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Mitteilnngen. 

264. W. Marckwald: Die Radioaktivititt. 
(Vortrag, gehalten vor der Deutschen Chemischen Gesellschaft am 2. Mai 1908) 

Hochansehnliche Tersammlung! So oft gliickliche Pfadfinder iiii 
Reiche unserer Wissenschaft weite und fruchtbare Gebiete neu er- 
schlossen haben und sobald die yon ihnen ausgestreute Saat reiche 
Fruchte tragt, ist der Vorstand der Deutschen Chemischen Gesellschaft 
darauf bedacht, da13 deren Mitgliedern die wichtigsten Ergebnisse 
solcher Forschungen in einem zusammenfassenden Vortrage dargelegt 
werden. Diese Vortrage iibten einen besonderen Reiz bisher dadurcli 
aus, da13 stets diejenigen Forscher, aelche an der Losung der zu be- 
handelnden Probleme in erster Reihe mitgewirkt hatten, auch an 
dieser Stelle die Berichterstattung iiber das Erreichte iibernahmen. 
DaI3 von diesem Brauche heute abgewichen aorden ist, wo es sich 
darum handelt, iiber die wunderbaren Entdeckungen, die wir unter dem 
Namen nRadioaktivitata zusammenfassen, ruckschauend zu berichteu, 
findet seine Erklarung wohl lediglich in dem Umstande, da13 der Vor- 
stand dieser Gesellschaft von der durch die praktischen Zwecke der 
Vortrage gebotenen Regel nicht abgehen wollte, an dem Gebrauch 
der deutschen Sprache festzuhalten. Wenn Sie sich gleichwohl in so 
reicher Zahl an dem heutigen Abend eingefunden haben, so ist dies 
ein Beweis fur das auBerordentliche Interesse, das Sie dem Gegen- 
stande entgegenbringen, der uns hier beschaftigen 5011. 

Bevor wir auf diesen selbst eingehen, ist es notwendig, uns einige 
Tatsachen in Erinnerung zu rufen, die fur unsere heutigen Vorstelluu- 
gen von dem Wesen der elektrischen Erscheiuungen grundlegende Be- 
deutung gewonnen haben. 

I. D i e  E l e k t r i z i t a t  i n  Gasen. 
F a r a d a y s  elektrolytisches Gesetz gab bereits den ersten AnstolJ zu 

einer atomistischen Auffassung der Elektrizitat. Denn es erklarte sicli 
einfach, wenn man annahm, da13 jede Valenz eines Ions nrit den1 
gleichen elektrischen Elementarquantum verbunden sei. Dieses Quan- 
tum, gewohnlich mit E bezeichnet, lie13 sich berechnen und ergab sich 
zu 3.2.10-10 elektrostatischen Einheiten l). Aber erst die neueren 

1) Stoney, Belfast Meet. Brit. Ass. 1874; Richarz, Wied. Ann. 52, 
335 “941. 
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Entdeckungen iiber das elektrische Verhalten der Gase haben dieser 
Hypothese eine festere Grundlage gegeben. Die Gase sind bekannt- 
lich unter gewohnlichen Urnstanden Nichtleiter der Elektrizitat, oder 
wenigstens ist nicht nachgewiesen, daB sie auch ohne auBere Einwir- 
liung ionisiert sind. Wohl aber tritt dieser Zustand ein, wenn kurz- 
welliges, ultraviolettes Licht, hohe Temperatur, Rontgenstrahlen oder 
auch andere Strahlen, von denen im Folgenden die Rede sein wird, 
auf Gase einwirken. Alsdann wandern in einem elektrischen Felde 
die Gasionen entgegengesetzten Vorzeichens in entgegengesetzter Rich- 
tuog zu den Elektroden mit Geschwindigkeiten, die wesentlich von 
der Elektrodenspannung abhangig sind. Steigt diese an, so steigt an- 
fhglich auch der Strom bis zu einem gewissen Grade, um dann kon- 
stant z u  werden. Das Maximum der Stromintensittit nennt man den 
S S l t t i g u n g s s t r o m c  Er  ist ein Ma13 fur die ionisierende Kraft der 
wirksamen Strahlung. Hypothetisch werden diese Verhaltnisse so er- 
Mart, da13 sich beim Auftreffen der Strahlung auf Gasatome diese von 
einem negativen elektrischen Elementarteilchen, dem Elektron, trennen. 
Letzteres vereinigt sich ebenso, wie ubrigens das positiv geladene 
Restatom mit neutralen Gasmolekulen zu gr613eren Molionen. Diese 
Annahme erklart die verh8ltnismaBig geringe Diffusionsgeschwindig- 
keit der Gasionen'), welche zur Folge hat, da13 sich in einem elektri- 
schen Felde von geringer Spannung die Ionen nicht schnell genug zu 
den Elektroden bewegen, als da13 sich nicht ein Teil von ihnen mit 
solchen von entgegengesetzter Ladung inzwischen neutralisieren konnte. 
1st die Spannung hingegen hinreichend hoch, so gelangen praktisch 
alle Ionen zu den Elektroden, und die Stromintensitlt hangt lediglich 
von der Energiequelle ab, welche die Nachbildung neuer Ionen bewirkt. 

Townsend*),  J. J. Thomson3) und andere haben die von den1 
einzelnen Gasion mitgefuhrte elektrische Ladung experimentell be- 
stimmt und den W e r t  von E f u r  d i e  Ionen  be l i eb ige r  G a s e  an-  
nghe rnd  in  Ub,ereinst immung m i t  demjen igen  fu r  d i e  L a d u n g  
des  Wasse r s to f f ions  gefunden, eine Tatsache, deren Bedeutung fur 
die Elektronenhypothese einleuchtet. Nach den neuesten Untersuchun- 
gen von Townsend  4, trifEt dieser Satz nur fur die negativen Gas- 
ionen zu; hingegen tragen die positiven Ionen eine doppelt SO gro13e 
Ladung. Danach wurdeii die Gasatome bei der Ionisation also zwei 
Elektronen abgeben. 

1) Riecke, Ann. d. Phys. [4] 12, 74 [1903]. 
1) Phil. Mag. [5] 4i5, 125 [1898]; Phil. Trans. 193, A, 129 [1599]. 
3) Phil. Mag. [5] 46, 525 [1S98]; 48, 557 [1899]; [6]-5, 346 [1903]. 
3 Proc. Roy. SOC. London 80, A, 207 [1908]. 
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Die elektrischen Eigenschaften der Gase erleiden eine durch- 
greifende Veranderung, wenn sie bei sehr groBer Verdiinnung hoch- 
gespannten Entladungen ausgesetzt werden, wie das in den sogenann- 
ten Hi t tor fschen  oder Crookesschen Riihren der Fall ist. Alsdann 
werden von der Kathode aus mit enornier Geschwindigkeit Korpuskelu 
geradlinig abgeschleudert, die man als K a t h o d e n s t  r a h l e n  bezeichnet 
hat, bevor man erkannt hatte, dab hier eine Strahlung im eigent- 
lichen Sinne nicht vorliegt. Diese Korpuskeln werden magnetisch und 
elektrostatisch abgelenkt. AUS der R i  c h t u n  g der Ablenkung ergibt 
sich, daS sie negative Ladung mit sich fuhren. Aus dem G r a d e  der 
Ablenkung konnten W i e c h e r t  I ) ,  J, J .  T h o m s o n  und andere die 
Geschwindigkeit, sowie das Verhaltnis ~ / p  von elektrischer Ladung 
zu Masse berechnen. Erstere betragt im Mittel etwa der Geschwin- 
digkeit des Lichts; indessen hat L e n a r  d durch das bekannte Alumi- 
niumfensterchen schnellere und deshalb durchdringendere Strahlen ron 
'/1 Lichtgeschwindigkeit gleichsam abfiltrieren konnen. ' Der Wert ~ / p  
ist unabhangig von der Natur des die Ri;hre erfullenden Gases und 
auch fur Strahlen von mittlerer Geschwindigkeit praktisch konstant. 
Er betragt etwa 1.8 .I07 in elektromagnetischem MaB, wlhrend fiir das 
elektrolytische Wasserstoffion t / u  anniihernd 104 ist. Macht man nun 
die Annahme, die T h o m s o n  in hier nicht naher zu erorternder Weise 
hegriindet hat, da13 die Ladling der Korpuskeln gleich der Atomladung 
von Gasen unter gewiihnlichem Druck, also auch, wie wir sahen, 
gleich der Ladung des Wasserstoffions ist, so berechnet sich fur die 
Masse der Korpuskeln eine Gro13e, die etwa '/ISOO des WasserstofF- 
atoms betrlgt. Auch diese Masse halt T h o m s o n  Ubrigens nicht Fur 
reell, nimmt vielmehr an, da13 die Korpuskel der Kathodenstrahlen, 
das negative Elektron, lediglich deswegen eine scheinbare Masse zeigt, 
weil es infolge der vom umgebenden Ather ausgeiibten Anziehiing eine 
gewisse Tragheit besitzen muS. Mathematiscb laat sich ableiten, daS 
der Widerstand, den das Elektron vermoge dieser Tragheit einer An- 
derung seiner Rewegung entgegensetzen mn13, so lange merklich kon- 
stant bleiben w i d ,  als die Geschwindigkeit sich in den bei Kathoden- 
strahlen bisher beobachteten Grenzen halt, da13 er aber wachsen muB, 
je mehr sich diese Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert. 
In diesem Grenzfalle wiirde er, also auch die scheinbare Masse des 
Elektrons, unendlich groI3 werden. Einer nichtigen Bestatigung dieser 
Hypothese werden wir spiiter bei der Besprechung der Radiumstrah- 
lung begegnen. 

I) Abhdlg. d. Phys.-tkon. Ges. Ktnigsberg 88, 1 [189i]; Wied. Ann. 69, 

?) Phil. Mag. [5] 44, 293 [1897]; 48, 547 [1S99]. 
739 [1899]. 
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Wenn man nun in dem Ionisierungsvorgang die Abtrennung eines 
Elektrons yon dem Restatom erblickt, und wenn man dem Elektron 
eine scheinbare Masse znerkennt, so wird man dazu gefiihrt, auch das 
Restatom als ein Iionglomerat von Elektronen aufzufassen. Auf die 
Brauchbarkeit dieser Hypothese zur Dentung des Z e e m a n n  -Effektes 
und des Men de le jew-Lothar -Meyerschen  Periodengesetzes sei hier 
nur hingewiesen. 

Neben den Kathodenstrahlen tritt in dern evakuierten Rohr noch 
eine zweite Strahlung auf, die von G o l d s t e i n  entdeckt und niit Clem 
Namen BKanalstrnhlencc belegt worden ist. Sie ist jenen Strahlen 
entgegeugesetzt gerichtet und wird im magnetischen und elektrischen 
Felde in entgegengesetztem Sinne abgelenkt'). Hier hat man es also 
rnit positiv geladenen Teilchen zu tun. Ihre Geschwindigkeit ist nur 
wenig geringer, als diejenige der Kathodenstrahlen, ihre Masse aber, 
die sich aus dem Wert unter der Voraussetzung, dab jedes ICanal- 
strahlenteilchen nur e i n  e elektrische Ladung tragt, berechnen 10Bt, 
von a t o m a r e r  GroBenordnung. 

Eine dritte Strahlengattung hat Rii n tgen  auberhalb der Vakuum- 
rohre nachgewiesen. Diese nach dem Entdecker benannten Strahleu 
entstehen neben Warme oder auch Licht, wenn die Kathodenstrahlen 
auf ein Hindernis stoben. Man ist geneigt, sie als wellenformige 
Atherbewegungen aufzufassen, weil sie von magnetischen und elektro- 
statischen Kraften nicht abgelenkt werden. 

11. D i e  E n t d e c k u n g  d e r  U r n n s t r a h l e n .  
Wenn die Kathodenstrahlen die Glaswand der Vakuumrohre 

treffen, so zeigt diese eine lebhafte Fluorescenz. Kurz nach der Ent- 
decknng der Rontgenstrahlen sprach daher P o  i n  ca  r6 die Vermutung 
aus, dab diese Fluorescenz die Quelle der neuen Strahlung ware, und 
da13 vielleicht alle fluorescierenden Stoffe solche Strahlen auszusenden 
verrnochten. Das veranlafite B e c q u e r  e l  ') in1 Jahre 1896, die Wir- 
kung schon fluorescierender Uransalze, wie z. B. des Urankaliumsul- 
fats, auf die photogrnphische Platte zu  prufen. Dabei fand er, dab 
die Salze in der Tat die Platte durch lichtdichtes Papier hindurch 
ganz ahnlich den Rontgenstrahlen beeinflubten. Indessen zeigte sich 
der namliche radiographische Effekt auch, wenn er die fluorescieren- 
den Salze durch beliebige andere Uranverbindungen ersetzte und am 
starksten beim Uranmetall selbst. Da ferner andere phosphorescierende 
Stoffe durch opake Schichten anf die photographische Platte nicht ein- 

1) W. Wien, Verh. d. Phys. Ges. 16, 165 [1897]; 17, 10 [1898]. 
?) Compt. rend. 122, 420, 501, 559, 689, 762, 1086 [1896]. 
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wirkten, so karn Becque re l  zu den1 SchluB, daB vom Urau und 
seinen Verbindungen eine eigenartige Strahlung ausginge. 

Die Uranstrahlen teilen niit den Rontgenstrahlen auch die Eigen- 
schaft, Gase zu ionisieren. Die Messung des Sattigungsstromes, die 
mit geeigneten Elektrornetern leicht erfolgt, erm6glicht es, wie nrir 
gesehen haben, das Ionisierungsverrnogen solcher Strahlen quantitativ 
zu bestirnmen. Frau S. Curie') verglich so die Wirkung gleicher 
Mengen verschiedener Uranverbindungen bei gleichmafliger Verteilung 
und fand sie angenahert ihrem Urangehalt proportional. Daraus zog 
sie den SchluB, da8 die Strahlung am Uranatom haftet, ein Satz, der 
iibrigens, wie wir sehen werden, nur  mit einer gewissen Einschrankung 
gultig geblieben ist. 

Von den iibrigen, bis zum Jahre 1898 bekannten Elementen zeigte 
n u r  noch eines. SRad ioak t i r i t a t e ,  das Thorium. Dessen Strahlungs- 
vermogen wurde fast gleichzeitig von C. G. Schmidta)  und 1-011 S. 
C u r i e  a) entdeckt und ron gleicher Gr68enordnung wie die Uran- 
strahlung befunden. 

111. Rad ium und  Polonium. 
Um so auffallender war es, da8 sich bei einer Untersuchung von 

Uranerzen, die Frau C u r i e  rornahm, deren Aktiritat unerwartet hocli 
erwies. So iibertraf die Joachimsthaler I'echblende, die das wichtigste 
Ausgnngslnaterial fur die Uranerzgewinnung bildet, obwohl sie nur 
etwa 5Oo/o Uran enthiilt, das Metall um das Dreifache an Aktivitat. 
Diese Beobachtung fuhrte das Ehepaar Cur i e  auf die Vermutung, 
da13 in diesem Mineral noch irgend ein unbekannter Stoff enthalten 
sein konnte, der vie1 starker radioaktiv als das Uran ware. Das be- 
statigte sich, als sie die Pechblende einer grundlichen analytischen 
Untersuchung unterwnrfen, bei der jeder abgeschiedene Bestandteil am 
Elektroskop gepruft wurde. Das in einer Menge -ion etwa 0.3Oi0 in 
dern Mineral enthaltene Wismut erwies sich fast 100-ma1 SO stark 
radioaktiv als das Uran. Da gewiihnliches Wismut nicht aktiv ist, 
so mu13te dem aus der Pechblende gewonnenen ein noch unbekanntes, 
radioaktives Element beigemischt sein, dessen Abtrennung mit zunachst 
sehr geringem Erfolge versucht aurde. Die Entdeclier ') gaben diesem 
Grundstoff den Namen Polonium. 

Bei der weiteren Untersuchung der Pechblende, an der sich BB- 
mon t  beteiligte, fanden P. und S. Curies)  einen zweiten, sehr aktiren 

I )  Ann. chim. phys. [7] 30, 99 [1903]. 
\Vied. Ann. 65, 141 [ISSS]. 

4, Compt. rend. 187, 175 [1598]. 
3) Compt. rend. 126, 1101 [189Y]. 

5, Compt. rend. 127, 1245 [189S]. 



Bestandteil auf. Das in noch geringerer Menge als das Wisnmt ab- 
geschiedene Barium zeigte ungefahr die gleiche Aktivitat wie jenes. 
Hier gelang es durch fraktionierte Krystallisation des Chlorids deli 
aktiven Bestandteil, der den Namen R a d i u m  erhielt, i n  den ersten 
Fraktionen anzureichern und so schliefilich reines Radiumchlorid zu 
gewinnen. 

Ehe indessen dieses Ziel erreicht werden konnte, war die Ver- 
arbeitung mehrerer Tonnen des Uranerzes notwendig. Dieses wird 
auf der Joachimsthaler Hutte mit Schwefelsiure unter Zusatz ron 
etmas Salpetersaure aufgeschlousen. Nach d e n  Auslaugen des Uran- 
sulfats hiuterbleibt ein Ruckstand, dessen Menge etwa '/3 des ange- 
wandten Erzes ausmacht. Er besteht hauptsachlich nus Gangart, ent- 
halt daneben aber Blei-, Kupfer-, Eisen-, Wismut- und andere Salze, 
darunter eine sehr kleine Menge ron  Barium-Radiumsulfat. Zu dessen 
Abscheidung verfahrt man so, daB man die game Muse zunachst mit 
Alkali auskocht, um den grofiten Teil der Sulfate zu zersetzen. Zu- 
gleich gehen Kieselsaure und Bleihydroxyd in Losung, den Lauge- 
riickstnnd zieht man niit Salzsaure aus, die die Oxyde der Schwer- 
nietalle und Erden aufnimnit; Was ungeliist geblieben ist, wird nun 
zur Umwandlung des Barium-Radiumsulfats im Carbonat nit kon- 
xentrierter Sodalosung gekocht, die Losung sorgfaltig weggewaschen 
und der Riickstand mit schwefelsaurefreier Salzsaure ausgezogen. Da- 
bei geht das Gemisch der Barium-Radiumsalze in Losung und wird 
nach den fur Barium iiblichen analytischen Methoden gereinigt. Mau 
gewinnt auf diese Weise aus einer Tonne der Joachimsthaler Riick- 
stande 3-4 kg Barium-Radiunisulfat, welche hijchstens 0.4 g Radium- 
salz enthalten. Eine analytische Methode, um Radium und Barium 
durch chemische Reagenzieu zu trennen, ist bisher nicht aufgefundeu 
morden. Die Reindarstellung des Radiums ist nur durch fraktionierte 
Krystilllisation der Salzmischungen gelungen. Die entsprechendeu 
Salze des Radiums und Bariums scheinen durchweg Mischkrystalle 
zii bilden, so dafi nur ein kompliziertes Fraktionierrerfahren zum 
Ziele fiihrt. Am leichtesten gelingt nach Giesel ') die Trennung der 
Bromide. 

Das F u u k e n s p e k t r u m  des Radiums ist TOU D e m a r g a y 3 ,  
R u n g e und P r e c h t und anderen eingehend untersucht morden. E;s 
zeigt besonders drei sehr helle Linien im Blau und T'iolett. Das 
F l a m m e n s p e k t r u n i  hat Giesel4) beschrieben; es ist durch zwei 

1) Wied. Ann. 69, 91 [1599]. 
2, Compt. rend. 127, 1215 [1595]; 129, 116 [l599]; 131, 2 3  [1900]. 
3, Ann. d. Phys. [4] 10, 655 [1903]; 12, 407 [1903]. 
4, Diese Berichte 33, 3605 [1902]. 
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rote Banden ausgezeichnet, so da13 die Flamme des Bunsenbrenners 
durch Radiumsalze intensiv carminrot gefarbt wird. 

Das A t o m g e w i c h t  des Radiums hat  S. C u r i e ' )  durch Er-  
mittlung des Chlorgehalts im Chlorid hestimmt und unter Annahme 
der Formel RaCI, bei den iilteren, mit etwa 0.1 g ausgefhhrten Ver- 
suchen R a  = 225, bei den neueren, zn denen 0.4 g Salz zur Verfiigung 
standen, Ra =226.18 gefunden. 

Das S t r a h l u n g s v e r m o g e n  der reinen Radiumsalze iibertrifft 
dasjenige des Urans um mehr als das Jfillionenfache. Die fiber- 
raschcnden Wirkungen, die wenige hlilligramme dieser Salze hervor- 
zurufen vermogen, haben das allgemeine Interesse an der Entdeckung 
der radioaktiven Stoffe nicht wenig gesteigert. Die Entladung eines 
Elektroskops erfolgt auf groI3e Entfernungen fast momentan. Phos- 
phorescierende Stoffe, wie Bariumplatincyoniir, Zinkblende, Diamant, 
Willemit und viele andere, werden zii lebhaftem Leuchteu angeregt, 
wie auch die Radinmsalze selbst phosphorescieren. Kine gewisse 
Phosphorescenz 1iiI3t sich ubrigens bei Tielen anderen Stoffen nach- 
weisen, von denen diejenige ') des Stickstoffs und Heliums besonderes 
I nteresse beanspr iicht. 

Der  photochemische Effekt der Radiumstrahlen ist noch auf eine 
Entfernung von zwei Metern nachweishar. Aber auch vie1 kraftigere 
c h e m i s  ch e W i r k u n  g e n ,  als diejenigen auf die photographische 
Platte, rufen diese Strahlen bei langerer Einwirkung hervor. Glas 
farht sich je nach seiner Zusammensetzung violett oder grau. Giese l ' )  
zeigte, daI3 Alkalisalze die niimlichen Farbungen annehmen , die 
C o l d s t e i n  an ihnen durch Kinwirkung der Kathodenstrohlen hervor- 
gerufen hat; so wird Kochsalz braun: Chlorkalium violett, Kalium- 
siilfat griin. Viele Reaktionen werden durcli die Radiunistrahlen ka- 
talytisch beschleunigt, so die Bildung des Chlor~~assers tof fs~)  aus den 
Elementen und die Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds 5). Die 
Liift wird in  Beruhrung mit Radiumbromid ozonisiert. Ni t  diesem 
Vorgang ist zugleich eine interessante Zersetzang des Salzes ver- 
bunden, welches zu Hypobromit oxydiert und unter der Einwirkung 

I) Compt. rend. 185, 161 [1902]; 146, 422 [1907]. 
2, Sir und L a d y  H u g g i n s ,  Lond. R. SOC. Proc. 72, 169, 409 [1903]; 

76, 488, 77, 130 [1905]; H i m s t e d t  und Meyer ,  Physik. Ztschr. 6, 66s 
[1905]; 7, 762 [l906]. 

3) Verh. der Deutsch. Phys. Ges., Jan. 1900. 
4, J o r i s s e n  und Ringer ,  diese Berichte 88, 699 [1905]; Archive nber- 

5, Fenton ,  Proc. Cambr. Phil. SOC. 12, 424 [1904]. 
land. sc. exact. et nat. [2] 12, 157 [19Oi!. 
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der Kohlensaure ,der Luft in Carbonat umgewandelt wird '). Aus 
einer wasrigen Radiumbromidlosung entwickeln sich regelmlfiig kleine 
Mengen von Wasserstoff und Sauerstoff, in denen aber stets mehr 
Wasserstoff enthalten ist, als der Zusammensetzung des Wassers ent- 
spricht3. Diese Tatsache bedarf noch der Aufklarung, da sich eine 
nebenhergehende Oxydationsreaktion, die das Sauerstoffmanko erklaren 
konnte, nieht hat nachweisen lassen. 

Die p h y s io log i  s c hen  W i r kun  ge n der Radiumstrahlen, die 
denen der Rontgenstrahlen ahneln, wurden zuerst von W a l  khoff ') 
beobachtet und bald von Giese14), sowie von Becquere l  und P. 
Curies) bestatigt. Wenn man die Haut langere Zeit der Strahlung 
aussetzt, so treten Blasenbildung nnd selbst tief in das Bindegewebe 
reichende Ulcerationen auf. Diese und die von A s c h k i n a s s  und 
C a s p a r i  'j) entdeckte baktericide Wirkung dieser Strahlen haben An- 
la13 zu Versuchen gegeben, sie therapeutisch zu verwerten. Bisher 
sind die Erfolge aber unsicher. 

Die voni Radium eutwickelte E n e r g i e  ist zuerst von P. C u r i e  
und L a b  o r d  e ') calorimetrisch gemessen worden. Sie fanden, da13 
1 g Radium in der Stunde 100 cal. entwickelt. Nach Angs t rom*)  
ist der Wert hoher, uiimIich z u  117 cal. anzunehmen, nach P r e c h t g )  
sognr zu 134.4 cnl. Diese Wiiriiieentwicklung genugt, wie Giese l  I") 

gezeigt hat, um die Temperatur in einer 0.7 g Radiumbromid ent- 
haltenden Plasche uni 5 O  gegen die Unigebong erhoht zu halten. 

Ini Jahre 1908 gelang es, das Polonium1') voni Wisrnut der 
Pechblende zu . trennen. Elektrolytische Versuche zeigten, da13 das 
radionktire Metal1 vie1 edler als Wismut ist, so da13 die Potential- 
differenz geniigt, um durch Eintauchen eines Wisniutstabes i n  die 
Losung der Chloride das Polonium abzuscheiden. Auch durch starke 
Rednl&nsmittel, \vie z. R. Zinnchloriir, wird es aus der Losung ge- 
flllt. Der Niederschlag, dessen Gewicht etwa 0.3 pro biille vom an- 
gewaiidten Rismnt betragt, besteht hauptsachlich aus Tellur. Yon 

1) P. und S. Curie, Compt. rend. 129, 833 [1899]. 
2) Giesel und Bodlander,  diese Berichte 36, 347 [1903]; Hamsay 

und doddy,  Lond. R. SOC. Proc. 79, 204 [1903]; Ramsay, Journ. Cheni. 
SOC. 91, 931 [1907]. 

') Diesc Berichte 33, 3569 [1900]. 3) Photogr. Kundschau, Okt. 1900. 
j) Compt. rend. 132, 1289 [1901]. 

Arch. der Physiol. Ges. 86, 603 [1901]. 
Compt. rend. 136, 673 [1903]. 

g, Ann. d. Phys. L4] 21, 595 [1906]. 
*") Dime Berichte 36, 2370 [1903]. 
11) W. Marckwald, diese Bcrichte 35, 2286, 4239 [1902]; 36, 26fX 

sj Physik. Ztschr. 6, 685 [1905]. 

[1903]; 38, 591 [1905j. 



diesem kann man das Polonium auf verschiedenen Wegen trennen. 
Die bequemsten sind die Falliing des Poloniums aus der salzsauren 
Liisong der Chloride durch iiberschussiges Ammoniak als Hydroxyd 
oder die Fallung des Tellurs durch Hydrazin. Bei Verarbeitung von 
30 k g  Wismut aus 15 Tonnen Pechblende wurden so mit nahezu quan- 
titativer Ausbeute 3 mg Substanz gewonnen, die sicherlich noch iin- 
rein waren. Diese Zahlen zeigen, daB das Wismut der Pechblende 
weoiger Polonium enthalt, als die Pechblende selbst Radium. 

Dan diese Elemente iiberhaupt aufgefiinden werden konnten, ist 
lediglich ihrem Strahlungsvermogen zu verdanken, und die Art ihrer 
Entdeckung erinnert lebhaft an die Entdeckung der seltenen Alkali- 
metalle durch B 11 n s e n und K i r c h h off mittels der Spektralanalyse. 
Der  Nachweis des Radiums mittels. des Elektrometers ist millionen- 
ma1 empfindlicher als der spektroskopische, obwohl das Spektrum des 
Elementes hiichst charakteristisch ist. Die Radioaktivitat des Poloniunis 
i d  der des Radiums noch tausendfach iiberlegen. Um von tler 
Empfindlichkeit der elektrometrischen Methode eine Vorstellung mi 
gewinnen, wollen wir annehmen, da13 wir die oben erwahnten 3 mg 
Polonium auf einem Kupferband von der Lange des Aquators elektro- 
lytisch niedergeschlagen hatten. Alsdann wiirde ein Abschnitt in der 
Liinge von 1 cm, also der 4000-millionte Teil, noch reichlich ge- 
niigen, urn die Radionktivitat am Elektrosliop sicher nachzuweiseu. 

Den Weg zur A b s c h e i d u n g  des Poloniums hat  das  periodische 
Systeni der Elemente gewiesen. Dieses zeigt in der sechsten Gruppe 
hinter dem Tellur eine Lucke fiir einen Grundstoff von Atomgewicht 
ca. 210. Da13 das Poloniuiii an diese Stelle gehiire, war die Arbeita- 
hypothese, die seine chemischen Eigenschaften voraussehen lie13 und 
die Mittel zur  Trennung des neuen Elementes ron den alten an die 
Hand gab. 

Die folgenden Daten iiber die Abscheidung neiier Elemente nus 
groBen Verdonnungen bieten einiges Tnteresse : 
1 T1. Caesium wurde abgeschieden aus 6 Uillionen Tln. Diirkheimer 'CVahw, 
1 )) Xenon )) >> D 40 * D Luft, 
1 )) Radium D D m 10 D * Pechblende, 
1 D Polonium )> )> )) 5000 2 D Pechblendc. 

IV. D i e  S t r a h l e n  d e r  r a d i i i a k t i v e n  S t o f f e .  
Die von Radium nnd Polonium ausgesandten Strahlen sind i n  

chnrnkteristischer Weise unterschieden. Schoii im Jahre 1899 h a t  
I: n t h  erf  or  dl) nachgewiesen, (la13 die Urnnstrnhlen kompleser Nntiir 
sind. Ein Teil yon ihnen, die a - S t r a h l e n ,  sind wmig durrh- 

1) Phil. Nag. [5] 47, 109 LlS991. 
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dringend, werden durch eine Alnminiumschicht von '/lo mm Dicke 
vollig zuruckgehalten und wirken, da sie auch von Gasen in ent- 
sprechendem MaBe absorbiert werden, stark ionisierend. Der andere 
Teil, die j3-Strahlen, besitzen etwa das hundertfache Durchdringungs- 
vermogen und zeigen demgemafl eine verlialtnisma13ig geringe ioni- 
sierende Wirkung. Noch eine dritte, in sehr vie1 geringerem Rlafle 
auftretende Strahlenart, die y - S t r a h l e n ,  wurde splter yon Vi l l a rd  ') 
nachgewiesen. Diese Strahlen sind noch etwa um das Hundertfache 
dnrchdringender als die 8-Strahlen. Radium, Uran und Thorium 
senden d l e  drei Strahlenarten aus, das Polonium hingegen nur 
n-Strahlen, wenn wir von den neuerdings nachgewiesenen 8-Strahlen 
znn8chst absehen. 

Die Anfklarung iiber das Wesen dieser Strahlen gibt ihr Ver- 
halten im magnetischen und elektrischen Felde. G i e s e l 3  sowie St. 
Meyer  und v. Schwe id le r3 )  haben zuerst nachgewiesen, dal3 die 
8- S t r a  h l e  n vom Magneten in demselben Sinne, wie die Kathoden- 
strahlen abgelenkt werden. Durch Blessung der magnetischen und 
elektrostatischen Ablenkung zeigte Becquerel*),  daB die B-Strahlen 
des Radiums als Kathodenstrahlen von unter sich recht ungleicher 
Geschwindigkeit aufzufassen sind. Wiihrend die langsameren den im 
Vakuumrohr erzeugten an  Geschwindigkeit etwa gleichkommen, be- 
sitzen die schnellsten und deswegen durchdringendsten beinahe Licht- 
geschwindigkeit. An den letzteren hat K a uf m ann 5, das Verhaltnis 
f / p  von elektrischer Ladung zu Masse bestimmt und die nus der 
Thomsonschen Elektronenhypothese, wie wir oben sahen, sich er- 
gebende Folgerung bestatigt gefiinden, da13 in der Tat mit wachsender 
Geschwindigkeit die scheinbare hlasse der Elektronen wiichst. 

Die a - S t r a h l e n  gleichen insofern den Kanalstrahlen, als sie 
dnrch ihre magnetische und elektrostatische Ablenkbarkeit als positiv 
geladene Partikeln von atomarer GroBenordnung chnrakterisiert siatl. 
R u t h e r f o r d  b, bestimmte ihre Geschwindigkeit. Er fand diese fur 
jeden einheitlichen radioaktiven Stoff konstant. Fur verschiedeoe 
Stoffe schwnnkt, so weit die Untersuchungen reichen, die Geschwindig- 
keit awischen '/ZO und ]/I3 von derjenigen des Lichtes. Dagegen ist 
das Verhaltnis clp fur alle radioaktiven Kiirper das gleiche. Es be- 
triigt 5.07.103, ist also fast genau halb so grofl, wie beim Wasser- 

I )  Compt. rend. 180, 1010 [1900]. 
") Physik. Ztschr. 1, 90 [1899]. 

5, Nachr. k. Ges. Wiss. 
6j Phyeik. Zt>clir. 4, 93.5 [1902]. 

?) Wied .  Ann. 69, 831 118991. 

Compt. rend. 130, 206, 359, S10 [1900]. 
Giitt. EBOO, Kr. 9. 

Phil. Mag. [6] 12, 348 [1906]; 13, 
110 [190i]. 



1534 

stoffion. Die Partikelu mussen also, die Unteilbarkeit der elektrischen 
Ladong vorausgesetzt, mindestens doppelt so gro13 sein, nls das 
Wasserstoffatom R u t h e r f  o r d  stellte die Hypothese auf, daB die 
a-Partikeln Heliumatome sind, welche zwei elektrische Ladungen 
tragen oder, anders ausgedriickt, zwei Elektronen verloren haben. 

Die Ladong der a-Strahlen, die von irgend einer Strahlenquelle 
ausgehen, kann man elektrometrisch messen, indem man sie im Va- 
kuum an einer Metallplatte auffangt. Da die Ladung des einzelnen 
a-Teilchens bekannt ist, erfiihrt man so die Zahl der in der Zeitein- 
heit ausgesandten Partikeln. Restimmt man ferner den von ihnen i n  
Luft erzeugten Sattigungsstroni, so findet man die Zahl der von einer 
Partikel erzeugten Ionenpaare l). Sie ist von der Geschwindigkeit der 
Strahlen abhangig und betragt unter der Annahme, daB jede Partikel 
zwe i  Ladungen tragt, im Mittel 200000. Ganz kiirzlich hat nun 
Regner ')  ein interessantes Verfahren angewandt, um die vom Po- 
lonium ausgesandten a-Partikeln direkt zu zahlen. Er benntzte dazu 
eiu von Cro  ok e s  3, entdecktes Phanonien. Wahrend phosphorescierende 
Substanzen im allgemeinen von a-Strahlen, wie ron allen ahnlichen 
Strahlen, zu einem gleichmaBigen Leuchten augeregt werden, zeigt ein 
Scliirm aus DS ido  tscher Blendm ein eigenartiges Funkenspiel, 
namentlich, wenn man den Schirm unter der Lupe betrachtet. 
C r o o k e s  deutete diese Erscheinung als durch das Bombardement der 
a-Partikeln hervorgerufen. R e g n e r  brachte nun ein sehr schwaches 
Poloniumpraparat init dem Zinkblendeschirm so unter ein Mikroskop, 
da13 er die einzelnen Lichtblitze zahleu konnte. Aus dem von dem- 
selben Praparate erzeugteu Sattigungsstrome berechnete er die %ah1 
der ausgesandten Partikeln und fand mit ausreichender Genauigkeit 
ubereinstimmende Werte, wenn er jeder Partikel zwei elektrische 
Ladungen zuerteilte. 

Beim Durchdringen irgend eines Mediums wird die Geschwindig- 
keit der a-Strahlen yermindert, ohne dalj sich das Verhaltnis von 
Ladnng zu Masse gndert, und zwar proportional der Quadratworzel 
aus der Schichtdicke'). 1st die Geschwindigkeit bis auf etwn. ' i s t i  

Lichtgeschwindigkeit gesunken, so haben die Strahlen das Vermogen, 
Gase zu ionisieren, Phosphorescenz zu erregen oder auf die photo- 
graphische Platte zu wirken, plotzlich eingebubt. Wir haben dann 
iiberhaupt kein Mittel mehr, sie nachzuweisen. Da nun fernery wie 
wir sahen, die Geschwindigkeit der ausgesandten Strahlen fur die ver- 

1) Rutherford, Phil. Mag. [6] 10, 207 [1905]. 
Yerh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10, 78 [1908]. 

3) Chem. News 87, 241 [1903]. 
4, Rutherford,  Phil. Mag. [6] 12, 134 119061. 



schiedenen radioaktiven Grundstoffe omscliieden ist, so mu13 auch die 
Grenze der Wirksamkeit in Luft f@ w e n  Stoff charakteristisch sein. 
Fur Poloniuni betragt der Wirksamkeitsbereich in Luft unter nonnalem 
Druck 3.86 cm’). B r a g g  und Kleemann*) haben gezeigt, daB 
man rermittels dieses Kennzeichens nicht nur das einzelne radioaktire 
Element auf einfnche Weise indentifizieren, sondern auch Gemische 
gleichsani analysieren kann. 

Die y-Strahlen sind noch .verhHltaisrnaBig wenig untersuclit 
warden; sie niachen nur  einen kleiuen Bruchteil der rorn Radium au+ 
gbsandten Energie aus. Da sie megnetisch und elektrostntisch nicht 
sbgelenkt werden, gleichen sie den Rontgenstrahlen, besonders solchen 
aus .harten< Rohrena). DaI3 sie nicht homogen sind, haben Mc 
Cle l l and4)  und Wiggerss)  nachgewiesen. 8 

DaB die P-Strahlen des Radiums elektrische Ladung transpor- 
tieren, laat sich durch einen hiibschen Versuch zeigen, b e n  An- 
ordnung von Strut te)  erdacht worden ist. Man h h g t  ein Glas- 
rohrchen niit Radiumsalz in einem evakuierten GefaB gut isoliert auf. 
Die HuBeren Wande des Rbhrchens macht man durch Aufstreichen 
von Phosphorsaure leitend und befestigt an ihnen zwei Aliiminium- 
blattchen. Durch die Wande des Rbhrchens dringen die negativ ge- 
ladenen 8-Strahlen hindurch, wahrend die positiv geladenen a-l’eilchen 
zuriickgehalten werden. Dadurch entsteht im Ionern des Rohrchens 
eine positive Aufladung, die sich durch Induktion auf die HuBeren 
GefaBwande ubertriigt. Die Aluminiumblattchen werden also diver- 
gieren, bis sie die geerdeten Wande des VakuumgefaBes beriihren. 
Hier aerden sie entladen, fallen zusammen und das Spiel wieder- 
holt sich. 

Wenn Polonium nur a-l’eilchen aussendete, so niiiBte es sich im 
Vakuuin negativ aufladen. J. J. T h o m s o n  ’) hat aber gezeigt, daB 
das Gegenteil stattfindet. Die Erklarung fand er dnrin, daB neben 
den. a-Strahlen noch eine leiclit absorbierbare Art yon sehr langsamen 
p-Strahlen auftritt, die ninn 8 -S t r ah len  genannt hat. Ihre Geschwin- 
digkeit betragt nur etwa ‘/loo von derjenigen des Lichtes *). Sie konnen 
&her durch ein Magnetfeld so stark abgelenkt werden, da13 sie i n  
einer Kreisbahn zum Ausgangspunkte zurtickkehreu. Da die cl-Strah- 

1) L e v i n ,  Physik. Ztschr. 7, 513 [1906]. 
a) Phil. Mag. [6] 8, 917 [1905]; 10, 315 [1906]. 
”) Eve, Phil. Nag. [SJ 8, 610 [1901]. +) Phil. Mag. [6] 8, 70 [1904]. 
j) Ztschr. fiir liadioakt. P, 420 [1905]. 
j) Nature 71, 435 [1905]. 
8) Ewers ,  l’hysik. Ztschr. 7, 148 [1906]. 

Phil. Mag. [6] 6, 588 [1903]. 

Berichte d. D. Chem. Gesellschaft. Jalirg. XXXXI.  99 
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leu nur eine geringe Ablenkung erfahren, so wird also im Magnet- 
felde die negative Aufladung des Poloniums erfolgen. 

V. D i e  Desaggregat ionshypothese.  U r a n  u n d  U r a n  X. 
Seit der Entdeckung der Radioaktivitat ist die Frage auf das leb- 

hafteste eriirtert worden, wie s i c h  die neuen  E r s c h e i n u n g e n  mi t  
dem Gese tz  v o n  d e r  E r h a l t u n g  d e r  E n e r g i e  i n  E i n k l a n g  
br ingen lassen.  Zahlreiche Hypothesen wurden aufgestellt, um zu 
erklaren, wie das Radium scheinbar unerschopflich seine Strahlen aus- 
senden k h n e ,  ohne daB sich eine Energieaufnahme von auBen he+ 
nachweisen lieB. A ber keine dieser Hypothesen befriedigte, noch 
weniger forderte eine von ihnen die Erkenntnis des Wesens der Radio- 
aktivifat. Da brachten gegen Ende des Jahres 1902 R u t h  e rf o r d  und 
Soddy')  mit ihrer H y p o t h e s e  vom Atomzerfal l  d e r  r a d i o a k -  
t i ven  E lemen  t e  in die verwirrende Fiille scheinbar widerspruchs- 
voller Einzelbeobachtungen Ordnnng und Klarheit. Diese Hypothese 
hat sich inzwischen durch neue Erfahrungen, die zu sammeln sie 
vielfach die Anregung gegeben hatte, so glanzend bewahrt, daB ihre 
raschen Erfolge in der Geschichte der Wissenschaften Yielleicht ohne 
Beispiel sind. Es wird sich daher empfehlen, die Entwicklung, die 
die Erforschung der radioaktiven Erscheinungen in dem letzten Lustrum 
genommen hat, an der Hand dieser Hypothese zu eriirtern, zuvor aber 
die wichtigsten Tatsachen zu besprechen, die zu ihrer Aufstellung 
fiihrten. 

Wiihrend die Abhangigkeit der Aktivitiit verschiedener Uranver- 
bindungen von ihrem Urangehalt die Annahme nahe legte, die Strah- 
lung als eine Eigenschaft des Uranatoms aufzufassen, schien eine 
Beobachtung von C r o o k e s 4  dem zu widersprechen. Er konnte von 
dem Uran einen Stoff in HuBerst geringer Menge absondern, welcher 
in starkstem MaBe auf die photographische Platte mirkte, wiihrend 
das abgeschiedene Uran dieses Vermiigen eingebuBt hatte. C rook  e s 
nannte diesen Stoff U r a n  X. Zu seiner Abscheidung dienten mehrere 
Wege. Wenn man krystallwasserhaltiges Urannitrat i n  Ather lost, SO 

erhalt man neben der atherischen Losung des wasserfreien Nitrats 
eine waBrige Schicht, welche nur wenig Salz gelost enthdt. In der 
wiiBrigen Losung ist neben einem kleinen Teil des Urannitrats das 
gesamte Uran X enthalten. Eine andere Methode zur T m u n g  des 
Urans X vom Uran besteht darin, daB man die Losung des Uransalzes 
mit einem UberschuB voii Ammoniumcarbonat versetzt , in  welchem 

1) Phil. Mag. [6] 4, 370, 569 [1902]; 6, 576 [1903]. 
Proc. Roy. SOC. Lond. 66, 409 [1900]. 



1537 

sich bekanntlich der anfaugs entatehende Niederschlag auflost. Das 
Uran X wird dann mit den anderen Verunreinigungen des Urans, wie 
z. B. Eisen, ausgefallt. 1st das ursprungliche Uransalz sehr rein, so 
rniissen zur Erzeugung des Niederschlages kleine Mengen solcher 
Verunreiuigungen hinzugefiigt aerden. 

Becque re l  I) fand noch andere Mittel auf, um Uran X vom Uran 
Z U  trennen, vor allem aber zeigte er, da13 das erstere seine Aktivitst 
im Verlaufe  TO^ einigen Monaten vollig verlor, wahrend in derselbeii 
Zeit die Aktivitiit des Urnns wieder auf den urspriinglichen Betrag 
stieg. Man konnte nun  das Spiel der Abtrennung des aktiven Be- 
standteiles beliebig wiederholen. 

Diese Beobachtungen wurden in einem wichtigen Piinkte von 
Soddy'), sowie von R u t h e r f o r d  und G r i e r  9 erganzt und berichtigt. 
C r o o k e s und B e cq u e r el  hatten lediglich die photographischen Wir- 
kungen ihrer Praparate studiert. Am Elektroskop zeigte nun das 
Uran auch nach Abtrennung des Uran X faat unverminderte Wirk- 
samkeit, und es ergab sich so, daB dem Uran X nur die 8- und 
y-Strahlung anhaftet, dem Uran selbst aber die gesamte a-Strahlung. 
Ru the r fo rd  und Soddy l )  studierten ferner den zeitlichen Verlauf 
tler Abklingung der vom Uran X 'ausgesandten Strahlung, welche dem 
Ansteigen der 8- und y-Strahlung des abgetreunten Urans vollig kon- 
form verlauft. Sie erfolgt in 
geometrischer Progression mit 
der Zeit, so da13 die Anfnngs- 
aktivitat in ungefahr 28 Tagen 
nuf die Halfte, i n  44 Tagen 
auf ein Viertel, in  66 Tagen 
mf ein Achtel sinkt. Die 
Kurven (Fig. 1) illustrieren 
das Gesetz, nach welchern die 
Abklingung bezw. das An- 
steigen der Ytrahlung verlauft. 
Bezeichnet man die urspriing- 

Figur 1. 

liche &%ahlung des-Uran S mit Jo, die Aktivitat nach der Zeit t 
(in Sekunden) mit J t ,  so gilt die Gleichung 

in welcher e die Basis der naturlichen Logarithmen und 1 eine Kon- 
stante, die sogenannte nRadioa k.tivi t t s k oust  a n  t e K, ist. Ihr Wert 

') Compt. rend. 123; 977 .[1901]. 
*) Journ. Chem. SOC. 81, 860 [1902]. 
3, Phil. Mag. [6] 4, 315 [1902]. 3 Phil. Mag. [6] 5, 423 [1903]. 

99+ 
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betragt in1 vorliegenden Falle annahernd 3.6.10-7. 
der &Strahlung des Uraus gilt die koniplementare Gleichung 

Fur das L4nsteiger~ 

Jt 4. t -- J o - l - e  . 
Diese Tatsnchen lassen sich nun einfach deuten, wenn man nn- 

nimmt, da13 das Uran unter Abgabe von a-Partikeln regelmaI3ig 
Uran-X-Atome bildet, aelche ihrerseits unter Aussendung von Elek- 
tronen eine weitergehende, sehr schnelle VerLnderung erfahren. Wel- 
cher Art diese ist, daruber konnen wir vorlaufig nichts Sicheres nus- 
sagen. 

Wenii die Umwandlung des Urans im Vergleich zu derjenigen des 
Uran X so langsam erfolgt, daB sich die Menge der iiberhaupt Tor- 
handenen Uranatome nicht merklich in derselben Zeit vermindert, in 
welcher die in einem gegebenen Sugenblick vorhandene %ah1 von 
Uran-X-Atomen sich vollstandig weiter umgewandelt hat, so mu8 
augenscheinlich das Uran, nachdem es voiii Uran S getrennt worden 
ist, innerhelb dieser Zeit die gleiche Anzahl von [!ran-X-Atonien 
wieder nachliefern und also sein ursprungliches Strahlungsvermiigen 
wieder erlangen. Es befindet sich dann mit seinem Zerfallsprodiikte 
im r a d i o a  k t i ven Gle i c  h gewic  h t. 

Das Strahlungsvermogen eines radioaktiven Elementes ist nnch 
dieser Hypothese der Zahl der von ihm vorhandenen Atome pro- 
portional. Bezeichnen wir die im Anfange vorhandene Atomzahl niit 
No, die nach der Zeit t vorhandenen mit Nt, so nimmt die obige 
Gleichung die uns fiir die chemischen Reaktionen erster Ordnung ge- 
liiufige Form an : Nt = No .e-;.t. 

Die Radioaktivitatskonstante gibt dann den Bruchteil der in einer 
Sekunde sich umwandelnden Atome an, und ihr reziproker Wert ‘ / I .  
ist die durchschnittliche Lebensdauer eines Atoms des betreffenden 
Elementes. D i e  R a d i o a k t i -  
v i t a t s k o i i s t a n t e  i s t  u n a b h a n g i g  von d e r  T e m p e r a t u r  in den 
weitesten Grenzen, die sich der Beobachtung darbieten. Sie ist viel- 
fach das einzige sichere Kennzeichen, das wir fur die schnell verghg- 
lichen radioaktiven Stoffe. die Metabo le ,  haben. Aber so wenig 
man an der Existenz des H e l i u m s  zweifelte, als man von ihm nur 
die F rauenhofe r sche  Linie im Sonnenspektrum kannte, *so wenig 
mird man an der Realifat und Individualitat eines durch seine Aliti- 
vitatskonstante charakterisierten Metabolons zweifeln durfen. 

Wenn die Strahlung eines radioaktiven Stoffes nicht von jedein 
seiner Atome gleichzeitig ausgeht, sondern nur ,von den in dem gege- 
benen Augenblick zerfallenden, so wird das Exponentialgesetz nach 
den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung nur  dann streng erfullt. 

h L  

Fur Uran X ist dieser Wert 32 Tage. 
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sein, wenn die Zahl der vorhandenen Atome unendlich grod ange- 
nommen werden kann l). lnderenfalls a i rd  die Strahlungsintensitat 
eines Praparates Schwankungen ausgesetzt sein. Diese Folgerung 
ails der Hypotbese haben E. ,\[eyer und R e g n e r  z, kiirzlich durcli 
Messung des von einem sehr schwachen Poloninmpriiparat erzeugteii 
Sattigungsstromes und Regn e r  ') durch Zahlung der dadurch hervor- 
gerufenen Szintillationen nm Zinkblendescbirm bestatigt. 

VI. D i e  U m w a n d l u n g s p r o d u k t e  d e s  Thor iums .  
R ii t h e rf o r d und S o d d y ') haben schon, bevor sie die radioaktive 

Urnwandlung des Urans studierten, ganz ahnliche Verhaltnisse am Tho- 
rium beobachtet. Nur liegen diese hier etwas komplizierter, und desbab 
schien es vorteilhaft, die spatere Untersuchung zuerst zu besprechen. 
Wird Thoriumhydroxyd in einer Saure gelost und mit Natriumhydroxytl 
wieder ausgeflllt, so scheidet es sich rnit unverandertem Strahlungsver- 
mogen aus. Wendet man aber als Fallungsmittel Ammoniumhydroxytl 
an, so betragt nunmehr seine Aktivitat nur etwa 45 O l 0  der ursprunglichen. 
Dampft man die Losung ein und verjagt durch Gliihen die Ammo- 
niurnsalze, so hinterbleibt ein unwagbarer Ruckstand, T h o r i u m  X, 
der den Rest der Thoriumaktivitat rnit sich fiihrt. Die Anderung der 
Radioaktivitat erfolgt hier anfangs unstetig aus Griinden, die vollig 
klargestellt sind, deren Eriirte- ,lo 
rung aber erst spiiter erfolgen 
kann. Die Aktivitat desThoriums 
nimmt am ersten Tage etwas ab, 
diejenige des Thorium X ent- 80 
sprechend zu. Dann aber er- 
folgt regelmaaige Zuriahme der 60 

Thoriumaktivitat und entspre- 
chende Abnahme des Thorium X 40 

nach dem Exponentialgesetz, so 
dad nach drei Wochen ersteres 
ihren ursprunglichen Wert wieder . 
erlangt hat, wahrend letzteres 4 8 12 16 20 

ganzlich abgeklungen ist (Pig. 2). 
Die Lebensdauer des Thorium X 
ist also kleiner, als diejenige des 

Zeit in Tagen 
Figiir 3. 

*) v. Schweidler, Uber Schwankungen der radioaktiven Umwandliinp: 
Premier congrks international pour 1'Ctude de la radiologie et tle l'ionisation. 
Lihge 1905. 

*) Verb. d. Deutscb. Phys. Ges. 10, 1 [1908]. 
3, a. a. 0. 
3 Trans. Chem. SOC. 81, 321, 837 [1902]. 
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Uran X. Dieseii Wert 
iiennt man seine H a l  b i e r u n  g s k o  n s t a n  t e. 

Wahrend man das Zerfallsprodukt des Uran X nicht kennt, ist 
dasjenige des Thorium X schon vor dessen Abtrennung vom Mutter- 
element entdeckt worden. Es ist die T h o r i u m - E m a n a t i o n z ) .  Wenu 
man iiber gewisse Thoriumrerbindungen oder durch Thoriumsalz- 
liisungen Luft streichen laBt, so fiihrt diese ein radioaktives Gas mit 
sich, die Emanation. Ihre Wirkungen bleiben nur sehr kurze Zeit 
bestehen, denn die Aktivitat des Gases sinkt schon in 54 Sekundeu 
auf die Halfte. Das Gas diffundiert langsam, hat  also eine hohe 
Dichte, la13t sich bei der Temperatur der fliissigen Luft kondensieren 
und scheint inert wie die Edelgase zu sein. Das Enianationsrer- 
inogen von Thoriumlosungen ist dem Thoriumgehalt proportional, da- 
gegen wechselt dasjenige der festen Thoriumrerbindungen sehr mit 
cler Zusammensetzung der Verbindungen, weil diese die Emanation 
in verschiedenem MaBe okkludieren. Wird ails eiuer Thoriumsalz- 
losung das Thorium vom Thorium X getrennt, so hat  es sein Emana- 
tionsvermogen viillig eingebiiBt; dagegen emaniert nun das Thorium 
X sehr stark. Demnach ist die Emanation das Umwandlimgsprodukt 
tles Thorium X. 

Auf allen Oberflachen, die init der  Emanation in  Beriihrung 
liommen, schlagt sich ein radioaktiver Stoff nieder, der durch den 
Zerfall der Emanationsatome entsteht. Schon im Jahre  1899 hatten 
1'. und S. C u r i e 3 )  beobachtet, da13 alle (fegenstande, die sich in 
einem Radiumsalz enthaltenden GefaBe befanden, Torubergehend radio- 
:tktiv wurden. Sie nannten dieses Phanoinen D i n d u z i e r t e  A k t i -  
vi ta ta .  R u t h e r f o r d ' )  bemerkte das Auftreten Bhnlicher Erschei- 
nungen beim Thorium und stellte deren Zusammenhang mit der Enia- 
nation klar. Wenn man diese a n  einein negntiv aufgeladenen Metall- 
draht voriiberleitet, so schlagen sich auf diesem die radioaktiven Teil- 
chen nieder, wahrend sie von einem positiv geladenen Draht  nicht 
:I ufgesammelt werden. Das Zerfallsprodukt der Emanation muB also 
eine positive Ladung besitzen. Ton den1 Draht lassen sich die selbst- 
verstandlich unsichtbaren nnd unwagbaren Teilchen sowohl mechanisch 
nbreiben, wie auch durch Mineralsluren herunterlijsen. Verdampft man 
(lie saure Liisung, so bleibt der radioaktive Bestandteil zuriick. Die 
Aktivitat klingt mit einer Halbierungskonstante Ton etwa 11 Stunden 

Es ist in 3.64 Tagenl) zur Halfte zerfallen. 

1) v. Lerch ,  Monatshefte fur Cheniie 26, 899 [1905]. 
*) Owens,  Phil. Mag. [5] 48, 360 [1899]; R u t h e r f o r d ,  ibid. 49, 1 

9) Compt. rend. 129, 714 [1899]. 
3 a. a. 0. und Phil. Mag. [6] 6, 95 [1903]. 

19001; R u t h e r f o r d  und S o d d y ,  ibid. [6] 4, 569 [1902]; 5, 561 [1903]. 
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ab. In den festen Thoriumverbindungen bleibt, \vie wir oben sahen, 
die Emanation hanfig okkludiert. In ihnen muB sich deinnach ouch 
deren Zerfallsprodukt ansammeln. Dadurch erklart es sich, dnB nnch 
d e r  Trennung des T h o r i u m  vom Thorium X die Aktiritiit des ersteren 
anfanglich noch abnimmt, die des letzteren aber ansteigt. Die Bindu- 
zierte Thoraktiritata bleibt beim Thorium, klingt aber innerhalb eines 
Tages praktisch ~ol lkonimen ab; in derselben Zeit reichert sie sich in 
dem emanationbildenden Thorium X bis zunl Maximum' an. 

Wenn man die Thorium-Emanation nur kurxe Zeit auf eine Ober- 
flache wirken I%&, so steigt die dieser mitgeteilte Aktivitat anfanglich 
mehrere Stunden bis zu einem Maximum an, urn dann erst mit der 
normalen Zerfallsperiode abzuklingen. Dieses Verhalten beweist, daR 
die  mitgeteilte Thoriumaktivitat nicht einheitlich ist, daI3 sich viel- 
mehr aus den1 ersten Zerfallsprodukt der Emanation ein zweites bildet, 
das starker radioaktiv ist. R u t h e r f o r d  bezeichnet diese Metabole 
d s  Thorium A und B. Aus dem Gesetze, nach dem die Aktivitat 
sich andert, konnte er mathematisch ableiten, daB der eine Stoff eine 
Walbierungskonstante von 11 Stunden, der andere eine solche 1-011 

55 Minuten haben mug. P e g r a m l )  und v. L e r c h q  konnten Tho- 
rium A und Thorium B unvollkonimen elektrolytisch trennen, weil das 
letztere betrachtlich edler ist als das erstere. 

erreichte eine ziemlich weitgehende Trennung da- 
durch, daI3 sie einen mit dem Gemenge beladenen Platindraht in einer 
Rleihiille erhitzte. Gegen 700° begann das Thorium A vom Draht 
auf die Hulle uber zu sublimieren, wahrend bei 1000° fast reines 
Thorium B auf dem Drahte zuriickbliel), das sich d a m  gegen 1200O 
Tollig rerfliichtigte. Neuerdings hat  H a h n  ') gezeigt, daI3 das Tho- 
rium B nicht einheitlich ist, weil es zweierlei Arten von a-Strahlen 
aussendet. E r  nimmt an ,  dal3 es ein Thorium C mit einer sehr 
schnellen Zerfallsperiode von wenigen Sekunden bildet. Das Endpro- 
dukt  der radioaktiven Umwandlung des Thoriums ist nicht bekannt. 

In Baden-Badener Quellsedimenten fanden E l s t e r  und Gei te15)  
einen Bestandteil auf, der Thorium-Emanation abgab, ohne daB sich 
eine entsprechende Menge ron Thorium darin auffiuden lieR. Ahn- 
liche Beobaclitungen machte B l a n c 6 )  an anderen Quellsedimenten. 
F a s t  gleichzeitig schied Ha h n 7) BUS Rohradium , welches Thoriauit 

Miss S l a t e  r 

1) Phys. Review 17, 424 [1903]. 
3) Phil. Mag. [6] 9, 628 [1905]. 
4) Phys. Ztschr. 7, 412, 456 jl906J 
6)  Acc. d. Lincei [5] 16, I, 328, 349 [1906]. 
') Cheni. News 92, 251 [1905]. 

*) a. a. 0. 

j) Phys. Ztschr. 6, 67 [1905]. 
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entstanimte, eine in  seinen cliemischen Eigenschaften dem Thorium 
viillig ahnliche Verunreinigung ab, die vie1 stiirker aktiv als gewohn- 
liches Thorium war. Er nannte sie R s d i o t h o r i u m .  Diesea vom 
Thorium durch chemische Reagenzien zu scheiden , ist bisher nicht 
gelungen. Nur  durch Erzeugong von gewissen Nieclerschliigen in 
'J'horiumliisungen, wie z. B. durch Piillung von Eisenhydroxyd oder 
Cnriumsulfat, wird ein kleiner Bruchteil des Radiothoriums mit- 
gerissen '). Seine Halbierungskonstante bestimmte B1 anc2)  zii 737 
Tngen. Macht es schon diese kurze Lebensdnuer sehr wahrscheinlich, 
did3  das Radiothorium eine Zwischenstufe zwischen dem Thorium und 
dem Thorium X dsrstellt, so ergibt sich dies mit Sieherheit darnus, 
ditB nach Untersuchungen von B o l t w o o d ,  D a d o u r i a n ,  Y c  Coy und 
It o ss 3, die Radioaktivitat aller Thorium-Mineralien ihrem Thoriuni- 
gehalt proportional ist. 

Anders steht es nach denselben Autoren mit den Thoriumverbin- 
dnngen des Handels. Diese zeigten durchweg eine geringere Aktivitat, 
81s nach dem Befunde der Mineralien sich hatte erwarten lassen. Die 
Erklarung fur diese Tatsache hat  H a h n 4 )  darin gefunden, daB das  
Thorium sich nicht unmittelbar i n  Radiothorium umwnndelt, sondern 
daB noch ein Zwischenkorper, M e s o t h o r i u m ,  snzunehmen ist, wel- 
cher bei der Abscheidung des Thoriums aus den Mineralien im Gegen- 
satz zum Radiothorium entfernt wird. Das Mesothorium muB eine 
erheblich langere Lebensdauer haben , als clas Radiothorium. Denn 
die Thoriumsalze verlieren nach ihrer Abscheidung aus den Erzeii 
an fangs langsam a n  AktivitPt, weil das darin en thaltene Radiothorium 
schneller zerfiillt, als es nachgebildet wird. Nach drei Jahren etwa 
scheint das ?chimom erreicht zu sein. Schatzungsweise durfte die 
Halbierungskonstante des Mesothoriums 7 Jahre betragen. Es sendet 
nur 8-Strahlen aus, wlhrend dns vom Radiothorium befreite Thorium 
c&trahlung zeigt. 

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht uber die Uniwandlungs- 
produkte des Thoriums 9. 

I )  E l s t e r  und Goitel ,  Phys. Ztschr.i,445[1906]; Blanc ,  Acc.d.Lincei, 

3, Acc. d. Lincei [5] 16, I, 391 [1907]. 
3, Amer. Journ. of Science [4] Y1, 409, 427, 433 [1906]. 
4, Diese Bcrichte 40, 1462, 3304 [1907]. 
5, Soeben hat H a h n  (Physik. Ztschr. 9. 245 [190S]) gelunclen, claB die 

p-Strahlung des Mesothoriums von einem kurzlebigen Zersetzungsprodukt her- 
riihrt, dessen Halbierungskonstante 6.2 Stunden betriigt. Die lialbierungs- 
konstanto des s t r a h l e n l o s e n  Nesothorinms nimmt er zu 5.5 Jahren an. 

[5] 15, 11, 90 [1906]. 
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VII. U m w a n d l u n g e n  u n d  U r s p r u n g  d e s  R a d i u m s .  

Der  Entdeckung der Thoremanation folgte diejenige der R a d i u m -  
E n i a n a t i o n  ') auf dem FuOe. Alle festen Radiumverbindungen ema- 
nieren nur in aders t  geringem Mafie, die Losungen hingegen regel- 
mal3ig. D a  diese Emanation eine viel langere Zerfallsperiode hat als 
die Thoremanation, namlich eine Halbierungskonstante r o n  3.86 Ta- 
gen2), so sammelt sich also in den festen Salzen eine betrachtliche 
BIenge der Emanation an,  die beim Losen pliitzlich frei wird. Auch 
dnrch Erhitzen der Salze kann sie ausgetrieben werden. Wegen ihrer 
verhaltnismaflig langen Lebensdauer hat man ihre Eigenschaften griind- 
lich studieren konnen. Ihre  Diffusionsgesch\~indigkeit ist vielfach 3, 

untersucht worden. Danach wiirde ihr  Molekulargewicht weniger als 
100 betragen, ein Wert, der wahrscheinlich viel zu niedrig ist. Wegen 
der ungeheueren Verdunnung, in  der e r  bestimmt wurde, ist er recht 
iinsicher. Es lafit sich 
in flussiger Luft kondensieren 3 und verfliichtigt sich bei - 150°. 

Das Gas ist inert, also wohl auch einatomig. 

l j  D o r n ,  Abh. Naturf. Ges., Halle 1900 
2, S a c k u r ,  diese Berichte 38, 1753 [1905]. 
3, Ruther ford  und Brook*,  Phil. Mag. [6] 4, 1 [1904]; C u r i e  und 

Danne ,  Compt. rend. 136, 1314 [1903]; Makower,  Phil. Mag. [6] 9, 56 
[1905]. 

4, R u t h e r f o r d  und Soddy,  Phil. Mag. [6] 5, 561 [1903]. 
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R a n i s a y  und C o l l i e ' )  hnben dns Spektrum untersucht und gewisse 
Beziehungen zu den Gasen der Argongruppe gefundeu. Die Radium- 
Emanation sendet neben tr-Strahlen auch d-Strahlen ') nus. 

Die von dieser Emanation erzcugte mitgeteilte Aktivitiit klingt 
schon in wenigen Stunden fast ro l l s tbd ig  ab. In  einem langere Zeit 
aufbemahrten trocknen Radiumsalze befindet sich das Radium mit der 
okkludierten Emanation und dcren Zerfallsprodukten im radioaktiven 
Gleichgewicht. Lost mail nun das Snlz auf und verdampft die Ltisung, 
so verjagt man die Emanation. Der  Riickstand enthalt zrinachst noch 
deren Zerfallsprodukte, deren Strahlung aber schnell abklingt. Des- 
wegen sinkt die Aktivitat des Salzes anfangs, erreicht in einigen 
Stunden ein Minimum, das nur ein Viertel des ngereiftena Salzes be- 
tk-agt, und steigt nun im Laufe eines Monats uieder auf den urspriing- 
lichen Wert an; in derselben Zeit klingt die frei gemachte Eman a t' Ion 
vollstandig ab, deren Strahlungsvermtigen in den ersten Stunden nach 
ihrer Abtrennung durch die Entstehung ihrer Zerfallsprodukte ent- 
sprechend ansteigt. Da es sich bei diesen Stoffen um die Entwicklung 
groSer Energiemengen handelt, konnten R u t h e r f o r d  und B a r n e s 3 )  
diese Verhaltnisse calorimetnsch Terfolgen. Wir  sahen vorher, daB 
1 g Radium in einer Stunde mehr 81s 100 Cal. entwickelt; 3/4 dieser 
betrachtlichen Energiemenge sind demnach den unwagbaren Mengen 
seiner Zerfallsprodnkte zuzuschreiben, die sich mit ihm im radio- 
aktiven Gleichgewicht befinden. 

R a m s a y  und seine Mitarbeiter') haben versucht, die Menge der 
vom Radium erzeugten Ernanation zu messen. Die von ihnen gefun- 
denen Werte stimmen aber unter einander und mit anderen Erfnhrun- 
gen so wenig uberein, daB diese Untersuchungen noch der Bestatigung 
bediirfen. Die aus 1 g Radium in 3.86 Tagen abgegebene Emanation 
wiirde nach den alteren Versuchen 1 cmm, nach den neueren 3.5 cmm 
betragen. I m  letzteren Falle wurde such eine noch unerklarte Icon- 
traktion der Emanation auf das halbe Volumen im Verlaufe einer 
Stunde nach der Isolierung beobachtet. 

Der  Zerfall der Radium-Emanation fuhrt zur n i n d u  z i e r t e n a  A k -  
t i v i t a t ,  die, ahnlich wie beim Thorium, aus einer Reihe sich aus ein- 
ander entwickelnder Metabole besteht; nur daS die Beihe hier vie1 
langer ist. Die induzierte Aktivitat des Radiums klingt, wie schon 
erwahnt, sehr schnell ab;  das gilt indessen nicht ganz streng. E5 

I) Compt. rend. 138, 1388 [1904]. 

a) Phil. Mag. [S] 7, 202 [1904]. 
3 Ramsay nna S o d d y ,  Proc. Roy. SOC. 73, 346 [1901]: Ramsay und 

S l a t e r ,  Phil. Mag. [6] 10, 460 [1905]. 

Cameron,  Jnhrb. fiir Radioaktir. 4, 253 [1907]. 
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verbleibt schliealich ein kleiner Rest, (lessen Aktivitat sich niclit niehr 
nierklich verniindert. Wir wollen diesen zunkhst auSer ncht lasseu. 
\Venn man einen Draht niehrstundiger Einwirkung der Radium- 
Emanation ansgesetzt hat, so fillt seine Aktivitat nach eineni Gesetz 
ab, das durch die Differenz zweier Exponentialfunktionen wiederge- 
geben wird. Hat aber die Einwirkung der Emanation nur wenige 
Minuten gedauert, so klingt die induzierte Aktivitiit anfangs mit einer 
Halbierungskonstante ron 3 Minuten ab, um dann hiichst kompliziert 
zii verlaufen I).  Ruthe r fo rd*)  hat diese Erscheinung auf Grund der 
Dessggregations-Hypothese so. erkliirt, daS aus der Emanation zu- 
nachst ein Radium A genanntes Metabolon entstelit, welches mit einer 
Periode von 3 Minuten zerfiillt. Dieses sendet a-Strahlen aus und 
verwandelt sich in strahlenloses Radium B, das weiter in CL-, p- und 
y-strahlendes Radium C iibergeht. Die von ihm anfanglich unrichtig 
angenonimenen Halbierungskonstanten ron RaB und RaC bestimmte 
Bronson3)  zu 2G bezw. 19 Minuten. H. W. Schmid t4 )  zeigte dann, 
da13 dem RaB eine langsame P-Strahlung eigen ist. Endlich gelang 
es Y. Lerchj ) ,  RaC aus der salzsauren Liisung der induzierten Ak- 
tivitat auf elektrolytischem Wege zu isolieren. RaB konnte er durch 
Erzeugen einer Bariumsulfatfallung aus dieser Liisung frei von Ra C 
niederreiaen. Die Strahlung des RaC bietet ein besonderes Interesse. 
Es ist das einzige Element der Radiumreihe, das y-Strahlen aussendet, 
und seine a-Strahlung besitzt die groSte Geschwindigkeit unter allen 
bisher bekannten radioaktiven Stoflen. Sie yermag 7 cm Luft uiiter 
normaleni Druck zu durchdringen, wahrend die cc-Strahlen des R a d' iunis 
selbst nur das halbe Durchdringungsvermiigen besitzen. 

Die induzierte Radiumaktivitat rerschwindet bis auf einen kleinen 
Rest innerhalb eines Tages. Dann aber hinterbleibt eine sehr geringe 
Aktivitat, die zuerst von S. Cur ie6)  beobachtet wurde. R u t h e r -  
f o r d  ') hat auch diese SRestaktivitata eingehend studiert. Sie zeigt 
a- nnd /3-Strahlung. Beide Strahlungen klingen aber nicht ab, son- 
dern steigen im Gegenteil an, um schliel3lich nahezu konstant zu 
werden , und zwar beide nach Tersehiedenen Exponentialgesetzen. 
R u t h e r f o r d  deutet dies Ph%nonien durch die Annahme, dn13 RnC in 

I) P. C u r i e  und Danne, Compt. rend. 136, 364 [1903]; 138, 653, 

*) Trans. Roy. SOC. Lond. 205, A, 169 [1904]. 
3, Anier. Journ. Science [4] '20, 55 [1905]. 
') Physik. Ztschr. 6, 897 [1905]. 
5, Wien. Akad. Ber. 115, Ha,  197 [1906]. 
'j) Ann. chim. phys. [7] 30, 289 [1903]. 
3 Phil. Mag. [6] 8, 636 [1904]; 10, 290 [1905]. 

748 [1904]. 



1546 

ein nicht strahlendes IIetabolon yon sehr langer T,ebensdauer, RaD, um- 
gewandelt wird, welches weiter in ein S-strahlendes Hal':, ubergeht. 
Dieses endlich zerfgllt nnter Bildung des a-strahlenden RaF. Die 
Halbierungskonstante von RaD ergab sich in  grober Annaherung zii 
40 Jahren, die des R a E  zu 6 Tagen, die tles RaF  zu 143 Tagen. 

Die Lebensdauer von Ran konnte nur indirekt aus tlem Vergleich 
der @-Strahlungen, welche das der gleichen Emanationsmenge ent- 
stammende RaC und RaE liefern, erschlossen werden. Durch eine 
Bhnliche Berechnung, die sich auf die von RaC nnd R a F  ausgesandte 
a-Strahlung bezog, fanden St. Meyer  und v. Schwe id le r  die sehr 
abweichende Halbierungskonstante von 25 Jahren. 

DaB sich RaE in R a F  umwandelt, wurde von R u t h e r f o r d  be- 
wiesen. Wenn die Restaktivitat niimlich auf 1000° erhitzt wird, so 
verfltichtigt sich R a F  und der groBte Teil von RaD. Dagegen bleibt 
RaE, der Trlger der gesamten /3-Strahlung, mit dem Rest des RaD 
zuriick. Alsbald aber beginnt yon neuem die Rildung des a-strahlen- 
den RaF, und zwar infolge der kurzen Zerfallsperiode des RaE  an- 
fangs sehr schnell, spater langsamer in dem Mafie, als das noch vor- 
hanndene RaD sich umwandelt. Das als Gliihriickstand verbleibende 
RaE zeigt, eine kleinere Halbierungskonstante als sich aus dem An- 
stieg der 8- Strahlung der Restaktivitiit ergibt, niixnlich 4.5 Tage. 
Diese Tatsache hat ihre Aufklarung (lurch St. Meyer  und v. 
Schwe id le r  ') erfahren. Sie zeigten, dn13 RaF elektrochemisch edler 
ist als RaE, dieses wiederum edler als RaD. Durch Elektrolyse von 
sauren Losungen der RestaktivitBt mit geeignet gewBhlten Spannungen 
kann man daher die einzelnen Metabole nach einander abscheiden. 
Dabei folgt nun auf das KaF zunachst eine /3-strahlende Abscheidung 
mit der Halbierungskonstante 4.8 Tage, dann aber ein strahlenloses 
Metabolon mit einer Zerfallsperiode von etwa 6 Tagen. Da das erstere 
ails dem letzteren eotsteht, nennen die Autoren dieses RaE,, jenes RaEn. 

Das wichtigste Ergebnis der Untersuchungen R u t h e r f o r d s  fiber 
die Restaktivitkt war die Feststellung, daB R a F  m i t  dem Po lon ium 
iden t i sch  ist. DaB die Aktivitat des Poloniums unbestandig sei, 
hatte schon S. Cur ie ) )  erkannt. Aber die von ihr bcobachtete Ab- 
nahme verlief unregelmiifiig, offenbar weil ihr Priiparat sehr unrein 
war. Nach der Abtrennung des Poloniums vermittels der oben an- 
gegebeneu Verfahren ergab sich, daB es nach dem Exponentialgesetz 
abklingt. Die Zerfallsperiode des Poloniums ist vielfach bestimmt 

I) Liebsn-Festschrift 402 [1906]. 
a. a. 0. 
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worden '). Die zuverlassigsten Beobachtungen lieferten Halbierungs- 
konstanten von 139-140 Tagen. B u t h e r f o r d  fand fur RaF, v i e  
wir sahen, 143 Tage, St. M e y e r  und v. S c h w e i d l e r ' )  138 Tage. 
Die Ubereinstimmung ist also genugend. Die Identitiit wird ferner 
auch dnrch das elektrochemische Verhalten bestatigt. 

R a n  folgt dem Blei bei der analytisclien Verarbeitung der Uran- 
erze. Da es selbst nicht strahlt. so riihrt die Aktivitat des aus den 
Erzen gewonnenen Bleis yon seinen Zerfallsprodukten her. Das 
S R a d i o b l e i a  von K. A. H o f m n n n  und S t r a u B z )  ist also ein Ge- 
menge von Blei mit den Restaktivitaten. Bisher ist es nicht gelungen, 
R a D  POD Rlei zu trennen. Wohl aber haben H o f m a n n  und W61f1") 
eine gewisse Anreicherung durch fraktionierte Sublimation des Chlo- 
rids und besonders durch Uberfiihrung des Bleis in die Tetraphenj-l- 
verbindung erreicht. 

Neben den bisher besprochenen radioaktiven Umwandlungspro- 
dukten tritt noch ein anderes auf, dessen Entstehung das groate In- 
teresse fur sich in Anspruch nehmen darf. Es ist das H e l i u m .  
R u t h e r f o r d  nimmt, wie wir sahen, als wahrscheinlich an, daB die 
a-Teilchen Heliumatome sind. R a m s a y  und S o d d y  ') haben nun 
nachgewiesen, daB die Radium-Emanation in der Tat unter Bildung 
von Helium zerfallt. Diese Beobachtung ist wiederholentlich vou an- 
aereu  Forschern 5, unter mannigfachen Versuchsbedingungen bestatigt 
worden. Besonders verdient eine Untersuchung von H i m s t e d  t und 
hIey  e r  ') hervorgehoben zu werden, welche den Einwand, dnB Helium 
in Radiumsalzen okkludiert sein und mit der Emanation entweichen 
kiinne, dadurch vollig widerlegten, daB sie Radiunibromid mehrfach 
destillierten und dann die IIeliumbildung aus diesem Salz nach mehre- 
ren Wochen nachwiesen. Nimmt man hinzu, daB alle Uranerze reich- 
lich Helium enthalten, so k6nnte man in diesen Tatsachen eine wich- 
tige Bestatigung der B u t h e  rfordschen Hypothese von der Natur der 
a-Partikel erblicken , wenn nicht neuere Untersuchungen in  dieser 

I) St. Meyer  und v. Schweid ler ,  Wen. Akad. Ber. 114, Ira, 389, 
1195 [1905]; 115, Ila, 63 [I9061 ; Marckwald ,  Gre inachcr  und Her-  
m a n n ,  Jahrb. f. Hadioakt. 2, 136 [1905]; s. Curie ,  Phys. Ztschr. 7, 146, 
180 [1906]. 

Diese Berichte 33, 3570 [1900]. 
Diese Berichte 40, 2425 [1907]; 9nn. d. Phys. [4] 15, @21 [1901]. 

') Proc. Roy. SOC. London 7L, 204 [1903]. 
5, C u r i e  und Dcwar,  Compt. rend. 138, 190 L19041; I n d r i k s o n ,  

Phys. Ztschr. 8, 214 [1904]; H i m s t e d t  und Meyer ,  Ann. d. Phys. [4] 15, 
184 [1904]; Giese l ,  diese Berichte 38, 2300 [1905]; 39, 2444 [1906]. 

6, Ann. d. Phys. [4] 17, lo05 [1905]. 
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Hinsicht zii Zweifeln Anla13 geben wiirclen. Ramsay  und Cameron’) 
haben namlich die Zersetzung der Radium-Emanation anstatt sie, wie 
bei den fruheren Versuchen, sich selbst ~ zu iiberlnssen, bei Gegenwart 
von Wasser und von Kupferlosung vor sich gehen lnssen. Alsdann 
trat k e i n e  S p u r  von  He l ium,  wohl aber im ersten Palle Neon ,  
im zweiten A r g o n  auf. G le i chze i t i g  e n t s t a n d  i n  d e r  K u p f e r -  
liisung Li thium, welches durch sein Spektrum erkannt wurde, und 
vielleicht auch Natrium. Diese hochst uberraschenden Beobachtungen 
bediirfen indessen noch des weiteren Studiums, das von den Autoren 
mit groBen Radiummengen bereits in Angriff genommen ist. Man 
sieht dem Ergebnis mit der groaten Spannung entgegen. 

Wenn das Radium regelrnaaig in a-Partikel und Emanation zer- 
Yillt, so muB man seine Zerfallsperiode, die sich wegen ihrer langen 
Dauer der direkten Messung entzieht, durch Messung des einen oder 
des anderen seiner Zerfallsprodukte berechnen konnen. Nun ist, wie 
wir oben sahen, die quantitative Bestimmung der  vom Radium ge- 
lieferten Emanationsmenge hiichst unsicher. Dagegen laBt sich die 
von einer gegebenen Menge Radium abgegebene a-Strahlung elektro- 
metrisch mit leidlicher Genauigkeit messen. R u t h e r f o r d 4  fand, daB 
die Gesamtzahl der a-Partikel, die 1 g reines, von seinen Zer- 
fallsprodukten befreites Radium in 1 Sekunde aussendet , unter der 
Voraussetzung, daB jede Partikel nur eine elektrische Ladung tragt, 
6.2. 1Olo betriigt. Macht man die wahrscheinlichere Annahme, d& 
die a-Teilchen Heliumatome mit zwei elektrischen Ladungen sind, so 
ist dieser Wert zu halbieren. Setzt man nun Ierner voraus, daB jedes 
Atom beim Zerfall nur eine a-Partikel aussendet, so zerfdlen also 
von 1 g Radium in der Zeiteinheit 3.1. 1Olo Atome. Nun kann man 
bekanntlich die Zahl der in einem Atomgewicht in Grammen eines 
Elements enthnltenen Atome zu 8. los3 annehmen. Da das Atomge 
wicht des Radiums 226 ist, so enthalt 1 g Radium 3.6.10’’ Atome. 
Der Bruchteil, der hiervon in 1 Sekunde zerfallt, betragt demnach 
3.1 . loxo: 3.6. lo?’ = 8.6.lO-I3. Diese Zahl gibt also die Radioaktivi- 
tatskonstante des Radiums an. Aus ihr berechnet sich, da13 s i ch  
llas R a d i u m  in 2600 J a h r e n  z u r  H a l f t e  umwandel t .  Die Rich- 
tigkeit dieser Spekulationen konnte man durch Wagungen priifen. 
Freilich wurde ein Radiumsalz, trocken aufbewahrt, nur eine unwag- 
bare Gewichtsabnahme erfahren; denn die entstehende Emanation zer- 
fallt, ohne zu entweichen, in die unfliichtigen Metabole. Dagegen 

I )  Journ. Chem. SOC. 91, 1593 [1907]. 
2, Phil. Mag. [6] 10, 193 [1905]. 
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mii13te ein vollig gliihbestandiges Radiumsalz - uncl als solches kBme 
vielleicht das Sulfat in Betracht -, wenn mau es I Jahr lang er- 
hitzte, ' I ~ O O O  seines Gewichts verlieren. 

Wenn nun die Zerfallsperiode des Radiums irn Vergleich z u  den 
ZeitmnBen, rnit denen die Geologie zii rechnen gewohnt ist, auBer- 
ordentlich klein ist, so ist es klar, daB dieses Element seine Eristenz 
in der Pechblende der sehr vie1 langsameren Umwandlung eines an- 
deren radioaktiven Grundstoffs verdanken mu13 Ala solcher kommt 
nur das Uran in Betracht. Mi t  d i e sem mu13 s i c h  also d a s  R a -  
d ium und se ine  Z e r f a l l s p r o d u k t e  i n  d e n  U r a n e r z e i i  im r a -  
d i  o a k t i v  en G1 ei c h ge  w i c  h t be  f i n d e n. Diese Konsequenz der 
Desaggregationsprodukte haben neiie Untersuchungen aufs glanzendste 
bestatigt. Mc Coy  *) zeigte, da13 die Radioaktivitat aller Uranerze 
ihrem Urangehalt annahernl proportional, aber 5-6-ma1 so groB ist, 
als der Aktivitat des in ihnen enthaltenen Urans entspricht. War schon 
hierdurch wahrscheinlich geniacht, daB Radium . und Uran in diesen 
Erzen in einem konstanten Mengenverhaltnis stehen, so wnrde es 
durch Untersuchungen von Bol twood*)  und S t r u t t  3, exakt bewiesen. 
Sie bestimmten den Urangehalt der Erze gewichtsanalytisch, den Ra- 
diumgehalt aber dadurch, daB sie die beim Losen der Erze entwickelte 
Emanation aiiffingen und deren Aktivitiit elektrometrisch maBen. Das 
VerhBltnis von Uran zu Radium stirnmte bei den verschiedensten 
Erzen sehr angenahert uberein. Zu dem gleichen Ergebnis kam auch 
E v e  '), indem er die sehr durchdringende y-Strahlung des Radiums C 
als Ma13 fur den Radiumgehalt der Uranerze wahlte. Endlich haben 
R ti t h e r f o r d und B o 1 t w o o d 5, durcli Vergleich des Emanationsver- 
mogens einer Radiumlosung von bekanntem Gehalt mit demjenigen 
einer Pechblende das absolute Gewichtsverhaltnis von Radium zn 
Uran in dem Erze ermittelt. 

Diese Zahl gestattet nun auch, d i e  Ze r l a l l spe r iode  d e s  U r a n s  
abzuschatzen. Denn wenn sich 1 g Uran mit 3.8.10-' g Radium im 
Gleichgewicht befindet, die Halbierungskonstante des Radiums aber 

2600 Jahre betragt, so muB Uran in A, also in 6.8.109 Jahren 3.8 
zur Halfte zerfallen. Wiirde dieser Zerfall direkt zum Radium fuhren, 
so miidte er leicht nachweisbar sein. Denn, da sich 1 g Uran mit 

Sie fanden den Wert 3.8.lO-'. 

2600 107 

l) Diese Berichte 37, 2641 [1904]. 
3, Proc. Roy. SOC. London 76, 88 [1905]. 
4, hmer. Journ. Science [4] 22, 4 [1906]. 
s, Amer. Journ. Science [4] 24, 1 [1906]. 

a) Phil. Mag. [6] 9, 599 [1905]. 
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3.8. lo-' Radium im Gleichgewicht befindet, die Radioaktivitatskon- 
stante des Radiums aber 8.6.10-'2 betragt, so wiirde 1 g Uran in 
der Sekuncle 8.6.10-'2.3.8.10-7 g Radium, in einem Jahre also fast 
genau lO-'Og Radium bilden. Die VOII 100 g Cran in wenigen 
Wochen gebildete hfenge inuljte ausreichen, um die Radium-Emanation 
elektroskopisch nachzuweisen. B o 1 two od I) hat dahin zielende Yer- 
suche angestellt, aber arich nach einem Jahre keine Spur von Ema- 
nation gefunden, obwghl sich mit der ron ihni gewahlten Tersuchs- 
anordnnng noch '/IOOO des theoretischen Betrages hatte nachweisen 
lassen. Er zog daraus den SchluB, da13 zwischen dem Uran X, den1 
kurzlebigen ersten Umwandlungsprodukt des Urans, und dem Radium 
mindestens noch ein Zwischenkorper YOU langer Lebensdauer stehen 
miisse. 

Diese Annahrne fand neuerdings eine uberraschende Bestltigung. 
Man hatte nicht erwarten sollen, daB sich in den seit einem Jahrzehnt 
so eifrig durchforschten Uranerzen noch ein radioaktiver Stoff von be- 
trlchtlichem Strahlungsvermogen auffinden lassen wurde, der sich der 
Entdeckung bisher entzogen hatte. Ein merkwurdiger Zufall hat es 
gefiigt, dalj dieser Stoff kiirzlich von mehreren Autoren fast gleich- 
zeitig aufgefunden worden ist. Die erste Veroffentlichung riihrt ron 
Boltwood") her, der ihm den Namen Ion ium zuerteilt hat. Er 
fand ihn, ebenso wie Marckwald und Keetman3),  in einer groljeren . 
Zahl von Uranerzen auf. Das Ionium steht chemisch dem Thorium 
sehr nahe. Es sendet a- und b-Strahlen aus, von denen die ersteren 
durch ein besonders geringes Durchdringungsvermiigen ausgezeichnet 
sind, denn ihr Wirkungsbereich in Luft betragt weniger als 3 cm. Da 
es eine lange Lebensdauer zu haben scheint, so durfte es in recht er- 
heblicher Menge in der Pechblende enthalten sein. Das Mengenrer- 
haltnis zwischen ihm und Radium ist in verschiedenen Erzen merklich 
konstant. H a h n  3 hat das Ionium als Verunreinigung kauflicher Thor- 
praparate aufgefunden. Seine interessanteste Eigenschaft , die Bolt -  
wood und H a  hn' unabhangig von einander feststellten, ist diejenige, 
da13 e s  R a d i u m  erzeugt .  Das frisch abgeschiedene Praparat emn- 
niert namlich nicht, wenn man ron einer Spur Thorium-Emanation z~b- 
sieht; aber schon nach wenigen Wochen l513t sich das Auftreten W I ~  

Radium-Emanation nachweisen. 

I) Amer. Journ. Science [4] 20, 239 [1905]. 
Amer. Jouni. Science [4] 24, 3i0 [1907]. 
Diese Berichte 41, 49 [190S]. 

+) Diese Berichtc 40, 4415 [19Oij .  
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Die Zerfallsperiode des Urana umfaSt viele Milliarden Jahre. Des- 
wegen empfinden wir fiir die Beantwortung der Frage nach dem Ur- 
sprung dieses Elementes kaum ein gr6deres Bediirfnis, als fur die Lo- 
sung des Ratsels der Schopfung uberhaupt. Vie1 nHher beriihrt uns 
die Frage nach dem E n d p r o d u k t  der radioaktiven Umwandlung des 
Urans. Denn das Polonium mit seiner kurzen Zerfallsperiode mu13 
sich offenbar in ein bestandigeres Element umwnndeln. Auf Grund 
von immerhin recht unsicheren Voraussetzungen hat R u t h e r f o r d  die 
Vermutung ausgesprochen, dad Polonium i n  Helium und Blei zerfalle. 
Das Atomgewicht des Radiums betriigt 226. Jedes Radiumatoni sendet 
ein a-l’eilchen aus, wenn es zerfallt, und von seinen Umwaudlungs- 
produkten senden noch vier a-Teilchen nus, namlich auder dem Po- 
lonium die Emanation, Radium A und Radium C. Wenn die a-Par- 
tikeln Heliumatome sind, so miiBte aich bei der Umwandlung jedes 
(c-strahlenden Elementes dessen Atomgewicht urn dasjenige des Heliums, 
also um 4, vermindern. Das Zerfallsprodukt cles Polonioms sollte dem- 
gemiid ungefBhr das Atomgenicht 226 - 5 . 4  = 206 besitzen, ein Wert, 
der dem des Bleis, 206.9, geniigend nahe koninit. Das Atonigewicht 
des Polonirims wiirde hiernph etwa 211 betragen mksen ,  was, wie 
wir sahen, auch mit seiner aus rein chemischen Griinden verniuteten 
Stellung im periodischen System der Element6 aufs beste iiberein- 
stimmen wiirde. Diese Spekulationen fanden eine Stutze iu Unter- 
suchungen B o l t  w o o d s  ’) uber den Bleigehalt von Uranmineralien. Er 
zeigte, dad nicht nur alle Uranmineralien Blei und Helium enthalten, 
sondern daB der Bleigehalt solcher Erze, fur die aus geologischen 
Griinden gleiches Alter anzunehmen ist, zu ihrem Urangehalt in einem 
bestimmtenVerhiiltnis steht, wie es die Umwandlungshypothese erfordert. 
Dab fiir Helium nicht das Gleiche gilt, ist unbedenklich, weil dieses, 
je nach der Natur der Erze, mehr oder minder okkludiert bleiben 
kann. 

Aus der Zerfallsperiode des Uraus und dem Bleigehalt seiner Erze 
kann man auf Grund dieser Hypothese offenbar auf das Alter der 
Ihze schlieoen. Die von Bo l t  w ood untersuchten primiireu Mineralien 
miirden danach ein Alter yon 400-2200 Millionen Jahren haben. 
Solche Mineralien, die, wie der Gummit oder Uranophan, sekundiir 
BUS den Pechblenden durch aidere Einflusse entstanden sind, gestatten 
natiirlich keinen SchluB aus ihrem Bleigehalt auf ihr  Alter. Immer- 
liin sollten auch sie alle bleihaltig sein. Kurzlich haben aber h l a r c k -  
wald  und K e e t m a n a )  mitgeteilt, dd3 sich in 10 g Autunit sicher 

I) Amer. Journ. Science [4] 28, 77 [1907]. 2, a. a. 0. 
Bedchte d. D. Chem. Gesellschaft. Jahrg. XXXXI. 100 
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weniger als '/lo mg Blei befindet, wenn 
halten ist. Wenn die R u t h e r f o r d s c h e  
inan also genotigt anzunehmen, dalj seit 

solches iiberhaupt dariu ent- 
Hypothese zutrifft, so &re 
der Ablagerung des Autu- 

nits an seiner Fundstiitte noch nicht die zur Bildung nachweisbarer 
Bleimengen erforderliche Zeit verstrichen ware. Andererseits ist die 
AktivitLt des Autunits durchaus normal, so dnlj sich also Urnn untl 
Radium im radioaktiren Gleichgewicht befinden. 

R u t h e r f o r d s  Hypothese, daB Blei das Endprodukt der radio- 
aktiven Urnwandlungen sei, stiitzt sich auf zwei Annabmen, daB nkm- 
lich die a-Teilchen aus Helium bestehen, und daB ferner das  Radium 
und niir 4 seiner Metabole unter a-Strahlung zerfallen. Die erstere 
Voraussetzung ist, wie mir sahen, nach den neuesten Beobachtungen 
\'on R a m s a y  und C a m e r o n  nicht mehr so wohl begriindet, als dies 
der Fall zu sein schien, nachdeni R a m s a y  und S o d d y  die Bildung 
des Heliums ails der Emanation nachgewiesen hatten. Dazu kommt, 
dalj G r e i n a c h e r  und K e r n b a u m ' )  sich vergeblich bemiihten, die 
Bildung dieses Gases ails Polonium experimentell festzustellen. Aber 
auch die zweite Vornussetzung R u t h e r f o r d s ,  dalj niir 4 Metabole 
des R a d i u m  a-Teilchen aussenden, ist sclu,n von ihm selbst in Zweifel 
gezogen worden. Da die a-Strahlnng nur  nachweisbar ist, wenn ihre 
Geschwindigkeit gr6Ber ist als l /36 Ton derjenigen des Lichtes, die 
Geschwindigkeit der or-Teilchen aber im Hochstfalle, beim Radium C 
' /I) ,  im Mindestfalle beim Ionium weniger als I/q0 Lichtgeschwindigkeit 
;tusmacht, so kann man sich vorstelleu, daB auch die sogenmnten 
n i c h t s t r a h l e n d e n  Metabole, wie Radium D, eine langsame u-Strali- 
lung aussenden. Diese liiinnte noch die Halfte der Geschwindigkeit 
der Ioniumstrahlung besitzen , ohne sich durch Ionisationsvermogen 
oder photographische Wirkung zu verraten. Cnlorimetrisch miiI3te 
man sie allerdings nachweisen konnen, sobald Radium D in konzen- 
trieiterer Form zur Verfiigung steht. Wenn man eine solche langsame 
Strahlung fur diese Metsbole annimmt, wurde auch die Tatsache ihrer 
weiteren Umwandlung sich auf die einfachste Weise erklaren. 

Die Frage, ob sich Polonium in Blei umwandelt, ist iibrigens der 
direkten, experimentellen Priifung durchaus zugknglich. Die Polonium- 
menge, die sich ails einer Jahresproduktion der Joachimsthaler Werke 
gewinnen liibt, diirfte geniigen, urn diese wichtige Frage zur Entschei- 
dung zu bringen. 

In der folgenden Tabelle sind die Umwandlungsprodukte des 
Urans niit ihren wichtigsten Merknialen verzeichnet. 

I) Physik. Ztschr. 8, 339 [1907]. 
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Name 

Uran 
I 

V 
Clan X 

Ionium 
I 

Radium 
I 

V 
Emanation 

I 
V 

Radium A 
I 

V 
Radium B 

r 

I + 
Radium C 

I 
V 

Radium D 
I 

V 
Radium El 

I 
V 

Radium Es 
I 
V 

Polonium 
I 

V 
Blei (1) 

Halbierungs- 
konstante 

6.8.109 Jahre 

22 Tage 

I 

2600 Jahre 

3.8 Tage 

3 Minuten 

26 Minuten 

19 Minuten 

40(2) Jahre 

6 Tage 

4.8 Tage 

140 Tage 

- 

Strahlenart 

VIII. A k t i n i u m .  
Wir haben bisher einen radioaktiven Bestandteil der Pech- 

blende auder acht gelassen, der schon bald nach der Entdeckung des 
Poloniums und Radiums von D e b i e  r n e *) aufgefunden worden ist. Er 
fand ihn bei den seltenen Erden, die in spiirlicher Menge in dem Mi- 
neral enthalten sind, und nannte ihn Ak t in ium.  Dieser Stoff ist be- 
sonders dadurch charakteriaiert, daB er eine Emanation V O ~  sehr kurzer 
Lebensdauer aussendet. Spater begegnete G i  es  e l  dem Aktinium, 

l) Compt. rend. 129, 593 [1899]; 130, 906 [1900]; 131, 333 [19001; 
136, 446, 671 [1903]; 138, 411 [1904]: 139, 538 [1904]; 141, 383 [1905]. 

Diese Berichte 35, 3608 [1902]; 38,342 [1903J; 37,1696,3963 [1904]; 
38, 775 119051; 49, 3011 [1907]. 

100 * 
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als er die in Radiumbromid-Mutterlaugen angesammelten Erden unter- 
suchte. Hier fand der Stoff sich stark angereichert Tor und erhielt 
wegen seines hohen Emanationsvermogens , bev.or seine Identitat mit 
dem Aktinium festgestellt war, den Namen Emanium. Gies  el zeigte, 
tl& das Aktioiuni dem Lanthan folgt, daf3 man es aber auch von 
diesem durch fraktionierte Krystallisation des Mangimdoppelnitrats 
teilweise trennen kann. Indessen ist die Abtrennung bisher n u r  in 
sehr unvollkommenen MaBe gelungen, wie die spektralanalytische Unter- 
suchung gezeigt hat, bei der nur Lanthanlinien gefunden wurden. Die 
Zerfallsperiode des Aktiniums scheint sehr groI3 zu sein, denn man 
hat bisher keine Abnshme seiner Aktivitiit nachwreisen konnen. 

Die Zerfallsperiode der A k t i n i u m - E m a n a  t ion  ist die kiirzeste, 
die bisher an einem radioaktiven Stoffe beobachtet wurde. Seine 
Yalbierungskonstante betragt 3.9 Sekunden. Deshalb ist die Wirkung 
verhiiltnismadig kleiner hIengcn dieser Emanation enorm grol3. Sie 
liil3t sich bei einer Temperatur oberhalb derjenigen der fliissigen Luft 
iihnlich den anderen Emanationen konclensieren I) und sendet nur 
a-Strahlen aus. Sehr bemerkenswert ist ferner, daB sie von negativ 
geladenen Elektroden angezogen wird, also ahnlich den Binduzierten 
Aktivitiitencc eine positive Ladung triigt, die sie wohl wie jene dem 
Auftreten von d-Strahlen verdankt. Ahnlich der Radium-Emanation 
zerfiillt sie unter Bildung von Helium. 

Die i n d u z i e r t e  A k t i n i u m - A k t i v i t a t  klingt iu  etwa 36 Minuten 
zurHalfte ab. R u t h e r f o r d 3  und Brooks3)  zeigten, daS die Ema- 
nation bei kurzer Einwirkung einen schwxh aktiven Niederschlag 
bildet, dessen Aktivitiit schnell -his zum Maximum anwlchst und d a m  
regelmiiaig abfallt. Die Verhlltnisse liegen also iihnlich wie beim 
Thorium und sind dadurch zu  erklaren, daS zunilchst ein nicht- 
strahlendes Metabolon, Aktinium A, entsteht, aus welchem sich das 
Aktinium B bildet. Letzteres sendet a-, b- und 7-Strahlen aus. AUB 
dem genauen Studium 3 des Verlaufs der Aktivitiitsanderung ergab 
sich, daS die beiden Metabole mit Halbierungskonstanten von 36 
Minuten und 2 Minuten zerfallen. Das Aktinium B ist elektrochemisch 
edler als Aktinium A und lie0 sich daher von ihm aus der salzsauren 
Losung des aktiven Niederschlages elektrolytisch trennen. Dadurch 

I) Goldstein, Verh. der Dcutsch. Phys. Gw. 5, 392 [19031. 
a) Transact. Lond. R. SOC. Prod. 204, A, 169 [1904]. 
a) Phil.. Mag. [6] 8, 373 [1904]. 
3 Bronson, Amer. Jonm. Science [4] 19, 185 [1905]; Meyer und 

v. Schwcidler,  Wien. Akad. Berichte 114, Ila, 1147 [1905]. 
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konnte man feststellen, d:tW ihm die kurze Zerfallsperiode zukomnit. 
L e v i  n ') trennte die beiden Metabole vermoge ihrer yerschiedeneii 
Fliichtigkeit. Aktinium A verdampft schon bei 400O langsam, wahrend 
Aktinium €3 sich erst bei 7M0 verfluchtigt. Meyer und r. Schweid -  
l e r  '1 glauben noch eine BRestaktivitatK bei langer Einwirkung der 
Aktinium-Emanation beobachtet zu haben, deren Halbierungskonstante 
12 Tage betragt. Doch halten die Autoren selbst die Existenz des 
Aktinium C f i r  unsicher. 

Der Ubergang des Aktiniums in die Emanation findet nicht direkt 
statt, sondern uber zwei Metabole. Dasjenige, welches die Emanation 
erzeugt, wurde zuerst entdeckt und a ls  A k t i n i u m  X bezeichnet. Es 
wird, ganz analog wie Thorium X vom Thorium, dadurch abgetrennt, 
daB aus der Aktiniumliisung die Base durch Ammoniak gefiillt wird. 
Sie hat dann ihr Emanationsvermiigen eingebiiBt. Der geringfugige 
Riickstand, der nach dem Abdampfen der Losung und Verjagen der 
Ammoniumsalze hinterbleibt, ist stark' aktiv nnd emanierend. Seine 
Wirksamkeit nimmt mit einer Halbierungskonstante von 10.2 Tagen 
ab, wahrend diejenige der Ammoniakflllung in demselben MaBe an- 
steigt ">. 

Das vom Aktinium X befreite Aktinium ist noch a-strahlend. 
Wenn man aber zu seiner Liisung Thiosulfat tiigt, so fiillt mit dem 
abgeschiedenen SchJefel in unwagbarer Menge der Trager der ge- 
sainten a-Strahlung nieder, und das aus der Losung durch Ammoniak 
geflllte Aktiniumhydroxyd ist nun vollig inaktiv. H shn'), der diese 
Tatsache feststellte, napnte den durch Thiosulfat abgeschiedenen Anteil 
Rad ioak t in ium.  Dieser Stoff besitzt unmittelbar nach der Ab- 
scheidung kein Emanationsvermogen, nimmt dieses aber im Verlaufe 
von mehreren Wochen bis zu einem Maximum an. Alsdann beginnt 
die Wirksamkeit mit einer Halbierungskonstante von 19.5 Tagen ab- 
znklingen. In demselben MaBe steigt das Strahlimgsvermogen des 
Aktiniums wieder an. Diese Beobachtungen beweisen, da13 das 
Aktinium selbst strahlenlos ist, in Radioaktinium zerfallt, und daB 
dieses weiterhin das Aktinium X bildet. Wir erhalten also folgenden 
Stammbauin ftir die Zerfallsprodukte des Aktiniums : 

1) Physik. Ztschr. 7, 812 [1906]. 
9 Wien. Akad. Am. 12, 26. April 1906. 
3) Godlewski, Phil. Mag. [6] 10, 35 [1905]; Levin, a. a. 0. 
3 Diese Berichte 39, 1605 [1906]; Physik. Ztschr. 7, 855 [1906]. 
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Xanie 

-4ktinium 
v 

Kadioaktinium 
I 

V 
Aktiniuni S 

I 
Y 

Emanation 
i 

Aktinium A 
I 

Aktinium B 
I 
V 

Aktinium C ? 

I 

r 
r 

Halbierungs- 
konstantc 

? 

19.5 Tage 

10.2 Tage 

3.9 Sekunden 

36 Minuten 

2.15 Minuten 

12 Tage? 

Stiahlnng 

- 

rt 

N 

N 

- 

“7 B, Y 

? 

Zu der Gesamtaktivitat der Pechblende t r lg t  das  Bbtinium mit 
seinen Zerfallsprodukten nur einen kleinen Bruchteil bei. Deswegeu 
ist auch die Frage, ob es iu  allen Uranerzen vorkommt, und ob e s  
in diesem Falle stets in  dem gleichen Mengenverhaltnis zum Uran 
steht, noch offen I). Ware letzteres erwiesen, so miiBte man einen Zu- 
sammenhang zwischen der rndioaktiven Umwandlung des Urans und 
der Bildung des Aktiniums vermuten. Anderenfalls konnte d a s  
strahlenlose Aktinium wohl auch eine Lebensdauer besitzen, welche 
der GrbBenordnung nach derjenigen des Urans und Thoriums nahe 
steht, uud also, wie diese beiden, gleichsam ein radioaktives Urelement 
darstellen. 

IX. D i e  R a d i o a k t i v i t a t  d e r  A t m o s p h a r e ,  d e s  E r d b o d e n s  

DaI3 ein geladenes Elektroskop an der Luft allmahlich seine 
Ladung verliert, ist langst bekannt. Aber erst im Jahre  1900 haben 
Geitel’l) und W i l s o n  unabhangig von einander nachgewiesen, daB 
diese Entladung wesentlich auf einen Ionengehalt der Luft zuriick- 
zufuhren ist. Die Beobachtung, daB das Entladungsvermogen eines 
abgeschlossenen Luftrolumens anliinglich ansteigt, wie es i n  einem 
Radium-Emanation enthaltenden Gase infolge der Bildung induzierter 

u n d  d e r  Quel len .  

I) Eine soeben erschienene Abhandlung Bol twoods  (dmer. Journ. 
Science [4] 23, 269 [1908]) bringt zu dieser Frage, wie beztiglich der 
Itadioaktivititt der Uranerze iiberhaupt, sehr interessante Beitriige, die leider 
nicht mehr beriicksichtigt werden konnten. 

5) Physik. Ztschr. Y ,  116 [1900]. 
3) Proc. Cambr. Phil. Soc. 11, 32 [1900]. 
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Aktivitat der Fall aein mu& veranlafite im folgenden Jahre E l s t e r  
nnd G eitel') Z U  den1 klassischen Versuch, die Zerfallsprodukte dieser 
E m a n a t i o n  i n  d e r  A t m o s p h a r e  nnchzuweisen. Zu dem Zwecke 
spannten sie einen Draht von betrachtlicher Lange in freier Luft ail3 
nnd loden ihn mehrere Stunden aul ein hohea, negatives Potential auf. 
Danach erwies er sich in der Tat betrachtlich aktiv. Er zeigte alle 
Eigenschaften der induzierten Radiumaktivitat und vor allem deren 
charakteristische Zerfallsperiode '). Wenn man einen Draht mehrere 
Tage der Induktion aussetzt, so findet man, nachdern die induzierte 
Kadiumaktivitat abgeklungen ist, noch einen Rest, der mit der lang- 
sameren Zerfallsperiode der induzierten Thoriumaktivitit nbklingt 3). 

Der Gehalt der atmospharischen Luft an radioaktiven Bestandteilen 
hangt von iirtlichen, wie von meteorologischen Verhlltnissen ab. Als 
Quelle der i n  der Luft enthaltenen Emanationen vermuteten E l s t e r  
und Geitel') einen Gehalt des Erdbodens an Radium und bestatigten 
dies zunachst durch den Nachweis, da13 die Luft in Kellern, Hohlen 
und in den Capillaren des Erdbodens viel starker ionisiert ist, als die 
atmospharische. Aus groflen Tiefen yuellende Kohlensaure oder das 
Helium 5, der toskanischen Fumarolen fuhren reichliche Mengen von 
Radium-Emanation mit sich. 

Untersuchungen des E r d b o d e n s  zeigteii, da13 dieser in der Tat 
durchgangig spurenweise und zwar d a u e r  n d radioaktiv ist. Ton- 
boden sind gegenuber dichteren Gesteinen durch eine verhaltnisma13ig 
hohe Aktivitat ausgezeichnet, die von einem Gehalt an Radium her- 
riihrt. Noch viel reicher an Radium sind vielfach vulkanische Ab- 
lagerungen. Ackererde von Capri zeigt etwa '/lo00 der Aktivitat der 
Pechblende, und der >Fango((, der sich aus hei13en Quellen in Battaglia 
ablagert, kommt ihm gleich. Aus beiden konnte Giese l ' )  Radium 
im Gemenge mit Barium gewinnen. 

Die Q u e l l w a s s e r  fuhren die in den Poren des Bodens ange- 
sammelte Emanation mit sich und geben sie dem H e n r y - D a l t o n -  
schen Gesetze gema13 an die Luft ab Noch reichlicher nimmt Erd- 

1) Physik. Ztschr. Y ,  590 [1901]. 
2, Rutherford und Allan, Phil. Mag. [6] 24, 704 [1902]. 
3, Bumstead, h e r .  Journ. Science [4] 18, 1 [1904]. 
4) Physik. Ztschr. 2, 574 [19c)2]; 4, 522 [1903]. 

Nasini, Anderlini  und Levi, Accad. dei Lincei [5] 14,II, 70 [1305]. 
Els te r  und Geitel, Physik. Ztschr. -5, 11, 321 [1904]. 

7) Diese Berichte 38, 132 [la]. 
*) Sel la  und Pochettino, Accad. dei Lincei [5] 11, I, 527 [1902]; J. 

J. Thomson, Phil. Mag. [6] 4, 352 [1902]; Adams, Phil. Mag. [6] 6, 563 
[1903]; Himstedt, Physik. Ztschr. 4, 482 [1903]; 6, 210 [1904]; Ann. d. 
Phys. [4] 13, 573 [1904]. 
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61 die Emanation auf I). Viele Quellwasser, die aus grol3en Tiefen 
konimen , sind besonders reich an Rndium-Emanation. Deshalb sind 
viele Thermel- und andere Heilquellen sehr grundlich hinsichtlich 
ilires Gehaltes an radioaktiven Stoffen untersucht worden. Quellen 
des Dentschen Reiches wurden besonders von Hims ted t ,  Henr i ch ,  
E n g l e r  rind S ievek ing ,  H. W. Schmid t ,  H i n r i c h s e n  und 
Snhlboin untersucht, Gsterreichische von Mac he,  englische von Allau 
und lyon S t r u t t ,  franzosische von P. Cur i e  und Laborde ,  spanische 
ron  Muiloz d e  Cas t i l l o ,  italienische von N a s i n i ,  B lanc  und 
E n g l e r ,  russische ron Sokolow,  amerikanische YOU Boltwood. Die 
meisten dieser Quellen fiihren nur Radium-Emanation niit sich, einige 
gelostes Radium, wenige daneben Thorium-Emanation. Fur diese Quell- 
untersuchungen sind mehrere Apparate beschrieben worden, die eine 
sichere und schnelle Bestimmung der Aktiritat ermoglichen. Der 
verbreitetste \-on ihnen ist das ))Pontaktoskopcc von E n g l e r  und 
S i e v e k i n  g 3. 

Wenn Thermalquellen Radium gelost enthalten, so setzt sich 
dieses haufig mit dem Sch lamm oder S i n t e r  in der Nahe des 
Ursprungs ab. Wie der >>Fangoa, von dem schon oben die Rede war, 
so sind auch die Sedimente der Nauheimer, Kreuznacher und Baden- 
Uadener Quellen recht reich an Radium. Dnneben enthalten diese 
Sinter bisweilen auch, wie oben erwiihnt, Radiothorium. 

Obwohl sicherlich die Radioaktiiyitiit vieler Heilquellen fur deren 
t h e r a p e u t i s c h e n  Wert  bedeutungslos ist, so scheint doch in ge- 
wissen Fallen ihre spezifische Wirkung auf dem Emanationsgehalt zu 
beruhen. 1st es doch beknnnt, da13 die Gadeiner Thermen fast frei 
-ion gelosten Salzen sind. An Emanationsgehalt aber iibertreffen sie 
fast alle bekannten Quellwasser. Nun hat Loewentha13) experimen- 
tell festgestellt, daB eine waBrige Liisung von Radium-Emanation, die 
bei gesunden Menschen keine merkbnre Storung bewirkt, bei Kranken, 
die an chronischem Gelenkrheumatismus leiden, alle diejenigen Er- 
scheinungen hervorruft, die als PBSiderreaktionenc: bekannt sind. 

Nach Messungen, die 
ireuerdings J o 1 y j) angestellt hat , betriigt die iu 1 cbm Meerwasser 
eiithaltene Radiummenge im Mittel 1.7 . 

Auch im Seewasser ist Radium enthalten4). 

mg. 

l) Himstedt, a. a. 0.; Burton, Physik. Ztschr. 6, 511 [1904]. 
?) Physik. Ztschr. 6, 700 [1905j. 
3, Physik. Ztschr. 7, .563 [1906]. 
4) Strut t ,  Proc. Roy. SOC. London 78, A, 151 [1906]; E v e ,  PhiLMag. 

5, Phil. Mag. IS] 15, 385 [1908]. 
[6] 13, 248 11907:. 
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X. D e r  Warn iehaus l i a l t  d e r  E rde .  
Die Erkenutuis yon der allgeneinen Verbreitung des Radiums 

au f  der Erde ist geeignet, einen Widerspruch aufzuklaren, der bisher 
in den Ansichten der Geologen und Physiker uber das Alter der Erd- 
rinde bestand. WiihFend erstere geniitigt sind, das Alter der Erdrinde 
auf 1000 Millionen Jahre zu schatzea, hat Lord Ke lv in  aus der Er- 
starrungstemperatur, der geothermischen Tiefenstufe und der Wtirme- 
kapazitat der Erdoberfliiche einen Maximalwert Ton 40 Millionen 
Jahren berechnet. Wie wir oben sahen, kommen die von B o l  t wood 
berechneten Rerte. fur das Alter der Uranerze den Schatzungen der 
Geologen nahe. Wenn diese zutreffen, so nruD also auf der Erde 
eine fortdauerude Warmezufuhr stattfinden, die bei den Berechnungen 
der Physiker unberiicksichtigt geblieben ist. Eine solche Warmequelle 
bildet das Radium. Ruther ford ' )  hat berechnet, mie viel Radium 
i n  1 cbcm Erde enthalten sein miiDte, um die Temperatur der Erde 
konstant zu halten. Dazu ware eine Wiirmeentwiclilung von 2.2. 

cal. jahrlich erforderlich. Da nun 1 g Radium im Jahre mehr 
als 876000 Cal. entwickelt, so wurde ein Gehalt von 2.6. g 
Radium in 1 cbcm Erde ausreichen, um deren Warmeausstrahlung zu 
ersetzen. S t r u t  t a) hat nun durch zahlreiche Untersuchungen der 
verbreitetsten Gesteine ermittelt, da13 in 1 cbcm der Erdkruste 8. g 
Radium im Mittel enthalten sein diirften, also etwa 30-ma1 so viel als 
R u t h e rf o r d berechnete. Nimmt man hinzu, daB die Warrneentwick- 
lung durch Uran, Thorium, Ionium und Aktinium auBer Ansatz ge- 
blieben sind, so sieht man, daB im Erdinnern unmoglich so viele 
radioaktive Stoffe sich im Zerfall befinden konnen, als an der Rinde. 
Denn sonst mctBte die Temperatur der Erde steigen, anstatt zu sinken. 
Yielleicht erklart sich dieser Widerspruch dadurch, daB unter den] 
ungeheuren Druck nnd der hohen Temperatur des Erdinnern die 
rndioaktiven Prozesse langsamer oder sogar in umgekehrter Richtung 
verlaufen 9). 

XI. D e r  E n e r g i e i n h a l t  d e r  Atome. 
Der radioaktive Zerfall der Aktinium-Emanation erfolgt 5.1016-mal 

schneller als derjenige des Urans. Es liegt daher nahe, sich vorzu- 
stellen, daB es radioaktive Elemeiite gibt, deren Lebensdauer die des 
Urans aoch um das Millionenfache iibertrifft. Die Strahlung solcher 
Stoffe wurde sich denr Nachweis durch die elektrometrischen MeBmetho- 

') Die \\'issenschaft, Heft 21, 213 [190T]. 
a) Proc. Roy. SOC. 77, A 472 [1906]. 
s, Lewin, Ztschr. fiir Elektrochem. 27, 390 [1907]. 
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den entziehen. C a m p b e l l  I) und andere glaubten, nil vielen Metallen, 
besonders a m  Blei, eine geringe Radioaktivitat beobachtet zu haben, die 
allerdings hart an der Grenze des Nachweisbaren liegt. In Gemein- 
schaft mit Wood  ?) teilte er neuerdirigs mit, dnB Kaliumsalze eine ver- 
baltnismaBig betrachtliche 8-Strahlung zeigen. Indessen ist es bei der 
groBen Verbreitung des Radiums sehr schwer,' mit Sicherheit jede 
Spur von diesem oder seinen Zerfallsprodukten auszuschlieBen. E l s t e  r 
und Ge i t e l  3, fanden in kauflichen Bleiverbindungen stets eine geringe 
Aktivitat. Es gelang ihnen aber, daraus Polonium abzuscheiden. Sie 
vermuteten daher, daB Radium D,  das dem Blei ja leicht folgt, die 
regelmaljige Aktivitat des Metalles bedinge. Diese Annahme fand sich 
bestatigt, als sie feststellten, daB Bleiproben von hohem Alter, in 
denen ursprunglich etwa vorhandenes Radium D zerfallen sein muate, 
inaktiv sind. 

H. Gre in  a c h e r  ') bat die Frage gepriift, ob man calorimetrisch 
eine Aktivitat gewiihnlicher Substanzeri feststelleii kiinne. Das Re- 
aultat war aber negativ. 

Experimentell ist also keineswegs erwiesen, daB die Radioaktivitat 
eine allgemeine Eigenschaft der Materie ist. Wohl aber wird man sich 
aus theoretischen Grunden der Vorstellung nicht entziehen konnen, 
daB zwischen  d e n  r a d i o a k t i v e n  E l e v e n t e n  und d e n  a n d e r e n  
e i n  p r inz ip i e l l e r  U n t e r s c h i e d  h ins i ch t l i ch  i h r e s  E n e r g i e i n -  
h a l t e s n i c h t  a n g e n o m m e n  werden  kann .  1 g Radium, das sich 
mit seinen schnell zerfallenden Metabolen im radioaktiven Gleichgewicht 
befindet, entwickelt, wie wir sahen, in einer Stunde ca. 120 cal. Nehmen 
wir die mittlere Lebensdauer des Radiumatnms zu 3700 Jahren an, so 
werden also bei der Umwandlung von 1 g Radium bis zum Radium D 
3700.8760.120 cal.=389.104 Cal. frei, demnach ebensoviel, wie 500 kg 
Steinkohle bei der Verbrennung liefern. Die Energiemenge ist aber 
offenbar nur ein kleiner Bruchteil von derjenigen, die in den Rest- 
atomen latent bleibt. 

Wir kennen kein Mittel, den radioaktiven Atomzerfall zu be- 
schleunigen. BesZaeen wir ein solches, so wurden wir mit seiner 
Hilfe vermutlich imstande sein, auch andere Elemente umzuwandeln. 
Dabei hiitten wir die Bildung von Grundstoffen mit niedrigerem Atom- 
gewicht unter gleichzeitigem Gewinn ungeheurer Energiemengen zu 
erwarten. Wiirde die Umwandlung plotzlich erfolgeu, so miidte sie 

I )  Phil. Mag. [6] 9, 531 [1905]; 11 ,  206 [1906]; Proc. Cambr. Phil. SOC. 

9> Proc. Cambr. Phil. SOC. 14, 15, 211 [1907]. 
3, Physik. Ztschr. 7, 541 [1906]; 8, 273, 776 [1907]. 
') Ann. d. Phys. [4] 24, 79 [1907]. 

13, 282 [lSO6]. 



VOII den furchtbarsten EYplosioris\~irkuiigeii begleitet sein; ware sie 
hirigegen beliebig regulierbar, so wiirde 1 kg Pechblende sicher, vicl- 
leicht auch die gleiche Menge Blei, geniigen, um einen grofien Schnell- 
tlampfer iiber den Atlaiitischen Ozenn z u  befordern. 

Ea war der Traum der Alchemisteii, unedle Metalle in  edle um- 
zuwnndeln. Die radioaktiven Stoffe lehren uns, dad , wenn dieser 
Prozelj gelaiige , hierbei entweder so vie1 Eiiergie gewonnen wurde, 
tlalJ im Vergleich dazu der Wert des erzielten Edelmetalles geringfugig 
ware, oder dalj umgekehrt der Eriergieauf wand die Veredelung des 
Metnlles praktisch' wertlos machte. 

Wir brauchen uns iridessen nicht ins Reich der Phantasie zu be- 
geben, um auf dem Gebiete der Radioaktivitat wichtige und lohnende 
Aufgaben zu finden, die ihrer Losung noch harren. Die chemische 
Forschung hat hier mit der physikalischen nicht gleichen Schritt ge- 
halten. Das ist deswegen begreiflich, weil die chemische Untersuchun- 
deli einen groderen Materialaufwand erfordern und deswegen sehr 
kostspielig sind. Auch auf diesem Gebiete wiirde sich sicherlich das 
nlte Wort des Martial bewahren : 

Sint Maecenates, non deerunt , Fl:icce, Marones. 

266. Stefan Minovici: 
BeiMge zur Kenntnis des Cholesterins. 

[Aus dem Laboratorium fiir Analytische Chemie der Bukarester Universit&t.] 
(Eingegangen am 27. April 1908.) 

Im Verlaufe meiner Studien zur Feststellung des Ursprunges des 
Cholesterins in1 tierischen Organismus - ihm kame nach meiner An- 
sicht die Rolle zii, die Nervensubstanz zu erhalten und zu fixieren -, 
habe ich heim Behandeln des Cholesterins mit Schwefel- und Salz- 
saure einige noch unbekannte, wohl charakterisierte Korper erhalten. 

Im Folgenden mijchte ich nun uber diese Verbindungen berichten. 
Zw en ger') hat seinerzeit die Einwirkung von Schwefelsiiure auf 

Cholesterin studiert und dabei Kohlenwasserstoffe erhalten, die er 
Cho les t e r i l ene  benennt. Dabei verfahrt er so, da13 er Cholesterin 
mit Schwefelsiiure (1 Vol. Ha SO,, '/z Vol. H? 0) bei 60-70° behandelt 
und dann noch soviel ScliwefelsHure hinzufugt, bis das Cholesterin 
weich und dunkelrot geworden ist. 

1) Beilsteins Handbuch, 111. Aufl., 11. Bd., S. 176; Ann. d. Chem. 66, 
5 und 69, 347. 




