,0 
5 96,3 63 40,0 78 80,6 90 95,2 92,5 98,5 

10 92,8 43 24,5 63 65,8 82 91,0 86 97,3 
20 86,1 23 13,5 44 46,2 69 84,0 78 95,6 
30 79,9 14,2 6,2 31,5 34,7 59 77,6 

I 

71 94,2 
40 74,1 9,4 - 23,0 27,3 51 71,7 64 93,3 
50 68,7 6,8 - 18,5 22,0 45 66,7 58 92,6 
60 63,8 5,2 - 15,0 17,9 39,5 61,6 53 92,0 
80 54,9 3,95 - 10,0 13,7 31 53,3 44 91,5 

100 47,2 2,25 - 6,0 11,2 25,5 46,0 37 91,0 
120 40,7 1,68 - 4,5 9,4 22,0 41,0 31 90,5 
140 35,0 1,30 - 3,5 - - -

I 

- -
160 30,1 1,05 - 2,85 - - - - -
200 22,2! - - 1,9 - I - - - -

Seine eigentlicben Versuche wurden so angestellt, daB ein 
Glasrohr, welches auf seiner Innenseite rings mit Zinksulfid mit 
einer Oberflacbe von 8,2 cm2 ausgekleidet war, mit Ra Em gefullt 
wurde. Vnter diesen Vmstanden senden 72 Millicurie Em auf 
jedes Quadratzentimeter des Zinksulfidschirmes 

0,072 . 3 . 3,4 .1010 8 ·1 / 2 
82 = 9.10 (X-Tel chen cm . sec. , 

Danach erg~ben sich fur die ubrigen von ihm untersuchten FaIle 
die folgenden Zusammenhange: 

9. 108 2. 108 4. 108 

72 16 3,2 
2,5. 106 a-Teilchen/cm2 • sec 

0,20 Millicurie Em 
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FUr diese Werte ermittelte er die in Tabelle 23 dargestellte 
Abnahme der Helligkeit, wobei der Anfangswert in allen Fallen 
gleich 100 gesetzt ist. Dabei ist· in den linken Halften der ein
zelnen Spalten (Dberschrift Em) der Abfall angegeben, wie er 
wirklich beobachtet wurde. 
Diese Zahlen sind nun nicht 
ohne weiteres zu benutzen, 
es sind deshalb seine Werte 
umgerechnet worden auf den 
Fall, daB die OG -Strahlung 
wahrend der ganzen Zeit kon
stant geblieben ware (rechte 
Teile der Spaiten mit der 
Dberschrift const; uber die 
Art derUmrechnung s. unten). 
Das Abklingen im letzteren 
Falle ist in Fig. 18 dargestellt; 
man ersieht aus dieser, daB 
es nicht exponentiell vor sich 
geht, sondern zu Anfang 

Fig. 18. 
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Abnalune der Helligkeit einer 
Ra-Leuchtfarbe nach Beobachtung 

von Marsden. 

wesentlich rascher als zum SchiuB erfoigt. So sinkt die Helligkeit 
bei einem Bombardement von 9.108 OG-Teilchen/cm2 . sec zu Anfang 
urn 20 Proz. in P/4 Stunden, von 40 Proz. auf 20 Proz. dagegen 
erst in etwa 8 Stunden, und ahnlich Hegen die Verhaltnisse auch 
in den ubrigen Fallen. 

In derselbon Weise hat Marsden iibrigens auch den Willemit 
untersucht und gefunden, daB bei gleicher a-Strahlung das Abklingen 
wesentlich langsarner als bei der Sidotblfmde geschieht; so brachten 
bei jenern erst 10,4 Millicurie Em denselben AbfaH hervor, wie 4,8 Milli
curie beirn Zinksulfid. Die auBerordentlich starke Zerstorung des 
Bariurnplatincyaniirs durch a - St.rahlen ist bereits friiher behandelt 
worden (s. 2. Kapitel, d). Bei p-Strahlung ist die Errniidung iibrigens 
bedeutend geringer als durch das IX - Bornbardernent, und zwar erfolgt 
sie auch hier beirn Bariumplatincyaniir in wesontlich starkerern Grade 
als beirn Zinksulfid und -silicat, bei welch beiden sie etwa von gleicher 
GroJ3enordnung ist. 

Auf Grund der Versuche von Marsden hat dann Ruther
ford') eine Theorie entwickelt, welche diese Beobachtungen recht 
gut darstellt. Er nimmt, ebenso wie Lenard, fur die Photo
lumineszenz eine Reihe von aktiven Zentren an, die in verhaltnis
maBig geringer Zahl, etwa 1 auf 1000 bis 10000 gewohnlicher 
Molekule im Zinksulfid verteilt und aHein erregbar sind. Die 

Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. 6 
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Szintillationen sollen nun nicht von der Dissoziation eines einzelnen, 
sondern einer ganzen Anzahl aktiver Zentren herruhren, welche 
auf dem Wege des a-Teilchens liegen. Dabei wird nun aber jedes 
dissoziierte komplexe Zentrum zerstort und kann nicht von neuem 
erregt werden. Bei der immerbin recbt groBen Zahl der Zentren 
wird indessen, zunachst wenigstens, die Zahl der Szintillationen 
nicht abnehmen, sondern nur ibre Intensitat. 

Da das Leuchten also durch eine Ionisierung bervorgerufen 
wird, die vollig mit der der Luftmolekule zu vergleichen ist -
Rutherford nimmt aucb an, daB ein a-Teilcben im Zinksulfid 
genau soviel Ionen erzeugt wie in Luft -, so galt es zunachst 
festzustellen, wie sie mit der Reicbweite R abnimmt. Bezeichnet 
man die durchlaufene Strecke mit D, so ergeben sich auf Grund 
einer von Bragg aufgestellten Beobacbtungsreihe die folgenden 
Ionisierungen i jio fur verscbiedene Werte von D j R (dabei bedeutet 
io den Anfangswert der Ionisierung): 

DIB ° 0,050,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ilio 1,000,800,650,450,2950,18 0,10 0,0580,0270,0120,0050,0 
e-KD 1,000,800,640,410,26 0,1650,1050,0670,0420,0270,0170,011 

Die gefundenen Werte von ijio lassen sicb nun, wie aus der 
letzten Zeile hervorgeht, allerdings nur in erster Annaberung, durch 
eine Exponentialfunktion der Form e-KD darstellen, wenn man 

Fig. 19. 

1 1 1 1 

K = 4,5jR setzt. Man betracbte nun 
eine Scbicht von 1 cm2 Flache, auf 
welche ein Parallelstrablenbiindel von 
a-Strahlen auffallt (Fig. 19). Werden 
von der Em und jedem ihrer Zer-
fallsprodukte, Ra A und Ra C, 

I----------~ dX P a - Teilcbenjsec ausgesandt, und 
erzeugen sie (zusammen) q Ionen, so 
werden in der Scbicht d x, die sich im 

Auffall paralleler a-Strahlen 
auf eine Flache von 1 em2• 

Abstande x befindet, K.P .q.e-Kx.dx 
Ionen erzeugt. Bezeichnetman ferner 
die Zahl der Zinksulfidmolekule im 

cm3 mit N, so betragt in der Scbicbt d x ibre Anzabl N. d x; 
von diesen wird in der Zeit d t der Bruchteil 

K. P . q. e-Kx • dx. dt 
N.dx 

K . P . q . e-Kx • dt 
N 

ionisiert. Unter der Annabme, daB die aktiven Zentren denselben 
Durcbmesser wie die inaktiven haben, so daB die Wabrscbeinlichkeit, 
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von einem u-Teilchen getroffen zu werden, fiir beide dieselbe ist, ist 
-dnJn der Bruchteil der Zentren, die in der Zeit dt zerstort werden, 
wenn n ihre Anzahl im cm3 betragt. Es ergibt sich somit: 

d: = _ K.:. q.e-Kx.dt 

(soUte der Durchmesser der Zentren groBer sein, als der der ge
wohnlichen Zinksulfidmolekiile, so wiirde die Wabrscheinlichkeit, von 
den u-Strablen getroffen zu werden, groBer sein, und es miiBte ein ent
sprechender Faktor eingefiigt werden). Setzt man nun den Faktor 

so wird 

nnd 

K.P.q = A, 
N 

dnJn = - A . e-Kx . d, 

n - n e-At.e-Kx 
- o' , 

wenn no die zur Zeit t = 0 vorhandene AnzahI komplexer Zen
tren bezeichnet. 

Nun ist die Leuchtkraft dJ der Schicht d x proportional 
dn - de . a x, so daB man, da es sich hier nur urn relative Vergleiche 

handelt, 
dn 

dJ = --·dx 
dt 

setzen kann. Die Absorption des Lichtes darf vernachlassigt 
werden, da sie sich beim ZerfaU nicht andert, weil ja die Anzahl 
der komplexen Zentren, verglichen mit der der gewohnlichen Zink
sulfidmolekiile, nur gering ist und sie nur einen Proportionalitats
faktor bedingen wiirde. Die Gesamtintensitat wird dann: 

wo 

J = _J"'dn. ax 
dt ' 

o 

= A. r e-Kx . no' e-At •• - Kx . ax, 
o 

n 
= K ~ t . (1 - e-A t) , 

= J o . (1 _ e-At) 
A.t ' 

J _ A . no _ P. q . no 
0- K - N 

6* 
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die Anfangsintensitat darstellt; sie ist also, Wle nicht anders zu 
erwarten war, proportional der Anzahl der in der Sekunde aus
gesandten a-Teilchen, ihrer Ionisierungsst.arke und dem Verhaltnis 
der Anzahl komplexer zu der der gesamten Molekule. Aus dieser 
Formel kann man zunachst einen sehr wichtigen SchluB ziehen; 
verwendet man namlich eine Leuchtfarbe, welche z mal mehr 
radioaktive Substanz enthalt, so nehmen J o und A um das z fache 
zu, so daB also der Faktor J 0/ A ungeandert bleibt. Da der Ex
ponent der Funktion e-A.·t um das z fache wachst, so ergibt sich, 
daB eine hellere Leuchtfarbe auch starker abfallt. Schreibt man 
die Gleichung noch in der Form 

J/']o = _1_.{I_e-AI.t ), 
A .t 

so ersieht man, daB bei der VergroBerung von A urn das z fache 
die Zeit t z mal kleiner werden muB, urn denselben prozentualeu 
Ruckgang der Helligkeit zu ergeben, mit anderen Worten, eine 
Leuchtfarbe, die z mal mehr Ra enthi.i.lt und infolgedessen eine 
z mal groBere Anfangshelligkeit besitzt, sinkt in einer z fach 
kurzeren Zeit auf denselben Betrag von J /Jo wie eine Leuchtfarbe 
der Helligkeit 1. 

Zerfallt die radioaktive Substanz selbst, so ergibt sich fur das 
Nachlassen der Intensitat [Ableitung bei Rutherford]?): 

wo 

e-2t 
J = J . . [1 - e-B • (l-e-M )] 

o B. (1 _ e-lt ) , 

B _A _ Po·q·K 
-T-~-

ist, wenn Po die anfangliche Zahl der a-Teilchen / cm 2 • sec und A. 
die Zerfallskonstante der radioaktiven Substanz bedeuten. In 
beiden Fallen tritt also nur eine einzige Unbekannte, A bzw. B 
= A/A. auf. 

Der Vergleich mit den Beobachtungen von Marsden gestaltet 
sich nun insofern schwierig, als auch wahrend der Reifezeit der 
radioaktiven Substanz, welche bei Marsden, da er von der Em 
ausging, allerdings nur drei Stunden 'oetrug, bereits eine gewisse 
Zerstorung des Zinksulfids erfolgt. Rutherford hat nun die 
Kurven von Marsden riickwarts fortgesetzt und rechnet die Zeit t 
deshalb schon von einer Stunde nacb dem Einfiillen der Em in 
das Rohrchen. In Tabelle 24 sind die Beobachtungen von Marsden 
und die Ergebnisse nach der Formel von Rutherford ffir die 
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Tabelle 24. 

Vergleich zwischen den Beobachtungen von Marsden 
und den Berechnungen von Rutherford. 

"/cm2. sec 4.107 II 2.108 

Zeit in 

II 
beobachtet berechn~ beobachtet berechnet Stunden 

° 1 1,00 1,00 I 1,00 1,00 
5 0,90 0,86 , 0,78 0,77 

10 0,82 0,83 0,63 0,61 
20 0,69 0,70 0,44 0,42 
ao 0,59 0,60 I 0,315 0,30 
40 0,51 0,52 0,22 0,23 
50 0,45 0,44& 0,185 0,18 
60 0,395 0,39 0,15 0,15 
80 0,31 0,30 0,10 0,10 

100 0,25 0,24 0,06 0,0& 
120 0,22 0,19 0,045 0,06 

beiden Falle von 4. 107 und 2. lOB IX-Strahlenjcm2 • sec gegenuber
gestellt. Zwischen beiden zeigt sich eine recht gute tJbereinstim
mung, so daB die Formel von Rutherford zweifelsohne die 
Beobachtungen recht gut wiedergibt (auch ffir den AbfaH des 
Willemits liefert sie eine recht gute tJbereinstimmung). Damit ist 
allerdings noch nichts daruber gesagt, wieweit die Voraussetzungen 
von Rutherford zutreffen, und ob man nicht auf Grund anderer 
Annahmen gleichfalls zu einer guten Darstellung der Ergebnisse 
kommen kann. So konnte man z. B. an eine Storung von che
mischen Gleichgewichtszustanden durch die IX - Strahlen denken, 
die sich dann aber wohl allmahlich wieder zUrUckbilden wurden. 
Bei dem schneHen Abfall starker Leuchtfarben waren diose aber 
zunachst zu vernachlassigen. FUr die beiden betrachteten FaIle 
berechnet sich B = 3 bzw 12; nimmt man die letztere Zahl ffir 
2.108 IX-Teilchenjcm2 • sec, so wird A = 0,09 (auf die Stunde be
zogen); mit diesem Werte sind dann die Beobachtungen von 
Marsden umgerechnet, fUr den Fall, daB die Em nicht zerfallen 
wiirde, und, wie vorher erwahnt, in Tabelle 23 wiedergegeben. 

Nun kann man den Wert von Bauch direkt berechnen. Es 
ist namlich fur die beiden Falle 3.Po = 4.107 bzw. 2.108 ; q = 6.105 ; 

K = 4,5/R; R = 3,7.1O-s cm, wobei das Raumgewicht des Zink
sulfids zu 4 vorausgesetzt ist. N ergibt sich aus der Loschmidt-
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schen Zahl zu 2,57.1022 und ). ist = 2,08.10-6, damit wird B 
= 1,37.10-8 • Po (der Wert von B ist ubrigens unabhangig von 
der Dichte 8 des Zinksulfids, da N proportional und R umgekehrt 
proportional zu 8 ist, womit wiederum K proportional 8 wird, so 
daB sich die Dichte aus der Formel heraushebt). In der nach
folgenden Tabelle 25 sind fur die beiden betrachteten FaIle die 
berechneten und die beobachteten Werte von B einander gegen
ubergestellt. 

4.107 

2.108 

Tabelle 25. 

beobachtet 

0,18 
0,9 

berechnet beob./ber. 

3,0 17 
12,0 13 

1m Mittel ware also das Verhaltnis beob./ber. = 15 anzu 
setzen und man muB demnach annehmen, daB die komplexen 
Molekule einen 15 mal groBeren Durchmesser als die gewohnlichen 
Zinksulfidmolekule haben. Dieser Wert ist durchaus nicht un
wahrscheinlich, es sei z. B. daran erinnert (s. 1. Kapitel), daB 
Lenard bei einem Ca-Bi-Phosphor fand, daB die Kathodenstrahlen 
noch Elektronen aus16sen, wenn sie in einem Abstande vom 
32 fachen Atomradius vom Atommittelpunkt vorbeigehen *). 

Da unsere Versuche noch nicht weit genug vorgeschritten 
waren, um das Gesetz fur den AbfaH, der indessen schon zweifel
frei beobachtet war, aufzufinden, wurde so verfahren, daB drei 
Leuchtfarben, die zu verschiedenen Zeiten unter genau gleichen 
Verhaltnissen hergestellt, und deren Ra-Gehalt mit dem Bothe
Apparat zu nicht sehr voneinander abweichenden Werten bestimmt 
worden waren, mit der Photozelle gemessen wurden. In Tabelle 26 
sind ihr Alter, ihr Ra - Gehalt und der beobachtete Photostrom 
(Helligkeit) mitgeteilt; diese sind auf gleichen Ra - Gehalt (in 
willkurlichem MaBe) bezogen (4. Spalte) und durch eine Kurve 
ausgeglichen (5. Spalte). Hiernach ist dann das Verhaltnis J/Jo 
in Prozenten des Anfangswertes festgestellt und daraus A berechnet, 
das sich in den einzelnen Fallen zu 

0,0087; 83; 84; 85; 91; 92, 

*) Beim Willemit ergibt sich iibrigens das Verhiiltnis von 
Bbeob./ Bber. zu 1,8, wahrend e9 beim Bariumplatincyaniir auf den 
Wert 4700 fiihrt. Hier kann man wohl nur sagen, daB Beine Kon
stante ist, deren physikalische Bedeutung aber noch aussteht. 
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im Mittel also zu 0,0087 ergab. Mit diesem Wert von A sind 
schlieBlich die Werte von J /Jo (letzte Spalte) nach der Ru ther
fordschen Formel ermittelt, wobei sich, abgesehen von dem 
letzten Wert, eine auBerordentlich gute Dbereinstimmung ergibt. 
Nimmt man den Wert A = 0,0087 als richtig fur eine Leuchtfarbe 
mit im Mittel 0,2 mg Ra an, so ergeben die in Tabelle 27 mit
geteilten Zahlen die Zeiten lin Jahren (a) und Monaten (m)J ffir 
den gleichen prozentualen AbfaH von Leuchtfarben verschiedener 
Zusammensetzung, wahrend in Tabelle 28 und Fig. 20 die Ab-

Tabelle 26. 

BeobachtJngen an Leuchtfarben verschiedenen Alters. 

Alter Ra-Gehalt HeIlig- Hell/Ra II J/Jo 
keit ber. ausgegl. beob. ber. 

0 - - - 24,3 100,0 100,0 
16 0,206'1 46,20 22,38 22,7 93,4 93,4 
54 0,2064 40,90 19,80 19,6 80,6 80,0 
55 0,1602 31,90 19,90 19,5 80,3 79,5 
93 0,1602 27,60 16,85 16,8 69,2 68,5 

245 0,1791 18,12 10,11 9,6 

:1 

39,5 41,0 
283 I 0,1791 I 15,13 8,44 8,6 35,4 37,0 

Tabelle 27. 

Abnahme der Helligkeit von Ra-Leuchtfarben. 

II 
Proz. I 0,2 I 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 mg Ra/g 

Leuchtfarbe 

" m a m a m a m " m a m a m 

100 0 0 0 0 0 0 0 
90 0,8 1,6 3,2[ 6,4 1 + 4 2+ 8 13 + 4 
80 1,8 3,5 7,0 1+ 2,1 2+11 5 + 10 29 + 2 
75 2,3 4,6 9,2 1 + 6,4 3 +10 7 + 8 38 + 4 
70 3,0 6,0 11,9 1 + 11,8 5 9+11 50 
60 4,4 8,7 1+ 5,4 2 + 10,8 7+ 3 14 + 6 72 + 6 
50 6,1 1+0,2 2+ 0,4 4+ 0,8 10 + 2 20 + 4 101 + 8 
40 8,4 1+4,7 2+ 9,4 5+ 6,8 13 +11 27 +10 139 + 2 
30 1 + 0,4 2+0,7 4+ 1,4 8+ 2,8 20 + 7 41 + 2 205 +10 
25 1+ 3,2 2+6,4 5+ 0,8 10+ 1,6 25 + 4 "50+8 253 + 4 
20 1+7 3+2 

1
6 + 

4 12 + 8 31 + 8 63 + 4 316 + 8 
10 3+3 6+6 13 26 65 130 650 
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nahme der Helligkeit innerhalb gleicher Zeiten fur die verschiedenen 
Leuchtfarben mitgeteilt ist. Man ersieht aus jener , daB eine 
sehr helle Leuchtfarbe von 0,2 mg Ra/g Zinksulfid bereits in einem 
halben Jahre auf 50 Proz. gesunken ist, bei einer schwacheren 
Leuchtfarbe von etwa 0,05 mg betragt der AbfaH in dieser Zeit 
nur 17 Proz., bei der schwachsten beriicksichtigten mit 0,001 mg 
Ra/g Leuchtfarbe sogar nur 0,4 Proz . (es werden also sehr schwache 
Leuchtfarben innerhalb eines Jahres urn weniger als 1 Proz. an 
Helligkeit nachlassen; diesen wiirde etwa eine Fiachenhelle von 
1 .lO-7 HK/cm2 entsprechen). Da nun zu den Adaptometern 
Leuchtfarben mit etwa 2.lO-7 HK/cm2 gebraucht werden, so kann 

Fig. 20. 
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Abnahme der Helligkeit verschieden 
starker Ra-Leuchtfarben. 

man tatsachlich ihre 
Abnahme fiir lange Zeit 
hinaus als praktisch ver
schwindend betrachten 
und somit mit einer 
konstanten Helligkeit 
rechnen. 

Die gefundenen Zah
len werden auch da
durch bestatigt, daB 
eine Leuchtfarbe mit 
0,21 mg Ra in vier 
Monaten auf 56 Proz. 
abgeklungen war. Nach 
Tabelle 28 miiBte sie 
noch 62 Proz. HelIigkeit 
aufweisen , der geringe 
Unterschied riihrt da-

her, daB sich die Tabelle auf 0,2 mg Ra bezieht, und daB auBerdem 
die Rechnungen mit Leuchtfarben von zum TeiI noch etwas ge
ringerem Ra-Gehalt angestellt worden sind, so daB der nur wenig 
schnellere AbfaH der Leuchtfarbe mit 0,21 mg Ra durchaus ver
standlich ist *). 

*) In sehr guter Ubereinstimmung hiermit stehen auch einige 
gelegentliche Beobachtungen von Bahr (E. T. Z. 40, 299, 1919), nach 
welchen die Helligkeit einer Leuchtfarbe mit 0,7 mg Rd Th (bezogen 
auf Radiumbromid) im ersten Monat urn 25 Proz. , im zweiten urn 
22 Proz. des jeweiligen Betrages gesunken war, wahrend der erst
monatliche Verlust bei 0,19 mg Rd Th nur 8 Proz. betrug. Da namlich 
die angegebenen Rd Th-Mengen etwa 0,4 bzw. 0,1 mg Ra entsprechen, 
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Tabelle 28. 

Abnahme der Helligkeit von Ra-Leuchtfarbcm. 

Zeit II 0,2 
m~ 
o 100,0 
1 88,1 
2 77,9 
3 = 1/, 69,9 
4 62,0 
5 55,9 
6 = 1/2 50,5 
9 = 3/, 38,4 

12 = 1 30,8 
18 = 1% 21,2 
24 = 2 15,8 
36 = 3 10,8 
48 = 4 8,5 
60 = 5 7,5 

0,1 

100,0 
93,8 
88,1 
82,5 
77,9 
73,5 
69,9 
59,0 
50,5 
38,4 
30,8 
21,2 
15,8 
12,7 

I 0,05 I O'0251_~:~_~I_o~~~~1~:~~~~~g 
100,0 100,0· ~OO,O~r;OO~O-----lOO~O 

96,3 98,0 99,0 I 99,7 99,9, 
93,2 96,0 98,0 I 99,2 99,88 

90,6 94,5 97,2 98,4 .99,82 

87,9 93,0 96,5 98,0 99,76 

85,3 91,7 95,9 97,5 99,70 

82,7 90,4 95,3 97,0 99,63 

75,5 86,4 93,5 95,8 99,45 

69,6 82,5 91,9 94,6 99,26 

59,0 75,6 89,0 92,7 98,89 

50,6 69,8 86,1 91,1 98,52 

37,6 58,9 80,6 89,0 97,78 

30,5 50,8 76,5 87,0 97,0, 
25,5 46,4 75,0 85,5 96,30 

Der ZerfaH bei dem Anstieg der Leuchtfarben, der ja hier 
einen Monat dauert, lliBt sich leider nicht beriicksichtigen, da die 
Rechnung auf un16sbare Integrale fiihrt. Wahrend man anderer
seits fiir zerfaHende Substanzen, also auch fiir das Rd Th, die 
Rechnungen nach der oben mitgeteilten Ru therfordschen Formel 
ohne weiteres ausfiihren konnte, ist dies beim Ms Th nicht mog
lich, da hier auch ein anfanglicher Anstieg der Aktivitat vorliegt. 

Aus den Beobachtungen und der Theorie ergeben sich eine 
Reihe wichtiger Folgerungen. Der Wert einer Leuchtfarbe wird 
einmal abhangen von ihrer Leuchtstarke, die bedingt ist durch 
ihren Gehalt an radioaktiver Substanz, die Art derselben (Anzahl der 
a-Teilchen/sec und ihre Ionenerzeugung), sowie die Lumineszenz
fahigkeit der Sidotblende, zum zweiten aber auch von ihrer 
Leuchtdauer, d. h. also von der Lebensdauer des radioaktiven 
Zusatzes und vor aHem von der Widerstandsfahigkeit des Zink
sulfids gegen die Strahlung. Vnter sonst gleichen Verhaltnissen 
wird diejenige Leuchtfarbe die vorteilhaftere sein, welche dieselbe 
Leuchtstarke dUrch einen geringeren radioaktiven Gehalt erzeugt, 

so ergibt sich der Riickgang, wie aus Tabelle 28 folgt, in den beiden 
Monaten zu 24 Proz. bzw. 22 Proz. und bei der schwacheren Leucht
farbe zu 6 Proz., was eine ausgezeichnete Bestatigung unserer Messungen 
liefert. 
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da. in diesem FaIle die Abnahme ihrer Helligkeit langsamer erfolgt. 
Es ergibt sich weiterhin die praktische Forderung, die Leuchtstarke 
nicht durch den Gehalt an Ra, sondern durch Wahl einer groBeren 
Flache zu steigern, da man dann gleichfalls eine wesentlich groBere 
Lebensdauer erzielt. 1st es nun abel' aus bestimmten Grunden 
nicht moglich, die Flache zu vergroBern, und verlangt man auBel'
dem eine ungewohnlich groBe Helligkeit, so wurde es vollstandig 
genugen, Rd Th an Stelle von Ms Th odeI' gar Ra del' Leuchtfarbe 
zuzusetzen, da ja doch durch die Zerstorung des Zinksulfids die 
Leuchtkraft so stark abnimmt, daB sie in verhaltnismaBig kurzen 
Zeiten wieder erllf:>uert werden muB (unter Umstanden konnte man 
auch noch an geeignete Mischungen von MsTh und RdTh denken). 
Fur starke Leuchtfarben ist also die Verwendung von Ra absolut 
unzweckmaBig; andel's liegen die Verhaltnisse dagegen bei sehr 
schwachen Leuchtfarben, bei weichen ja die Leuchtkraft kaum 
merklich nachlaBt; in diesem Fall, abel' auch nul' in diesem, konnte 
man eine Verwendung von Ra verantworten; da abel' die meisten 
1nstrumente doch keine groBere Lebensdauer als etwa zehn Jahre 
haben, so reicht. auch hier eine geeignete MsTh-RdTh-Leucht
farbe vollkommen aus. Aus volkswirtschaftlichen Grunden ware 
es selbst bei den Uhren richtiger, sie etwa aIle zehn Jahre emeut 
mit Leuchtfarbe zu versehen, als hierfiir Ra zu verarbeiten. 

Ein weiterer Fortschritt wurde sich, wie schon erwahnt, durch 
Verwendung eines bessel' radiolumineszierenden Zinksulfids oder 
uberhaupt einer anderen, heller leuchtenden und widerstands
fahigeren Su bstanz erzielen lassen; del' V orteil ware noch groBer, 
als er zunachst scheint, da man wegen des dann in geringerer 
Menge notigen Zusatzes von radioaktiver Substanz noch betrachtlich 
an Lebensdauer gewinnen wurde. 

b) Das Spektrum der Leuchtfarbe. 

Wie im ersten Kapitel erwahnt, setzt sich das sichtbare 
Spektrum des phosphoreszierenden Zinksulfids aus einer starken 
grunen Bande von 580 bis 4601-"1-" mit einem Maximum bei 510 1-"1-" 
(nach anderen Angaben bei 520 bzw. 5501-"1-") und einer schwacheren 
blauvioletten mit dem Maximum bei 410 1-"1-" zusammen. Bei 
Leuchtfarben beobachtete Marsd en 6) ein sich von 592 bis 4251-"1-" 
kontinuierlich erstreckendes Spektrum mit dem Maximum bei 5151-"1-", 
das eine ziemlich scharfe Kante nach Rot hin hatte und nach dem 
Blau zu allmahlich abschwachte. Mit zunehmender Zerstorung des 
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Zinksulfids nahm die Intensitat des blauen Teiles im wesentIich 
geringeren MaBe ab als die der griinen Bande, ohne daB jedoch 
eine Verschiebung des Maximums bemerkt werden konnte; diese 
relative Abnahme der griinen Bande wird mit fortschreitender 
Zerstorung ausgepragter. Marsden nimmt deshalb an, daB das 
Schwingungssystem dieser durch die u-Strahlung anders beeinfluBt 
wird als das der griinen Bande. Nach den sonstigen Erfahrungen 
konnte man vielleicht vermuten, daB die blaue Bande durch die 
prirnaren und die durch die 'Y. Strahlen erzeugten sekundaren 
i3-Strahlen angeregt wird, welche wegen ihrer geringeren Intensitat 
keine merkliche zerstorende Wirkung ausiiben konnen. 

Diese Ergebnisse deck en sich auch mit eigenen Versuchen, die 
mit dem Spektographen angestellt wurden, welcher ffir die von der 
Sternwarte der Technischen Hochschule in Charlottenburg und der 
Optischen AnstaIt C. P. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau, gemeinsam 
veranstaltete Expedition nach Norwegen zur Beobachtung der 
totalen Sonnenfinsternis vorn 21. August 1914 fUr die Aufnahme 
des lichtschwachen kontinuierlichen Grundes deR Koronaspektrurna 
gebaut worden war *). Um eine groBere Dispersion zu erzielen, 
wurde sein Kameraobjektiv mit der Offnung t: 2 gegen ein anderes 
von f: 3,5 ausgewechselt. Die Aufnahmen erfolgten auf Agfa
Chromo -Isolarplatten, welche, wie die Aufnahme Fig. 21 **) mit 
der zur Eichung der Photozelle benutzten Glfihlarnpe lehrt, bei mitt
leren Expositionszeiten eine merkliche EmpfindIichkeitsliicke von 530 
bis 500 ftft aufweisen, doch war es wegen des Krieges nicht moglich, 
besser geeignete Platten zu erhalten (fiber und unter dem Lampen
apektrum befindet sich zurn Vergleich das Quecksilberspektrum). 
Fig. 22 und 23 geben dann das Spektrum einer neuen Ra-Leucht
farbe und das der Sidotblende; jenes erstreckt sich von 590 bis 
410 ftft in recht guter Dbereinstirnrnung mit den Beobachtungen 
von Marsden (daB in dem Plattenminimum keine Unterbrechung 
auftrat, wurde durch Aufnahmen auf SchleuBner-Panchroma- und 
gewohnlichen Agfa-Trockenplatten bewiesen). Ebenso bestatigen 
aie seine Angaben fiber den steilen AbfaH nach Rot und daa 
allrnahliche Abklingen nach kleineren Wellen hin, dagegen liegt 
das Maximum bei unseren Verauchen bei 555 ftft und daa der blauen 
Bande bei 460 ftft. Das Spektrum der Sidotblende, welches bei 

*} Beschreibung siehe: Die totale Sonnenfinsternis vom 21. Aug. 1914, 
Bericht von A. Miethe, B. Seegert und F. Weidert (Friedr. Vieweg 
& Sohn, 1916). 

**) Die Fig. 21 bis 24 findeu sich auf der Tafel am SchluJ3 des Buches. 
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Dauererregung mit der Quarzquecksilberlampe in einem Quarzrohr 
beobachtet wurde, erstreckt sich von 610 bis 430 fLfL und unter
scheidet sich von dem Vorhergehenden im wesentlichen nur durch 
die im Vergleich· zur grunen Bande wesentlich geringere Intensitat 
der blauen, wahrend die Maxima an denselben Stellen Hegen. Mit 
zunehmendem Alter nimmt die Intensitat der griinen Bande starker 
ab als die der blauen (s. Fig. 24), wahrend weitere Anderungen 
des Spektrums nicht zu beobachten sind. 

Die Leuchtfarbe ist somit auBerordentlich giinstig, da ihr 
Maximum mit dem des normalen Auges beim Zapfensehen (550 fLfL) 
zusammenfallt. Nun wirken aber schwache Leuchtfarben im wesent
lichen nur auf die Stabchen ein, welche das Maximum ihrer 
Empfindlichkeit bei 515 fLfL haberi. Fiir diesen Zweck ware es also 
besser, ein Zinksulfid zu finden, dessen Maximum. etwas weiter 
nach den kiirzeren Wellenlangen hin liegen wiirde. 

6. Kapitel. 

Die Verwendnng der radioaktiven Lenchtfarben. 
Die radioaktiven Leuchtfarben finden zweckmaBig iiberall da 

Anwendung, wo man auf kleinem Raum einer schwach leuchtenden 
Lichtquelle ohne auBere Energiezufuhr bedarf. Sie unterscheiden 
sich dadurch vorteilhaft von den elektrischen Taschenlampen, bei 
denen der von Zeit zu Zeit notwendige Ersatz der Trockenbatterie 
zu Schwierigkeiten zu fiihren vermag, und auch von den phospho
reszierenden Substanzen, die immer einer vorhergehenden Bestrah
lung bediirfen, was leicht vergessen werden kann, und die auch 
kein dauerndes, sondern ein schnell abklingendes Licht aussenden. 

Da die radioaktiven Leuchtfarben nur ein verhaltnismii.Big 
schwaches Licht liefern, so kommen sie im allgemeinen zur Be
leuchtung nur bei vollkommener Dunkelheit und unter Umstanden 
noch in der Dammerung in Frage. Sie werden also Verwendung 
finden konnen zum Markieren von Schaltern, Klinge1knopfen, Tiir
sch16ssern u. a., damit diese im Dunkeln leicht aufzufinden sind. 
Die anfanglichen groBen Hoffnungen, welche man darauf gesetzt 
hatte - dachte man doch daran, Leuchtturme und Tunnels damit 
zu bestreichen -, haben sich aber nicht erfiiHt; das scheiterte, ab
gesehen von aHem anderen, auch an den groBen Kosten, die zur 
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erzielten Wirkung in keinem VerhliJtnis stehen. Soviel bekannt, 
ist dieses Verfahren nur an einer Stelle einmal ausgefuhrt worden: 
die Radium-Heil-Gesellschaft hat die Wande des Kellerraumes, in 
welchem die Sacke mit der J oachimstaler Pechblende liegen, mit 
Zinksulfid ausstreichen lassen, das unter der Wirkung der von 
dieser abgegebenen Em und ihrer Zerfallsprodukte fUr das dunkel 
adaptierte Auge genugend leuchtet, um die Umrisse von Personen 
und Gegenstanden erkennen zu konnen. 

Ihr Hauptanwendungsgebiet haben die radioaktiven Leucht
farben bei den Uhren gefunden, da es sehr angenehm ist, nachts 
die Zeit ablesen zu konnen, ohne irgend einer sonstigen Lichtquelle 
zu bedurfen. Hier kommt man ~it sehr schwachen Leuchtfarben 
aus, da das gut (durch mindestens 1/2- bis %-stundigen Aufenthalt 
im Dunkeln) dunkel adaptierte Auge wesentlich empfindlicher ist, 
als das vorher vom Licht gereizte. Ein weiteres Anwendungsgebiet 
liegt dann in der Kenntlichmachung der Zeigerstellung bei vielen, 
Instrumenten, es seien nur Kompasse, Manometer, Hohenmesser, 
Benzinuhren, ferner Libellen u. a. genannt, die namentlich bei den 
nachtlichen Fahrten der Flugzeuge und Luftschiffe viel gebraucht 
werden. Da in der Luft aber stets, namentlich in den Sommer
nachten, ein gewisses Dammerlicht herrscht und das Auge folglich 
nicht so gut dunkel adaptiert sein kann, muB man hier wesentlich 
hell ere Leuchtfarben benutzen, ganz besonders, wenn es sich nicht 
nur um die Erkennung irgendwelcher Zeichen, sondern um das 
Lesen von Leuchtzahlen und -buchstaben bandelt, Trotzdem kann 
es vorkommen, daB man bei einem gewissen Stadium der Damme
rung uberhaupt nichts sieht, wenn namlich das Dammerlicht ge
rade so hell wie das von der Leuchtfarbe ausgehende ist. Man 
muBte diese hier eigentlich so hell wahlen, daB in dem Augenblick, 
in welchem das Tageslicbt so schwach wird, daB man an den In
strumenten die Zahlen und Zeichen nicht mehr erkennen kann, 
schon das Licht der Leuchtfarbe sich bemerkbar macht. . 

Von den genannten Instrumenten hatten, auch scbon vor dem 
Kriege, auBer den Leuchtuhren besonders die selbstleuchtenden 
Marschkompasse eine groBere Verbreitung gefunden, wie sie zuerst 
von dem osterreicbischen Hauptmann Bezard 1902, damals aller
dings noch mit phosphoreszierenden Substanzen angegeben worden 
sind 9) ;dieser diente zugleich als Marsch- und CroquierkompaB. 
Neuere Konstruktionen entstanden dann in England, veranlaBt 
'durch die Bedurfnisse in den Kolonien, die nacbtliche Marsche auf 
unbekanntem und ungebahntem Gelande, quer uber Feld und Steppe 
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oder durch den Wald erforderten. Die verschiedenen Ausfiihrungen 
unterscheiden sich nur in unwesentlichen AuBerlichkeiten vonein
ander *). Bei allen macht man durch Leuchtzeichen die vier Haupt
himmelsrichtungen und den Deklinationsstrich kenntlich (Fig. 25), 
auf welcben die auf ihrem Nordende gieichfalls leuchtende Nadel 

Fig. 25. 

Leuchtmarschkompal3. 
Tagesansicht. 

Fig. 26. 

Leuchtmarschkompal3. 
N achtansicht. 

einspieJen muB, damit die Verbindungs
linie SN die Stidnordrichtung anzeigt. 
Der wichtigste Teil an dem Marsch
kompaB ist aber noch der Richtungs
zeiger, dessen eines Ende mit der 
dreieckigen Spitze gleichfalls selbst
leuchtend ist; er wird nach der Karte 
oder nacb dem Gelande in die Ziel
richtung eingestellt, wahrend die Nadel 
tiber den Deklinationsstrich spielt, und 
zeigt damit auch in der Nacht die 
einzuschlagende Marschrichtung (unter 
denselben Verhaltnissen) an. Fig. 26 
gibt die Ansicht des Kompasses bei 
Nacht (diese Aufnahme wie auch 
Fig. 28 wurden durch Auflegen auf 
eine photographische Platte in wenigen 
Sekunden erhalten). Bei anderen In
strumenten, wie z. B. bei dem in Fig. 27 
und 28 wiedergegebenen Hohenmesser 
macht man die Skalenstriche, den 
Zeiger und die Ziffern leuchtend. 

Ais weitere Anwendungen seien 
genannt Leuchtlupen, bei welchen man 
den unteren Rand der Fassung auf 
der Innenseite mit radioaktiver Leucht
farbe auslegt, deren Licht auf das zu 
lesende Schriftsttick (z. B. Meldekarte) 
fallt; ferner die verschiedenen Arten 
von Leuchtvisieren an SchuBwaffen 

[naheres siehe 1)], wobei man Kimme und Korn mit radioaktiver 
I,euchtfarbr versieht, um auch in der Dunkelheit oder Dammerung 
ein Zielen zu ermoglichen. Dieses Prinzip hat man auch auf die 

*) Fur eine eingehendere Beschreibung sei auf Berndt!) ver
wiesen. 
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Sichtbarmachung der Zielmarken in allen Arten von Zielfernrohren 
iibertragen, indem man die auf einer Glasplatte eingeatzten Striche 
und Punkte mit Leuchtfarbe auslegte oder diese an den entsprechen
den Drahtmarken anbrachte. Recht gut bewahrt hat sich auch das 
Verfahren der sogenannten Nachtbeleuchtung, bei welchem man den 
ganzen Rand der Glasplatte mit Leuchtfarbe umgibt; das von hier 
ausgehende Licht bleibt infolge der totalen Reflexion in der Glas
platte und tritt nur an den eingeatzten Marken und Zeichen aus, 
so daB diese hell auf dunklem Grunde erscheinen. 

Ganz besonders war der Bedarf an radioaktiven Leuchtfarben 
im Kriege gestiegen, wo sie auBer zu den genannten Zwecken noch 

Fig. 27. Fig. 28. 

Leuchthohenmesser. Leuchthohenmesser. 
Tagessnsicht. Nachtansicht. 

vielfache Verwendung gefunden haben 2) 5) 6) *). So wurden die 
englischen Truppen bei nachtlichen Unternehmungen mit Radium
kragen ausgeriistet, d. h. mit kleinen, selbstleuchtenden, recht
eckigen Tuchstiicken, die in der Nackengegend befestigt wurden, 
damit der Hintermann den AnschluB an den Vordermann halten 
konnte. Ferner nahmen Patrouillen, Krankentrager u. a. bei nacht
lichen Marschen kleine Pfahle mit, die oben eine selbstleuchtende 
Karte trugen, und welche in die Erde gesteckt wurden, um den 
Riickweg anzugeben. Auch bei festen Lagern wurde dieses Verfahren 
in groBerem MaBstabe ausgefiihrt, ja ganze Wege (sowie die Laut-

.) So hat eine einzige Firma. in einem Kriegsjahre rund eine ha.lhe 
Million Leuchtzeichen geliefert. 
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stege zwischen den Gondeln der Zeppelin e) wurden durch Leucht
bander auf dem Boden gekennzeichnet und auch Hindernisse und 
die Quartiere wichtiger Personen dadurch kenntlich gemacht, urn 
sie nachts leicht bemerken zu konnen. Weitere Anwendungen 
waren Leuchtscheiben fur den Flugdienst und die Markierung der 
Sperrnetze gegen U-Boote, deren glaserne als Schwimmer dienende 
Hohlkugeln mit Leuchtmasse gefullt wurden. 

Neuerdings werden sehr schwache Ra-Leuchtfarben als kon
stante Lichtquellen vielfach bei Adaptometern zur Prufung der 
Dunkelempfindlichkeit des Auges benutzt. So verwendet Braun
schweig 4 ) eine Tafel mit funf verschieden groBen Punkten und laBt 
die zu untersuchende Person so lange ruckwarts gehen, bis gerade 
der kleinste Leuchtpunkt nicht mehr sichtbar ist. Stargard t 7) 
wendet gegen dieses Verfahren ein, daB dabei nicht immer gleiche 
Netzhautteile untersucht werden, und benutzt deshalb eine selbst
leuchtende Flache von 1/120 MK, deren Helligkeit durch aufgelegte 
Papierblenden in oostimmter Weise geschwacht wird, wahrend 
Best 7) eine Mattscheibe benutzt, welche durch einen Leuchtschirm 
aus verschiedenen Entfernungen beleuchtet wird, und deren Flache 
noch durch Blenden verkleinert werden kann. AuBerdem hat 
Bloch sie als konstante VergleichslichtqueUe bei einem kleinen 
TaschenstraBenphotometer 2) benutzt, dessen MeBbereich durch ein
fache Schieberumschaltung sich von lOOO bis 0,1 Lux erstrecken 
laBt. Ein sehr schwer wiegender Nachteil ist aber die allmahliche 
Abnahme der Lichtstarke der Leuchtfarbe, so daB das Photometer, 
selbst bei geringen Anspruchen an Genauigkeit, aIle paar Wochen 
neu geeicht werden muB; bei Laboratoriumsmessungen hatte dies 
sogar vor jeder MeBreihe zu geschehen. 

Nach den Ergebnissen des 5. Kapitels wird man die Leucht
farben der groBeren Helligkeit wegen moglichst als Pulver ohne 
Bindemittel verwenden, man muE sie dann aber, urn die Em und 
ihre Zerfallsproqukte ansammeln zu konnen, in eine gasdichte und 
naturgemaB durchsichtige Hulle einschlieBen. Hierfur kommen in 
Frage zugeschmolzene Glasrohren und -kapillaren, unter Umstanden 
von elliptischem Querschnitt, ferner zugeklebte Rohrchen geeigneter 
Form aus Celluloid oder Cellon. Sehr gut ist auch das (durch 
D. R.-P. geschutzte) Verfahren, in einen polierten durchsichtigen 
Stoff, z. B. Celluloid, die entsprechenden Vertiefungen einzupragen, 
ihn mit Ausnahme dieser mit einem Farbstoff (weiBen oder 
schwarzen Emaillelack) oder nach dem Metallspritzverfahren un
durchsichtig zu machen, dann die Vertiefungen mit Leuchtfarbe 
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auszufiillen und ihn schlieBlich mit einem gummierten Stoff auf 
der Riickseite zu verkleben. NaturgemaB konnte man auch die 
Ziffern, Buchstaben usw. schwarz lassen und die Umgebung auf 
die angefiihrte Weise selbstleuchtend machen, doch wird diese Aus
fiihrung im allgemeinen an dem zu hohen Preise scheitern. Man 
kann auch umgekehrt verfahren und die Vertiefungen in das Papier 
einpragen, das man nach der AusfiiIlung mit Leuchtfarbe mit 
Celluloid oder Cellon iiberklebt. 

Trotz des VerIustes an Helligkeit wird aber noch sehr viel, 
namentlich bei Uhren, das Verfahren gebraucht, die pulverformige 
Leuchtfarbe in einem alkalischen Lack (Sauren greifen das Zink
sulfid an) aufzuschlammen und diese Farbe mit einem Pinsel oder 
Glasstabchen auf das Zifferblatt oder in entsprechende Ver
tiefungen zu bringen. Man kann auf diese Weise aIle beliebigen 
Zeichen (also auch Ziffern und Buchstaben) malen. Bei dieser 
Methode ist darauf zu achten, daB das Bindemittel nach dem 
Trocknen einen luftdichten AbschluB iiber den Leuchtzeichen bildet 
(weshalb man sie vielfach nach dem Trocknen auch noch mit 
einem [zweckmaBig abwaschbarenJ Decklack iiberzieht), andererseits 
darf es aber auch nicht zu dick sein, da es sonst die u-Strahlen 
absorbiert und sie nicht zur Wirksamkeit auf das Zinksulfid kommen 
la13t. Ein ideales Bindemittel ffir diese Zwecke waren die· aus 
reiner Nitrocellulose hergestellten Lacke 2), da sie unter Bildung 
eines nur sehr geringen Riickstandes nach dem Verdunsten des 
Losungsmittels der Leuchtfarbe eine groBe Klebkraft verleihen; 
trotzdem haben sie sich nicht eingebiirgert, da sie nach dem Ein
trocknen eine unschone Oberflache liefern. Man verwendet deshalb 
- trotz des groBen Lichtverlustes - harzhaltige Lacke, sowie 
hoch viskose Stoffe, welche beim Eintrocknen nicht zu sprode 
werden, da sonst die Leuchtfarbe von der Unterlage abspringt. 
Fast jede einzelne Firma hat hier ihre besonderen Erfahrungen 
und gibt meist das nach ihrer Ansicht beste Bindemittel den 
Leuchtfarben bei. Bei den harzhaltigen Lacken ist infolge der 
Oxydation an der Luft ein gewisses Nachdunkeln zu befiirchten. 
Es ist auch ein patentiertes Druckverfahren vorgeschlagen, nach 
welchem man den Druckstock mit Leuchtfarbe, die mit Dammar
lack und Lavende161 aufgeschlammt ist, einreibt, ihn auf mit 
Glycerin gewaschener Gelatine abdruckt, auf welche die Leucht
farbe iibergeht, worauf man den Abdruck mit Weinsteinpulver 
einstaubt und gegen das mit Zaponlack gestrichene Zifferblatt 
pre13t. Es wird diesem Verfahren nachgeriihmt, daB man damit 

Borndt, Radioaktive Leuchtfarben. 7 
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noch feine Linien erzeugen und die Skalen fabrikmaBig herstellen 
kann. Zu befiirchten bleibt allerdings, daB die Helligkeit sehr 
gering ausfallen wird, da man nur verhaltnismaBig kleine Mengen 
von Leuchtfarbe in dem Lack aufschlammen kann. 

Eine sehr groBe Bedeutung haben auch Leuchtschirme ge
wonnen, bei welchen man doo Leuchtpulver mit einem Bindemittel 
auf Papier auftragt, und die man gleichfalls durch einen geeigneten 
Decklack abwaschbar machen kann; aus dies en werden die ge
wiinschten Zeichen ausgeschnitten oder ausgestanzt, was natiirlich 
stets mit einem Materialverlust verbunden ist [auBerdem tritt ja 
auch eine ziemliche Helligkeitsverminderung ein, s. 5. Kapitel, a) 4]. 
Man hat auch versucht, die Leuchtfarben mit Cellulose, Gelatine, 
Cellon u. a. zu vermischen und aus dies en Platten zu schneiden; 
so empfiehlt M. v. Waldheim8) ein Gemisch aus 100 Teilen Casein, 
10 Teilen Chlorhydrin, 30 Teilen Aceton mit 50 Teilen Leuchtfarbe. 
Diese Masse laBt sich in Platten von beliebiger Lange und Breite 
walzen, die dann als Wandbelag Verwendung finden sollen. Von 
anderen Seiten werden Losungen von Celluloseestern, Viskose oder 
den polymeren Kondensationsprodukten der Acrylsaurereihe vor
geschlagen, welch en nachgeriihmt wird, daB sie mit dem Zinksulfid 
nicht in Reaktion treten, und daB auch das bei der Verwendung 
von Zaponlack beobachtete Gelatinieren bei ihnen erst nach mehreren 
Stunden erfolgen wiirde, wenn nicht inzwischen das Losungsmittel 
schon verdampft ware. Nach einem D. R.-P. von de Haen kann 
man Zinksulfid sehr gut an Stelle von Zinnoxyd als Triibungsmittel 
von guter Deckkraft bei Emaille gebrauchen und so bei Benutzung 
radioaktiver Leuchtfarben selbstleuchtende Emaillen herstellen. 
Ein Nachteilliegt nur darin, daB der Gehalt an Leuchtfarbe auBer
ordentlich klein ist, so daB man auf diese Weise keine groBeren 
Lichtstarken erzielen kann. Hinzu kommt ferner, daB bei den 
hohen Temperaturen des Emailleschmelzprozesses die Phospho
reszenzfahigkeit des Zinksulfids auBerordentlich stark zuriickgeht. 
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7. Kapitel. 

Statistik und Okonomie der Leuchtfarben. 

a) Statistik. 

Nach W. Petraschek 7) solI en auf der ganzen Erde nur 425g 
abbauwurdiges Ra, davon allein 180g8) in Joachimstal vorhanden 
sein. Die Jahresproduktion betrug hier 1909 0,948 g, 19142,126 g. 
Wesentlich gesteigert ist sie durch die Auffindung des Carnotits, 
der seit der Kriegszeit ausschlieBlich in den Vereinigten Staaten 
verarbeitet wird. Nach Hennig 3 ) betrug die Jahreserzeugung 
in den Vereinigten Staaten und aus den in Europa verarbeiteten 
amerikanischen Erzen im Jahre 1914 schon 22,4 + 7,5 = 29,9 g. 
Fur die Kriegszeit liegen leider noch keine weiteren Daten vor, 
doch ist sicherIich anzunehmen, daB, namentlich in den Vereinigten 
Staaten, die Produktion wesentlich gesteigert ist. Ein weiteres 
Anwachsen ist bei der Verarbeitung der uran-vanadiumhaltigen 
Erze auf das in der Stahlindustrie gebrauchte Vanadium zu er
warten, bei welcher das Uran gewissermaBen als Nebenprodukt ab
fallen wurde. Dazu kommt noch der Gewinn an MsTh aus den jahr
lich verarbeiteten Thormineralien, der nach dem 2. Kapitel maximal 
jahrlich 42 mg Gewicht, also etwa 12,6 g l'-Aquivalent betragen kann. 

Ganz auBerordentlich ist die Preissteigerung, welche das Ra 
genommen hat und die nachfolgend nacb Henrich4) wiedergegeben 
werden solI. Es kostete 1 mg Ra-Element 

1902, 15. September 
1902 spater . 
1903 

9,30 
15 
22 

M. 

1904 37 bis 93" 
1905 93 " 186 " 
1906 224 
1909/10 . 280 bis 10" 
1911/12 . 560 " 600 " 
1912/14 . 650 " 700 " 
1m Kriege c:'twa 800 " 

Der heutige Preis ist nicht durch die allerdings sehr hohen Her
stellungskosten bedingt (wozu kommt, daB einige Ausgangs
materialien monopoJisiert und dementsprechend teuer sind), sondern 
durch das Radiumfieber. Der hohe Preisanstieg im Jahre 1910 
ist namlich im wesentlichen verursacht durch die das Angebot 
weit ubersteigende Nachfrage der Krankenhauser und Kliniken, 

7* 
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welche Ra und MsTh zu medizinischen Bestrahlungen, namentlich 
zur Bekampfung der Krebskrankheit, suchten, wozu etwa 60 g 
angefordert wurden. Der Preis des Ms Th betrug vor dem Kriege 
etwa 250 M. fur 1 mg r-Aquivalent. 

Tabelle 29. 
Menge der jahrl. in der Physik.-Techn. Reichsanst. gepriiften 

radioaktiven Praparate (in Milligramm y-Xquivalent). 

Jahr Radium Mesothor 

1912 24,6 1,7 
1913 1921 350 
1914 7049 1181 
1915 1770 1421 
1916 365 850 
1917 838 1331 
1918 1454 399 

Radioaktive Leuchtfarben wurden zuerst von der Chininfabrik 
Buchler & Co. in Braunschweig auf den Markt gebracht, wahrend 
das erste MsTh von den Firmen KnMler & Co. in PlOtzensee 
und der Deutschen Gasgliihlicht-(Auer-)GeseUschaft, die 
dann dafiir die Gesellschaft fiir Verwertung chemischer 
Produkte abzweigte, in den Handel kam. Wie auBerordentlich 
groB die Verarbeitung radioaktiver Substanzen fUr Leuchtfarbe 
geworden ist, folgt aus einer Bemerkung von W al ter9), nach 
welcher er in drei Monaten fiir 250000 M. Leuchtfarben, und zwar 
iiberwiegend MsTh-haltige, gepriift hat. Auch die Statistik der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiber die von ihr gepriiften 
radioaktiven Praparate (s. Tabelle 29) ist hierffir ein beredtes 
Zeugnis. Der groBe Anstieg im Jahre 1914 ist auf den medizi
nischen Bedarf zurfickzufUhren, die Zunahme urn etwa 500 mg Ra 
und 500mg MsTh vom Jahre 1916 auf 1917 ist aber ausschlieBlich 
durch die Verwendung in der Leuchtfarbenindustrie bedingt. Wenn 
man bedenkt, daB bei weitem nicht aIle Praparate gepriift worden 
sind, so kann man den J ahresverbrauch allein in Deutschland zu 
diesem Zweck in den letzten ,J ahren zu mindestens 2 g Ra und 
2 g MsTh angeben *), welche, selbst nach dem Friedenspreise 

*) Es betrug der Umsatz einer der groJ3ten Firmen im Jahre 1918 
etwa 1250 mg Rd Th und 500 mg Ra und in neun MonaOOn des 
Jahres 1915 fast 18 kg Leuchtfarben verschiedener HeIligkeit. 
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gerechnet, einen Wert 'Von 2 Millionen Mark allein fUr das Roh
material darstellen. Demgegenuber verschwinden die Kosten fur 
das Zinksulfid (das 1914 etwa 100 M./kg kostete) vollstandig, so 
daB man fur eine bessere Sidotblende ein Mehrfaches dieses Preises 
bewilligen kann, wodurch die Leuchtfarben sogar billiger werden 
konnten. Wenn man demgegenuber bedenkt, daB man die Leucht
farbe fur zehn Uhren einscWieBlich Zubehor zur Verarbeitung fur 
5,50 M., die Leuchtmasse aHein fur 5 M. erhalt, so kann man 
daraus entnehmen, wie wenig Ra oder MsTh diese nur enthalten 
kann (s.chatzungsweise hOchstens l/lOomg MsTh). Das ist aber 
bei weitem noch nicht die billigste Leuchtmasse, wird doch 1 g, 
ausreichend fur 100 Uhren, schon fur 3 M. angeboten, so daB der 
Gehalt auf weniger als 1/20omg MsTh und fiir eine einzelne Uhr 
auf 5.10-4 mg MsTh geschatzt werden kann. Eine gesundheitliche 
Schadigung durch die l'-Strahlen dieser winzigen Mengen ist dabei 
naturlich nicht zu befurchten. Andererseits steigt der Preis sehr 
helier Leuchtmassen entsprechend ihrem hohen Gehalt an radio
aktiven Substanzen auf mehrere hundert Mark fur das Gramm. 

b) Die Okonomie der Leuchtfarben. 

Zum SchluB soIl noch die Okonomie der Radiumbeleuchtung 
untersucht werden. Marsden6 ) bestimmte den Warmeeffekt der 
zu seiner Untersuchung benutzten Rohre mit Zinksulfid und Em 
nach einer Differentialkalorimetermethode und maB ihre Warme
erzeugung einmal, wenn die Rohre mit schwarzem Papier bedeckt 
war, so daB auch die Lichtstrahlen absorbiert und in Warme ver
wandelt wurden, und ferner im unbedeckten Zustande. Es ergab 
sich so, daB 1,5 Proz. der Energie der OG-Strahlen in Licht ver
wandelt wurde, doch wird der Betrag tatsachIich etwas groBer 
sein, da auch das Zinksulfid bereits einen Tei\* des Lichtes ab
sorbiert. Wir wollen nun die Rechnung im AnschluB an Bahr1) 

fur den von uns gefundenen Wert von 11.10-6 HK/cm2 fur eine 
Leuchtfarbe mit 0,1 mg Ra/g Zinksulfid bei 0,2 mm dicker Schicht 
mit einer Menge von 0,1 g Leuchtfarbe durchfuhren. Es erzeugt 
1 g Ra 132,75 g-cal/Stunde, also 0,1 mg 

1.10-4 .132,75.427.981.10°.10_3 = 1541O-5 W 
3600 ,. att. 

I g Leuchtfarbe wurde unter den angegebenen Verhaltnissen 10 cm2 
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bedecken und demnach eine Helligkeit von 11.10- 5 HK liefern. 
Es wurde somit der spezifische Verbrauch 

1,54.10-5 

.:r = 11.10-5 = 0,14 WattJHK 

betragen. Nun ist dieser nach Meyer6 ) 

fur eine monochromatische LichtquelIe, die 
Hinge 550 ll'll' aussendet, 

nur Licht der Wellen
.:r = 0,0138, 

fur eine Lichtquelle, die nur Licht im 
sendet, 

siehtbaren Spektrum aus
.:r = 0,04, 

somit wurde fur die Leuchtfarbe etwa .:r = 0,02 

anzusetzen sein, da sich ihr Licht fast ganz auf das sichtbare 
Spektrum, aber mit einem ausgesprochenen Maximum bei 550 ll'll', 
verteilt. 

Danach ergibt sich die visuelle Okonomie 

r; = 0,02. 100 = 15 Proz. 
0,14 

Vergleicht man damit die visuellen Okonomien eImger anderer 
Lichtquellen nach Co bIen tz 3 ) (s. Tabelle 30), so ersieht man, daB 
die Leuchtfarbe selbst noch die Effektbogenlampe urn die Halfte 
iibertrifft und also die giinstigste kiinstliche Lichtquelle darstellt. 

Tabelle 30. 

Visuelle Okonomie verschiedener Lichtquel1en. 

Lichtquel1e 

Leuchtkafer . . . 
Leuchtfarbe . . . 
Effektbogenlamp e 
Quecksilberbogenlampe 
Osramlampe . . . . . 
Kohlefadengliihlampe . 

96,5 Proz. 
15 
10 
3,8 
1,3 
0,43 ,. 

Trotzdem wiirde die Beleuchtung mit radioaktiven Leuchtfarben 
auBerordentlich teuer werden. Zur Erzielung von 1 HK braucht 
man 104 g Leuchtfarbe mit 0,1 mg Rajg Zinksulfid, also 1 g Ra 
zum Preise von 600000 M. (Friedenspreis). Rechnet man hierfiir 
eine Verzinsung von 5 Proz. und eine Amortisation von 10 Proz. 
(wegen der Zerstorung des Zinksulfids und der Unmoglichkeit der 
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Wiedergewinnung bei schwachen Leuchtfarben), so wurden die 
jahrlichen Unkosten 90000 M.jHK betragen. Dabei ist noch vor
ausgeset.zt, daB es sich um eine auBerordentlich schwache Leucht
farbe handelt, bei welcher der Lichtabfall wahrend der zehn Jahre 
praktisch zu vernachlassigen ist; bei helleren Leuchtfarben muBte 
man noch diE' starke Abnahme. der Helligkeit beriicksichtigen, 
welche ja bei diesen schon in einem halben Jahre 50 Proz. betragen 
kann. Aber selbst bei schwachen Leuchtfarben wird man unter 
Berucksichtigung des Abfa.lles die jahrlichen Unkosten auf mindestens 
100000 M. ansetzen mussen. 

Bei einer RdTh-Leuchtfarbe wurde man mit 0,66g y-Aquivalent 
auskommen, die einen Wert von 165000 M. darstellen. Beruck
sichtigt man indessen, daB man noch die gleiche Menge MsTh zu
setzen muB, um eine genugende Konstanz uber zehn Jahre zu er
halten, so wi.trde der Anschaffungspreis 330000 M., die jahrlichen 
Unkosten 50000 M., und unter Berucbichtigung des allmahlichen 
AbfaHs der Helligkeit selbst bei schwachen Leuchtfarben etwa 
60000 M. betragen. 

Bedenkt man nun, daB eine gute Metallfadenlampe 1 WattjHK 
braucht, so wurden die jahrlichen Stromkosten bei einem Preise 
von 40 Pfg. fUr die kWh 3,50 M.jHK betragen. Nun ist die 
mittlere Brenndauer einer Lampe etwa 500 Stunden, so daB man 
im Jahre 17,5 Lampen zu 2,50 = 43,75 bra.ucht; zusammen wurden 
also die jahrlichen Beleuchtungskosten 50 M.jHK betragen. Es 
kann somit die Radiumbeleuchtung nur da in Frage kommen, wo 
ihre Vorteile so groB sind, daB diesen gegenuber die Kosten keine 
Rolle spielen. 
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Tabelle 1. 

Substanz 

I 
Jo 

~a 
I 

RaEm 

~aA 
~aB 
~aC 
R~ 
(0,03 proz).1 

RaC' 
(99,97 Proz.) 

RaD 

~aE 
I I RaF 

• ~aG 
? 

U ran-Radiumreihe 

), in S-1 
Halbwert

zeit 
Mittlere 5 :g 

1.ehensdauer J:l 

4.10-18 5.109 a 7,2.109 a a 

3,26.10-7 

9,9 .10-4 

23,5d 

66 s 

33,9 d 

1,69 m 

fly 

fly 

etwa 10-14 etwa2.106 a etwa3.106 a a 

2,2 .10-13 etwa' 10' a etwa 105 a 

1,26.10-11 1733 a 2500 a 

2,08.10- 6 3,85 d 5,56 d 

3,78.10-3 3,05 m 4,40 m 

4,33.10- 4 26,8 m 38,66 m 

5,93.10- 4 19,5 m 28,1 m 

8,4 .10-3 1,38 m 1,99 m 

etwa 2,5.106 etwa 10-7 s etwa 10-6 s 

1,37.10-9 

1,66.10- 6 

5,88.10- 8 

16 a 

4,85 d 

136,5 d 

inaktiv 

23,08 a 

7,00 d 

196,9 d 

«fly 

« 

a 

fly 

afly 

fly 

a 

fly 

fly 

a 

Substanz 

I 
UY 
I 

Proto Ac 
I 

Ac , 
, 
, 

, , , 

RdAc 
I 

AcX 
I 

ArEm 
I 

AcA 
I 

Ac B 
I 

AcC 
~ .............. 

AcC" I 
(99,85 Proz.) 

Radioaktive 

Actinium I 

), in S-1 I 

7,55.10- 6 

1,0 .10-9 

4,25.10- 7 

6,9 .10-7 

1,77.10-1 

3,5 .102 

3,20.10-' 

5,33.10-3 

2,45.10- 3 

14.0 
I AcC' 

:0,15 Proz.) 

AcD ~ 

? 
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Familien. 

reihe Thorreihe 
iO iO 

Halbwert· Mittlere ~ Halbwert· MittIere <I> 

zeit Lebensdauer .. Substanz " in S-1 zeit Lebensdauer ~ .. .fj 
iJ.i rn 

etwa 25,5 h 36,8h P 

1200-180000 a 

etwo. 200. etwa 29 a P 
Th ],7.10-18 1,3. 1010 a 1,9.1010 a a 

I 
MsTh l 4,0.10- 9 5,5 a 7,9 a (P) 

I 
MsTh2 3,1.10- 5 6,2 h 8,9 h Pr 

27,24 d 
I 

18,9 a apr RdTh 1,0<).10-8 2,0 a 2,9 a ap 

11,6 d 16,7 d a T~X 2,20.10- 6 3,64 d 5,25d a 

3,928 5,66 S " 
I 

ThEm 1,27.10-2 54,53 8 78,7 8 a 

2.10-88 3.10-8 s a I 
ThA 4,95 0,14 8 0,208 a 

36,1 m 52,1 m Pr T~B 1,82.10- 5 10,6 h 15,3 h Pr 
2,15 m 3,12m apr T~C 1,90.10-4 60,8 m 87,7 m a fl r 

~ 
4,71 m 6,8 m Pr ThC" I 

(35 Proz.) 
3,73.10-3 3,1 m 4,47 m fly 

etwa5. 10-3 S etwa7.10- 3 s (( j ThC' etwa 1011 etwa 10-11 s etwa 10-11 s a 
(65 Proz.) 

Thb 
? 



Li teraturve rzei ch n is. 

1. Kapitel. Phosphoreszenz. 
1) E. Becquerel, La lumiere. 
2) H. Becquerel, C. R. It3, 618, 1891. 
3) F. H. Gley, (Ref.) E. T. Z. 39, 408, 1908. 
4) H. Hinterberger, Wien. Mitteil. Photo Inhaltes, 1917, S.225. 
5) K. A. Hofmann und W. Ducca, Chem. Ber. 37, 3407, 1904. 
6) H. E. ryeS und M. Luckiesch, Phys. Rev. 34, 156, 1912. 
7) P. Lenard und A. Klatt, Ann. d. Phys. 15, 225, 1904. 
8) Derselbe und S. Saeland, ebenda 28, 476, 1909. 
9) Derselbe, ebenda 31, 641, 1910. 

10) Derselbe, Heidelb. Ber. 1912, 5. Abhdlg. 
11) Derselbe und W. Hauser, ebenda, 12. Abhdlg. 
12) E. L. Nichols und Eo Merritt, Phys. Rev. 21, 247, 1905. 
13) Dieselben, ebenda, S.411, 1905. 
14) Dieselben, ebenda 22, 279, 1906. 
H) Dieselben, ebenda 23, 37, 1906. 
16) Dieselben, ebenda 27, 367, 1908. 
17) Dieselben, ebenda 28, 349, 1909. 
18) Dieselben, ebenda 32, 38, 1911. 
19) W. E. Pauli, Ann. d. Phys. 34, 739, 1911. 
20) A. Pierce, Phys. Rev. 25, 312, 1908. 
21) Derselbe, ebenda 30, 663, 1910. 
22) Derselbe, ebenda 32, 115, 1911. 
23) C. W. Waggoner, ebenda 27, 209, 1908. 
24) M. V. Waldheim, Chem. Techn. Rezept-Taschenbuch. 
25) A. Werner, Ann. d. Phys. 24, 164, 1907. 
26) Derselbe und H. Gohdes, ebenda 30, 257, 1909. 
27) E. 'Viedemann, Wied. Ann. 37, 177, 1889. 
28) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, ebenda 56, 177, 1895. 
~9) A. Zeller, Phys. Rev. 31, 367, 1910. 
30) Anonym, Zeitschr. f. phys. u. chem. Unter. 28, 43, 1915. 

2. Kapitel. Radioaktivitat. 
Lehrbiicher. 

1) P. Curie, Die Radioaktivitat, deutsche Ausgabe, 2 Bd., 1911. 
2) F Henrich, Chemie und chem. Technologie rad. Stoffe, 1918. 
3) St. Meyer und E. v. Schweidler, Radioaktivitat 1916. 
4) E. Rutherford, Radioaktive Substanzen und ihre Strahlungen 

(Handb. d. Radiologie, Bd. 2) 1913. 

Abhandlungen. 
5) H. Becquerel, C. R. 129, 912, 1899. 
6) G. T. Beilby, Proc. Roy. Soc. (A) 74, 506, 511, 1905. 
7) J. Borgmann, C. R. 124, 895, 1897. 
8) Crookes und Dewar, Proc. Roy. Soc. (A) 72, 69, 1903. 
~) F. Giesel, Wied. Ann. 69, 91, 1899. 



107 

10) Derselbe, Chern. Ber. 38, 775, 1908. 
11) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 548, 1910. 
12) L. Meitner, Phys. Zeitschr. 19, 262, 1918. 
13) A. Pierce, Phys. Rev. 25, 312, 454, 1908. 
14) E. Rutherford, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 561, 1910. 
15) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 10, 427, 1905. 

3. Kapitel. Me.llmethoden. 
a) Radioaktive Messungen. 

1) St. Meyer und E. v. Schweidler, RadioaktiviUit 1916. 
2) W. Bothe, Phys. Zeitschr. 16, 33, 1915. 
3) H. Greinacher, ebenda 12, 210, 1911. 
4) V. Hess, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1002, 1913. 
i) C. W. Lutz, Munch. Ber. 37, 60, 1907; Phys. Zeitschr. 9,100, 

642, 1908; 13, 954, 1912; 17, 619, 1916; 29, 27, 1909. 
6) Th. Wulf, Phys. Zeitschr. 8,246,527,780, 1907; 10, 251,1909. 
7) Derselbe, ebenda 15, 240, 1914. 

b) Licbtmessungen. 
1) E. Liebenthal, Praktische Photometrie 1907. 
2) F. Bahr, Zeitschr. f. Beleuchtungswesen 22, Heft 21/22, 1916. 
3) H. Becquerel, C. R. 129, 912, 1899. 
') W. E. Dorsey, Wash. Ac. Sc. 7, I, 1917. 
5) F. H. Gley, (Ref.) E. T. Z. 39, 408, 1918. 
6) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 548, 1910. 
7) P. Metzner, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 183, 1918. 
8) B. Walter, D. Opt. Wochenschr. 1915/16, S.537, 556. 

Photozelle. 
9) G. Barkow, Phys. Zeitschr. 18, 214, 1917. 

10) H. Dember, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 313, 1911. 
11) J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 14, 741, 1913. 
12) P. Guthnick und R. Prager, Verof£' d. K. Sternwarte zu 

Neubabelsberg 1, Heft 1, 1914. 
13) H. E. Ives, Electrical World 69, Nr.3, 1917. 
14) J. Kunz und J. Stebbins, Phys. Rev. 7, 62, 1916. 
15) Ph. Lenard. Heidelb. Ber. (A) 1912, 5. Abhdlg. 
16) R. Pohl und P. Pringsheim, Die lichtelektr. Erscheinungen, 

1914. 
17) F. K. Richtmyer, Phys. Rev. 30, 394, 1910. 
l8) W. F. Schulz, Astrophys. Journ. 38, 187, 1913. 

5. Kapite!. HeUigkeit der Leuchtfarbe. 
3chichtdicke, Radiumgehalt, Photometrie, Leuchtschirm, 

Vorbelichtung [Abschn. a) 1 bis 5]. 
1) F. Bahr, Zeitschr. f. Beleuchtungsw. 22, Heft 21/22, 1916; 

E. T. Z. 40, 299, 1919; Journ. f. Gasbeleuchtung u. Wasser
versorgung 1918, Nr. 51 u. 52. 



108 

Z) N. E. Dorsey, Wash. Ac. Sc. 7, I, 1917. 
3) F. H. Gley, (Ref.) E. T. Z. 39, 40S, lIHS. 
4) P. Metzner, Verh. d. D. Phys. Ges 20, IS3, 1915. 
5) K. Stargardt, Munch. Med. Wochenschr. 33, 1915. 
6) B. Walter, D. Opt. Wochenschr. 1915116, S. 537, 556. 
7) Anonym, Zeitschr. d. D. Ges. f. Mech. u. Optik 1915, S. 30. 

Abklingen der Leuchtfarbe und Spektrum 
[Abschn. a) 6 und Abschn. b)]. 

1) M. Arndt, Ctr.·Ztg. f. Optik u. Mech. 37, 3S9, 1916. 
2) Ges. f. Verw. chem. Prod. D. Opt. Wochenschr. 1915/16, S.392. 
3) F. H. Gley, (Ref.) E. T. Z. 39, 40S, 1918. 
') F. Henrich, Chemie u. chem. Technologie rad. Stoffe, 1915. 
5) Junghans, D. Opt. Wochenschr. 1915/16, S.324. 
e) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 54S, 1910. 
7) E. Rutherford, ebenda, S. 561, 1910. 
8) J. Schaefer, Ker. Rundsch. 15, 75, 1917. 
9) H. Schneider, D. Uhrm.-Ztg. 1916, S. 97. 

10) K. Stargardt, D. Opt. Wochenschr. 1919, S.113. 
11) Anonym, D. Uhrm.-Ztg. 1916, S. 72 und S4. 
12) Anonym, L'actualiM scientifique 1915, S. 345. 
13) Anonym, Zeitschr. d. D. Ges. f. Mech. u. Optik 1915, S.30. 

6. Kapitel. Verwendnng der radioaktiven Lenchtfarben. 
1) M. Arndt, Ctr.-Ztg. f. Optik u. Mech. 37, 3S9, 1916. 
2) F. Bahr, E. T. Z. 40, 299, 1919. 
3) G. Berndt, D. Opt. Wochenschr. 1915/16, S.79. 
4) Braunschweig, Mooch. Med. Wochenschr. 1916, S.1400. 
5) F. Henrich, Chemie u. chem. Technologie rad. Stoffe, 1915. 
~} H. Rebenstorf, Zeitschr. f. phys. u. chern. Unterricht 32, 

·24, 1919. 
7) K. Stargardt, Mooch. Med. Wochenschr.33, 1915. 
8) M. v. Waldheim, Chern. Techn. Rezept-Taschenbuch. 
9) Wolff, Allgem. Vermessungs-Nachr. 28, 329, 1916. 

7. Kapitel. Statistik nnd Okonomie der Leuchtfarben. 
1) F. Bahr, Zeitschr. f. Beleuchtungswesen 22, Heft 21/22; 1916. 
2) W. Coblentz, ebenda 17, 29, 1911. 
3) K. L. Hennig, Naturw. 2, 343, 490, 1914. 
') F. Henl"ich, Chemic u. chern. Technologie rad. Stoffe, 1915. 
6) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 54S, 1910. 
6) A. R. Meyer, Verh. d; D. Phys. Ges. 17, 395, 1915. 
7) W. Petraschek, Zeitschr. f. Bergbau und Hiittenwesen 1915. 
8) B. Walter, D. Opt. Wochenf!chr. 1915/16, S.587, 556. 
9) Tiitigkeitsber. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt, Zeitschr. f. Instrkde. 

36, S4, 1916; 37, 73, 1917; 38, 62, 1915; 39, 107, 1919. 



Etpositions
zeit 

1/2s 

Fig.21 

Spektrum der Glnhlampe 
(zum Vergleich Quecksilberspektrum) 

Fig. 23 
Spektrum der Sidotblende 

E'positions
lei! 

Fig. 22 

Spektrum einer neuen leuchtfarbe 
(zum Vergleich Quecksilberspektrum) 

EIPOSiliODS
zeit 

Sidotblende 30m 

Sidotbleode 30 m 

Fig. 24 

bei Bestrahlung mit der QuarzquecksilberLampe 
(zum Vergleich Quecksilberspektrum) 

Spektrum einer neuen leuchtfarbe. 
alten leuchtfarbe und Sidotblende 

(zum Vergleich Quecksilberspektrum) 

Be r n d t I Radioaktive Leuchtfarben. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 



Berichtigungen. 

Seite 2, Zeile 2 v. o. statt Oascariolo muG es heiGen Oasciarolo. 
,,19, "20",, "U X 2 " Pr Ac, UX2• 

" 21/22 v. o. muG heiBen: nicht mehr in ein aktives 
E-Produkt iibergeht, sondern das stabile 
Endglied bildet. 

,,24, ". 5 v. u. statt: Aus dem Ms Th2 muG es heiGen: 
Aus dem MsTh!. 

,,28, " 17 v. o. Tab. 1 statt Ac 3,56 muB es heiBen 
PrAc 3,34. 

" 21 " " Tab. 1 statt 
6,27. 

5,27 

" 22"" Tab. 1 muG es heiBen: 

" " ,. 

I {AC 0 5,15 
statt Ac 0 5,15 Ac 0' 6,4. 




