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Mitteilungen aus dem Institute flir Radium-
forschung.
XVIL
Lur Definition der Wiener Radiumstandardpriparate
von’
Stefan Meyer und Viktor F. Hess.
(Mit 4 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 7. Mirz 1912.)

Nachdem durch O. Honigschmid! eine Reindarstellung
an den Wiener Radiumpriparaten erfolgt ist, erschien es not-
wendig, einerseits einige Angaben, welche sich auf das erste
Wiener Standardpridparat (den »Kopf«, der von L. Haitinger
und K. Ulrich? im Jahre 1907 hergestellt war) bezogen, zu
revidieren, andrerseits war es moglich geworden, die Substanzen
auch physikalisch soweit zu definieren, dafi die Grundlage fiir
die Berechnung einiger wichtiger Zahlen gegeben werden kann
und die Herstellung sekundédrer Standards sowie die Ver-
gleichsmoglichkeit anderer Pradparate und exakte Gehalts-
bestimmungen durchfiithrbar geworden sind.

Zur Definition wurden die Wiarmeentwicklung, die 4-Strah-
lung, dann auch die a-Strahlung in sehr dinner Schicht und
die Emanationsentwicklung herangezogen.

I. Bestimmung der Warmeentwicklung des Radiums.
§ 1. Die Versuchsanordnung.

Die Methode war dieselbe, welche im Jahre 1908 E. v.
Schweidler und V. F. Hess ® angewendet hatten:

1 0. Honigschmid, diese Sitzungsber., 720, 1617 (1911).
2 L. Haitinger und K. Ulrich, diesc Sitzungsber., 177, 619 (1908).
3 E.v.Schweidler und V.F. Hess, diese Sitzungsber., 777, 879 (1908).

(Chemie-Heft Nr. 6. 40



584 St. Meyer und V. F. Hess,

Zwei moglichst gleiche, dickwandige Kupferhohlzylinder
befinden sich innerhalb eines Raumes von konstanter Tempe-
ratur. In den einen Zylinder wird das Radiumprédparat ein-
gebracht, dessen Wirmeentwicklung gemessen werden soll, in
dem zweiten Zylinder befindet sich eine Manganinspirale von
genau bekanntem Widerstand; durch diese Spirale wird ein
regulierbarer, zu messender Heizstrom geschickt. Dieser Strom
wird so lange variiert, bis die Temperaturdifferenz der beiden
Kupferhohlzylinder gleich Null geworden ist. Ein die beiden
Calorimeterzylinder verbindender Nickeldraht dient als Thermo-
element, so dal die Temperaturgleichheit der beiden Calori-
meter auf galvanometrischem Wege mit grofler Genauigkeit
ermittelt werden kann.

Die als Calorimeter dienenden Kupferzylinder hatten
25 mm duBleren Durchmesser. Die Wandstirke betrug nach
allen Richtungen 5 mumn, so dafl die lichte Weite der Calorimeter
15 mm war. Die Hohe war so gewdhlt, dafl die flir griofere
Radiumprédparate der &sterreichischen Regierung verwendeten
Normalglaschen eventuell noch mit einer sie umschlieflenden
diinnwandigen Messingblichse Platz hatten. Deckel und Boden
waren entsprechend wieder 5mme dick gehalten. Die innere
lichte Hohe der Calorimeter war 60 mm. Die Deckel waren
mit je zwei Bohrungen versehen, durch welche seideniliber-
sponnene Kupferdrdhte fiihrten, die einerseits als Zuleitung
zur Heizspirale, andrerseits als blinde Leitung dienten, um
den Wiarmeverlust durch Leitung in den beiden Calorimetern
moglichst gleich zu machen. Die beiden Calorimeter wurden
durch eine brillenférmige Ebonitfassung getragen, die — um
eine vertikale Achse leicht drehbar — die Kommutation der
beiden Calorimeter gestattete, wiahrend Deckel und Zuleitungen
fest blieben.

Die ganze Vorrichtung stand in einem grofieren Zink-
zylinder, der selbst wieder unter Zwischenschaltung wirme-
isolierender Stoffe in einem weiteren, mit Watte umbhiillten
Gefifie stand. Die Galvanometerieitung und die Kontaktstellen
am oberen Deckel der Calorimeteranordnung waren durch eine
gut spiegeinde Weifiblechplatte vor direkter Warmestrahlung
von seiten der Skalenbeleuchtung geschiitzt. Die Mauerwénde
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in der Ndhe der Versuchsanordnung waren mit grofien Pappe-
tafeln unter Belassung eines Luftzwischenraumes bekleidet.

Die Calorimeterzylinder selbst waren behufs Verminderung
der Wirmestrahlung stark vergoldet und blank poliert.

Das Zimmer, in welchem die Versuchsanordnung stand,
wurde sorgfiltig vor Temperaturschwankungen geschiitzt.
Dies gelang mittels elektrischer Heizung, die entsprechend
der Auflentemperatur reguliert wurde. Es konnte die Zimmer-
temperatur innerhalb 6 bis 9 Tagen auf 0-3° konstant gehalten
werden. Bei einzelnen Versuchen waren die Schwankungen
noch geringer. Demgemafl wurden auch wihrend der ganzen
mehrmonatlichen Beobachtungszeit keine merklichien Stérungen
des Kompensationszustandes durch etwa eintretende Tempe-
raturdifferenzen der beiden Calorimeter infolge ungleichméifiger
Temperaturverteilung der Umgebung beobachtet.

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, dafi bei kon-
stanter Auflentemperatur und bei konstanter Wiarmeproduktion
innerhalb der Calorimeter der Endzustand sich asymptotisch
derart herstellt, daB die Abweichung von der Endtemperatur
in 40 Minuten auf die Halfte abnimmt. Zur Erreichung des
Endzustandes auf 1%/, sind also 400 Minuten erforderlich.
Nach jeder Anderung des Heizstromes wurde jedoch immer
mindestens 10 Stunden bis zur ndchsten Ablesung gewartet.
Wenn die Calorimeter gedffnet werden mufiten, z. B. beim
Kommutieren, wurde die nédchste Ablesung erst 24 Stunden
spdter gemacht, um sicher zu sein, daB der stationdre Zustand
wirklich erreicht war.

Die beiden Calorimeter diirfen natilirlich nicht als voll-
kommen gleich betrachtet werden. Es ist daher notwendig,
durch Kommutation eventuelle Ungleichheiten zu eliminieren.

Nennen wir Qg die Wiarmeproduktion des Radiums, O,
und @, die beobachteten Kompensationswidrmen, je nachdem
die Heizspirale im Calorimeter Nr. I oder II sich befunden
hatte, so ist

1
Q)R = ‘9— (Q1 -+ Qz)

Bei den von uns benutzten Calorimetern war die Ver-
schiedenheit so gering, dafl die beobachteten Warmeentwick-

40*
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lungen in beiden Stellungen, ), und @,. sich nur um zirka
29/, unterschieden.

§ 2. Die Temperaturmessung.

Der die beiden Calorimeter verbindende Nickeldraht diente,
wie erwdhnt, als Thermoelement. Der Thermostrom wurde
mittels eines hochempfindlichen Drehspulengalvanometers von
Hartmann & Braun (innerer Widerstand 1-8 Ohm, Reduktions-
faktor 108.10—% Ampére pro 1 mm Ausschlag bei 2 m Skalen-
distanz) gemessen. Eine Temperaturdifferenz von 1° C. rief
einen Ausschlag von 1000 Skalenteilen hervor,

§ 3. Die Messung des Kompensationsheizstromes.

Die aus Manganindraht gefertigte Heizspirale war auf ein
Glasrdhrchen von dhnlicher Grofie wie die des Radiumrdhrchens
gewickelt und mit Paraffin darauf fixiert. Der Widerstand
der eigentlichen Heizspirale wurde mittels einer Prézisions-
kurbelmefibriicke von Siemens & Halske bestimmt und zu
w — 17-493 4= 0-002 Ohm gefunden. Die Zuleitungen hatten
einen Widerstand von 0-041 Ohm.

Die Kompensationsspannung E wurde an einem im Neben-
schluff zur Heizleitung gelegten Prédzisionsmillivoltmeter ab-
gelesen und daraus dann die Kompensationswidrme nach der

2

Formel Q — ~— berechnet. Von der abgelesenen Spannung

wurde der auf die Zuleitung bis zum Calorimeter entfallende
kleine Bruchteil in Abzug gebracht. Der Heizstrom wurde von
einem grofien Akkumulator geliefert und mittels Schieber-
rheostaten reguliert.

Nach jeder Versuchsreihe wurden die beiden abwechselnd
in Verwendung genommenen Prédzisionsmillivoltmeter speziell
noch auf Richtigkeit ihrer Skala gepriift.

Dies geschah nach der Poggendorf’'schen Kompensations-
methode durch Vergleich mit je einem Weston- und Clark-
normalelement. Bei den Spannungen von 1-02 und 1-43 Volt
zeigten beide Voltmeter zu vernachldssigende Abweichungen,
so daf3 bei der bei den Hauptversuchen verwendeten Kompen-
sationsspannung von zirka 1'19 Volt von der Anbringung einer
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Korrektur an den Voltmeterablesungen Abstand genommen
werden konnte.

Zwecks genauerer Ablesung wurden die Voltmeteraus-
schldge stets auf ganze Skalenteile gebracht und zwischen den
beiden, die wahre Kompensationsspannung einschliefenden
Werten nach Mafligabe der nach beiden Seiten beobachteten
thermoelektrischen Galvanometerausschlédge interpoliert.

Die Bestimmung der Wirmeentwicklung ist unter diesen:
Umstédnden auf 1%/, genau.

§ 4. Die Beteiligung der o-, 8- und 7-Strahlen an der beob-
achteten Wirmeentwicklung.

Da die Radiumpréparate in Glas eingeschlossen waren
und die Calorimeter eine Wandstdrke von 5 mm hatten, so
werden alle 2- und £-Strahlen in dem Calorimeter absorbiert.
Somit kommt der gesamte Wirmeeffekt der a- und $-Strahlen
zur Wirkung. Auflerdem aber wird auch ein merklicher Bruch-
teil der +-Strahlen mitabsorbiert. Dieser Anteil mufl berechnet
werden, da nach A. S. Eve! ein nicht zu wernachldssigender
Prozentsatz der Gesamtenergie auf die -Strahlung entfallt.

Die Radiumpridparate waren in GlasrOhrchen von 1 mm
Wandstdrke mit doppelten eingeschliffenen Glasstépseln ein-
geschlossen. Um sicher zu gehen, dafl keine Emanation
entweichen konnte, wurde der Schliff auien mit Paraffin
zugedichtet und das ganze Rohrchen in ein zylindrisches,
gut schlieflendes Messingblichschen (Wandstérke 04 mm) ein-
geschlossen, dessen Deckel mit Vakuumfett gedichtet wurde.

Fiir die y-Strahlen kommen somit als absorbierende
Schichten in Betracht: 1 s Glas, 04 mm Messing und 5 mm
Kupfer (Calorimeterwand). Dies entspricht, umgerechnet auf
die Dichte 1, insgesamt 49 mm Schichtdicke.

Da der Absorptionskoeffizient der «¢-Strahlen in Kupfer
‘nicht direkt beobachtet worden ist, wurde der zunidchst gelegene
(fiir Zink) benutzt.

1 Phil. Mag., 22, 560 bis 562 (1911).
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49 mm von der Dichte 1 entsprechen 6-9mm Schicht
von der Dichte des Zinks (7-1). Mc. Clelland?! gibt fur der-
artige Schichtdicken in Zink den Absorptionskoeffizienten
=027 /. Es ergibt sich dann, da§ das Glas, die Messing-
biichse und die Kupferwand des Calorimeters zusammen etwa
179/, der gesamten ¢-Strahlung absorbieren.

Auch die Absorption in der Eigenschicht des Praparates
ist nicht ganz zu vernachlédssigen. Nimmt man an, dafi das
Radiumsalz einen kugelformigen Raum von 7 m#e Durchmesser
erfillle, so ergibt sich aus einer von H. Thirring kirzlich
ausgefiihrten Rechnung,” dafl fast genau 1%/, der y-Strahlung
in der Schicht selbst absorbiert wird.

Insgesamt werden also in unserer Versuchsanordnung 139/,
der y-Strahlung absorbiert. Der beobachtete Wirmeeffekt setzt
sich somit zusammen

a) aus der totalen Energie der =«-Strahlen,

b) aus der totalen Energie der 3-Strahlen,

¢) aus 189/, der Energie der -Strahlen.

§ 5. Die Beobachtungsresultate.

I Versuchsreihe mit Standardprédparat Nr. V (68050 mg
Radiumchlorid).

Mit diesem Préparate wurden drei Beobachtungsserien
durchgefiihrt. Bei der ersten wurde das Prédparatgldschen direkt
in das Calorimeter eingelegt. Bei der zweiten und dritten Serie
war das Gldschen iiberdies noch in eine kleine Messingblichse
von 0-4 mm Wandstdrke eingeschlossen; um die Symmetrie
der Anordnung zu erhalten, wurde dann auch die Heizspirale
in eine gleiche Messinghiilse eingeschlossen, deren Deckel aus
dlinnem, an zwei Stellen durchbohrtem Ebonit bestand, so daf3
die isolierte Einfiihrung der Zuleitungen des Heizstromes
gewahrt blieb.

Mit dem Pridparate »Standard Nr. V< wurden folgende
Resultate erhalten:

1 Phil. Mag., 8, 67 (1904).
2 Phys. Zeitschr., 73, 266 (1912).
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Calorien
pro Stunde

Erste Serie (8. bis 16. November 1911): Beobachtete Wirme-

entwicklung. .. ... oo e 63 47
Zweite Serie (3. bis 8. Dezember 1911): Beobachtete Wirme-

emtwicklung. .. oot e 6874
Dritte Serie (17. bis 21. Dezember 1911): Beobachtete Wirme-

entwicklung. .. .. .. e 68-38

Mittelwert. ... .. 68-53

Dies ergibt, umgerechnet fiir 1 g reines Radiumchlorid ........... 10070

und fiir 1 g Radium (Element) . ............ ..o i 132-30

Die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert betrigt
in maximo 3%,.

Wie ersichtlich, konnte nach der EinschlieBung des
Radiumprédparates in das Messingrohrchen keine Erhohung
der Wiarmeproduktion wahrgenommen werden; daher ist an-
zunehmen, daf das Prdparat schon bei der ersten Serie
emanationsdicht war.

Bei der Umrechnung der beobachteten Warmeproduktion
pro 1 ¢ Radium wurden die Atomgewichte 225-95 fiir Radium
(nach O. Honigschmid) und 35-457 fiir Chlor zugrunde
gelegt.

II. Versuchsreihe mit Standardprédparat Nr. IV
(236-91 mg Radiumchlorid).

Die Beobachtungen (5. bis 9. Jdnner 1912) ergaben flr
dieses Préparat eine Wirmeproduktion von 23-80 Cal./5t.
Die zur Kompensation der Radiumwirme erforderliche Heiz-
spannung betrug zwischen 0-69 und 0-70 Volt. Die Ablesungs-
genauigkeit war dementsprechend etwas geringer wie bei der
ersten Versuchreihe und betrug etwa 0:7°%, fur E, 1-4°/,
fiir E2,

Die obige Zahl gibt fiir 1 ¢ Radiumchlorid eine stiindliche
Wirmeentwicklung von 100-48 Calorien, fiir 1 g Radium
(Element) 132-01 Cal./St.

Die Abweichung dieser Zahl vom Mittelwerte der ersten
Versuchsreihe betrdgt weniger als 3%, Das Priparat war,
dhnlich wie bei der zweiten und dritten Serie der ersten Ver-
suchsrethe, in ein Messingrdhrchen eingeschlossen.
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IIl. Versuchsreihe mit den Staundardprédparaten Nr. 1l
und Il {zusammen 71'60 ¢ Radiumchlorid, 19. bis
23. Februar 1912).

Diese Pridparate unterscheiden sich von den vorgenannten
dadurch, dal das Radiumsalz in diinnwandigen Glasréhrchen
eingeschmolzen ist. Behufs Erzielung moglichst gleicher Ver-
suchsbedingungen wurden beide Rohrchen zusammen in ein
gleiches Messingbiichschen eingeschlossen wie bei den beiden
ersten Versuchsreihen, Die beiden Priparate lieferten zusammen
eine Wirmeentwicklung von 7-218 Cal./St. Umgerechnet folgt
daraus flr 1 ¢ Radiumchlorid 100-81 Cal/St. und fiir 1 ¢
Radium (Element) 132-44 Cal./St.

Da die Kompensationsspannung zwischen 0-°38 und
0-39 Volt lag, so betrug die Ablesungsgenauigkeit zirka
1-39/,, fur E, 2-69/,, fir E2

Die Ubereinstimmung der gefundenen Zahl mit den Gbrigen
ist eine vollkommene.

Aus der letzten Versuchsreihe 148t sich schlieffien, dafi die
von uns angewendete Methode der Wiarmebestimmung auch
fir relativ schwache Radiumprédparate bis herab zu etwa
20mg Radiumchlorid mit einer Genauigkeit von 19/, noch
anwendbar ist,

Die drei Versuchsreihen liefern folgendes Gesamtmittel:

Calorien

pro Stunde
I. Versuchsreihe (Gewicht 3). .................... ... ......0=132-30
1I. Versuchsreihe (Gewicht 1), ........ e D =1182101
I11. Versuchsreihe (Gewicht 1)................ ... .. ..........0=132"44

Gesamtmittel fiir die Wérmeentwicklung von 1 g Radium (Element) Q0 = 13226

Fiir die Umrechnung der beobachteten Kompensations-
stromenergie in Warmeeinheiten wurde die Beziehung 1 Watt
— 0-2388 Cal./Sek. benutzt.

Da die beobachteten Mittelwerte auf 3°/,, unsicher sind,
wozu noch 19/, Unsicherheit bei der Reduktion in absolute
Einheiten zu rechnen ist, so ist das Gesamtmittel auf 4%/,
genau zu betrachten.
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§ 6. Nach der Theorie zu erwartende Wiarmeentwicklung.

Die Energie, welche den verschiedenen Strahlen zukommt,
146t sich in mehrfacher Weise berechnen.
Sie ist gegeben durch

w—-— Sumv? oder w=

| —

Fiir jeden =-Strahler ist # = 3+ 4. 1010 Partikel pro Sekunde.!

9

2

aus den Ab-

In der zweiten obigen Gleichung ist

lenkungsversuchen im elektrischen Felde gegeben. e ist flir die
a-Strahlen gleich zwei Elementatladungen =9+3.10-19 E. St. E.

muv? .
ist flir die a-Strahlen von

Ra ............... 1:539. 10+ E.St. E.2
Ra-Emanation...... 1-88.104
Rad ............. 2-04.10*
RaC ............. 2-79.10+%

zusammen...3:30.10* E. St. E.

w wird demnach, fir die a-Strahlen von 1 ¢ Ra—Ra C aus
diesen Angaben berechnet, gleich

0:5.3-4.1019.9-3.10710.8-3.10* == 1-31.10°% Erg/Sek. =
— 4.73.10° Erg/Stunde,

was 1129 Calorien pro Stunde entspricht.

Setzt man das Verhiltnis der Energie der «-Strahlen nach
Eve® mit 94°1%, das der j3-Strahlung mit 1'89/,, das der
(-Strahlung mit 4°1°/, ein, so liefert die Energie aller drei
Strahlenarten fiir Ra—Ra C den Betrag von 5-03.10? Erg/St.
oder 120 Cal./St.

Hierzu kdme noch die Energie der Riickstéfe, die aus der
Relation der Atomgewichte des a-Partikels (Helium) und der

1 Der Wert ist vermittels des bisherigen englischen Standardpriparates
gefunden und kann daher noch einer kleinen Korrektur bediirftig sein.

? Vgl. M. Curie, Radioaktivitdt, deutsche Ausgabe, 1912, I, p. 152,

8 A. S. Eve, Phil, mag., 22, 551 (1911).
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Radiumprodukte (Mittel zirka 220) = %/,,, der Energie der
a-Strahlen betragen mag, mit 0-086.10% Erg/St. oder 2-05
Cal./St., so dafi die gesamte hieraus berechnete Energie sich
auf 5-12.10% Erg/St. oder 122 Cal./St. belduft.

Dieser Wert bleibt wesentlich hinter dem experimentell
gefundenen, bei dem die Energie der a-Strahlen, der 3-Strahlen
und der RiickstdBe vollstindig, die der y-Strahlen nur zu 18%,
enthalten ist, zurlick.

Man konnte daraus den Schlufl ziehen, dafi ein erheblicher
Bruchteil der gefundenen Wérme von der Verwandlung von
Binnenenergie herrlihre, die aus der Dampfung von Schwin-
gungen im Atome, welche bei der Explosion entstehen miissen,
stammt.

Es liegt aber ndher, anzunehmen, daf — abgesehen von
der Unsicherheit, die noch in den Werten von e und 7 liegt —
die oben enthaltenen Werte fiir die Geschwindigkeit zu klein
angenommen sind. Tatsdchlich werden diese Werte ja aus
Ablenkungsbeobachtungen gewonnen, bei denen die Partikel
schon eine gewisse Wegstrecke zurtickgelegt haben und dem-
nach bereits eine Geschwindigkeitseinbufle erfahren haben
missen.

Nimmt man anderweitig erschlossene Werte fiir die An-
fangsgeschwindigkeit der z-Partikeln an, so erhédlt man hohere
Werte.

Setzen wir die Werte ein, welche Rutherford, Geiger
und Nuttalll angeben, ndmlich flr

Ra ............ v =1-61.10% cm/Sek.
Ra-Emanation. .. v = 1-74. 10"
Rad .......... v—1-81.10°

RaC........... v=2-06.109%,

so wird o2 = 13-14.10%8,

Nehmen wir weiters die Werte flir die Dichte des He
bei 0° C.und 760 mm Druck mit 0-000179 (Atomgewicht 3-99)
und die Loschmidt'sche Zahl nach B. B. Boltwood und

1 E. Rutherford, Phil. mag., 72, 348 (1906): H. Geiger und J. M.
Nuttall, Phil. mag., 22, 617 (1911); vgl. auck H. Mache und St. Meyer
in Lazarus’ Handbuch, 1912.
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E. Rutherford! mit 2-69.101% an, so ist die Masse fiir die
a-Partikel gleich 66:54.1072 und

2

=0-5.3°4.1010, 13+ 14.10'8.6654.10-2 —
= 14-86.10° Erg/Sek. = 53-51.10% Erg/St.

1
— Xnmv

oder 127-7 Cal./St.

Unter Annahme des obigen Prozentverhiltnisses fiir die
B-Strahlenenergie wird die Warmeentwicklung fiir die a-3-
Strahlung auf 130-14 Cal/St. erhdht. Addition der Wirkung
127-7.4

220

Kommen noch 189, der y-Strahlenwirkung hinzu, so folgt
nach dem von Eve angegebenen Verhaltnisse, dafy die y-Strahlen
4-19/, der Gesamtenergie beisteuern, eine weitere Erhdhung
auf 133-46 Cal./St.

Fir die gesamte Wirkung aller «, {3, y-Strahlen und der
Ruckstofiwirkung wiirde 138 Cal./St. pro 1g¢ Radium im
Gleichgewicht mit seinen ersten Zerfallsprodukten bis Ra C
resultieren.

Wire fiir Helium ein Atomgewicht von 396 anzunehmen,
so wire diese letzte Zahl gleich 137 Cal./St. und fiir blofi 189/,
absorbierter 1-Strahlung gleich 132-46 Cal./St.

Diese Zahlen stehen mit den experimentell erhaltenen
Werten in so naher Ubereinstimmung, da daraus geschlossen
werden muf}, daf die Binnenenergie keinen Beitrag der gleichen
Grofienordnung zu liefern vermag. Freilich kénnte diese noch
1000 mal grofler sein als die Warmetdnung bei der Knallgas-
Wasserumsetzung, ohne die obigen Werte merklich zu ver-
andern.

der Riickstofie mit liefert 13246 Cal./St.

Weiters darf aus der guten Ubereinstimmung geschlossen
werden, dafl sowohl die Werte fur die Geschwindigkeiten als
auch die Zahl # sehr angendhert richtig sein missen, wenn
nicht zufillig sich ihre Abweichungen vom richtigen Werte
gerade kompensieren,

1 B. Boltwood und E. Rutherford, diese Sitzungsber., 720, 331
(1911); Phil. mag., 22, 599 (1911).
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Aus den oben angenommenen Geschwindigkeiten und der
Tatsache, daB die 3- und y-Strahlen nur dem Ra C angehoren,
berechnen sich fur die Beitrdge an der Wéarmeentwicklung
fiir die einzelnen Substanzen, wenn der Gesamtwert mit
138 Cal/St. angesetzt wird, fiir 1 ¢ Ra im Gleichgewicht mit
seinen nachsten Zerfallsprodukten:

Ra ............ 25-7 Cal/St.
Ra-Emanation...29-9
Rad........... 324
RaC........... 500,

wenn der Gesamtwert mit 137 Cal./St. zugrunde gelegt wird:

Ra ............ 25-4 Cal./St.
Ra-Emanation .. .20-7
Rad........... 32-2
RaC........... 49-7

Fir dltere Radiumprodukte ist noch die Warmeentwicklung
zu beachten, die von den Ra C folgenden Zerfallsprodukten,
insbesondere von Ra F (Polonium) stammt. Nimmt man fir
Polonium den Geschwindigkeitswert 1-68.10Y seiner a-Strahlen
an, so wiirde es im Gleichgewicht mit 1 g Radium 25-86 Cal./St.
liefern,

Die Wiener Standardpridparate wurden zuletzt durch eine
Schwefelwasserstoffdllung am 13. Juni 1911 von Ra D bis
Ra F befreit. In der Zeit bis zum 11. September wurden dann
die Préaparate l4mal geschmolzen und in LOsung gebracht,
Prozeduren, die wéhrend der Reinigungen und Umkrystalli-
sierungen O. Honigschmid’'s geschahen und immer etwa
3 Tage in Anspruch nahmen. Vom 11. September bis 2. Oktober
1911 standen die Prdparate abgeschlossen, wurden dann noch-
mals geschmolzen und am 3. und 4. Oktober definitiv ein-
geschlossen. Zieht man dies alles in Rechnung, so 148t sich die
Zeit, in der die Salze mit Ra-Emanation im Gleichgewicht
standen, respektive die Zeit flir die Ra D-Entwicklung, mit
einem Monat vor dem definitivem Einschlieflen ansetzen, also
annehmen, die Préparate wiren so in Rechnung zu stellen,
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als ob sie seit etwa 1. September 1911 mit Ra D-, beziehungs-
weise Poloniumerzeugung begonnen hétten.

Danach wire fiir unsere Messungen eine Entwicklungs-
dauer von zirka 2 Monaten fiir die Novembermessung, 3 und
3:5 Monaten flir die Dezembermessungen, 4 Monate fir die
Janner- und 5°5 Monate fiir die Februarmessung in Rechnung
zu stellen. Mit Riicksicht auf die Halbierungskonstante des
Po von 136 Tagen und die mittlere Lebensdauer des Ra D von
rund 25 Jahren ergibt sich nach einem Zeitraum von

1 Monat aus Po zirka 0-01 Cal./St. (im Gleichgewicht mit

1 g Ra)
2 Monaten » - »  0-045
3 » » » 009
4 » » o »  0-17
59 » » o » » 026
6 » » 0-31

nach einem Jahre zirka 1

In den ersten Jahren nach der hermetischen Verschliefung
sollte die Wéirmeentwicklung entsprechend der Polonium-
bildung fast genau um 1 Cal./St. pro Jahr zunehmen. Bei mehr-
jahriger Beobachtung ist daraus umgekehrt eine Bestimmung
der mittieren Lebensdauer des Ra D zu erhoffen.

F{ir mehrjahrige Beobachtungen ist dazu noch zu beriick-
sichtigen, daBl das Radium selbst zerfdllt. Fir eine mittlere
Lebensdauer von 2500 Jahren wire die Abnahme der Warme-
entwicklung aus diesem Grunde pro Jahr mit 0+055 Gramm-
Cal./St. anzusetzen.

II. Messungen nach der y-Strahlenmethode.
A. Galvanometrische Messungen.

Zur Vergleichung stirkerer Radiumpriparate hat sich die
im folgenden beschriebene Versuchsanordnung als bequem
und zweckdienlich erwiesen,

Das zu messende Radiumpriparat wird dicht eingeschlossen
und, wenn es mit der von ihm entwickelten Emanation und
den weiteren Zerfallsprodukten bis Ra € im Gleichgewicht
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steht, in das Innere eines Zylinder- oder Kugelkondensators
(der Art wie Fig. 1 oder 2) gebracht, dessen Luftraum nur
durch die y-Strahlen und die von diesen erzeugten Sekundér-
strahlen ionisiert wird. Der Ionisationsstrom wird galvano-
metrisch gemessen.

In unseren speziellen Anordnungen wurde fiir den Fall
des Zylinderkondensators das Radiumpriparat in das Innere

zite Hochsponiusg:
N . ramt talognoscter

[£N

Sem-

1680 em

28 em

”

Ve Foonit

Fig. 1.

des aus 3mm dickem Blei gefertigten Gefdfies A eingesetzt,
und zwar moglichst nahe dem Boden. Fiir sehr starke Préparate
und bei Vergleichung solcher sehr verschiedenen Reinheits-
grades und verschiedener Einschluiformen wurden nach Bedarf
konzentrische Bleizylinder verschiedener Bleidicke in das
Gefidfi A eingesetzt, um die Verschiedenheiten der Absorption
mbglichst zu verringern.

Fiir grofiere Substanzmengen mufl die Absorption in der
Eigenschicht berlicksichtigt werden. Nach einer Berechnung
H. Thirring's? treten bei homogener Verteilung aus einer

1 H. Thirring, Phys. Zeitschr., 73, 266 (1912).
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Kugel vom Radius 2,1, 0-5, 0-1 cm, wenn der Absorptions-
koeffizient p==0-044 1/, entsprechend einer scheinbaren
Dichte von 1-3 des lockeren Salzes gesetzt wird,

93-75, 96-83, 98-40, 99-68¢/,

der Strahlen aus.

N zwin Galvanomeler

i
Schutnring
;
g Vo
¥
!

1 Frde

Fig. 2.

Das Gefal 4 wird mittels einer Hochspannungsbatterie
auf das erforderliche Sattigungspotential geladen. Die aus einer
Akkumulatorenbatterie zur Verfligung stehende Spannung von
2000 Volt reicht hierbei vollkommen aus, um selbst bei mehr
als 1g RaCl, noch Sittigungsstrom zu erzielen. Am Ebonit-
deckel ist zwischen A und G noch ein geerdeter Schutzring (S)
angebracht. Die ganze Anordnung steht in einem geerdeten
Gefaf.
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Die Empfindlichkeit des Galvanometers war 0-714 E.St. E.
pro 1 mun der Skala des Ablesefernrohres. Durch Zwischen-
schaltung eines Glimmerkondensators! (1 Mikrofarad) konnte
auch nach der ballistischen Methode gearbeitet werden. Bei
1 Minute lLadezeit ergab ein Strom von 1 E.St.E. einen
ballistischen Ausschlag von 36-4 s der Skala des Ablese-
fernrohres.

In dem von uns verwendeten Kugelkondensator hatte die
duBere, mit der Hochspannungsbatterie verbundene Kupfer-
kugel einen inneren Durchmesser von 30 ¢z, die konzentrisch
eingesetzte Bleikugel von der Wandstidrke 1-3 cme einen aufleren
Durchmesser von 143 cm. Im Mittelpunkt der letzteren war ein
Kbrbchen aus feinem Draht montiert, das zur Aufnahme der
Préparate diente. Kupferkugel und Bleikugel sind in der Mitte
auseinandernehmbar, um rasches Einbringen und Entnehmen
der Prdparate zu ermoglichen. Bei der Bleikugel mufl durch
Ubereinandergreifen ‘der Rinder dafiir Sorge getragen sein, daf
keine Zwischenspalten auftreten kdnnen.

Bei der Zylinderanordnung ist der beobachtete Sittigungs-
strom praktisch unabhangig von horizontalen Verschiebungen
des Prédparates (exzentrischer Stellung), jedoch wegen der
verschiedenen Durchdringung der Bleischichten variabel mit
Verschiebung in vertikaler Richtung (z. B. Vermehrung um
zirka 5%, wenn das Prdparat um 1 ciz Uber dem Boden steht).
Bei dem Kugelkondensator hat eine Verschiebung in horizon-
taler oder vertikaler Richtung vom Zentrum weg keinen merk-
lichen Einflu, solange diese 2c¢m nicht {iberschreitet. Bei
stirkeren Verschiebungen gegen die Wand zu nehmen die
Stromwerte ab.

Iur Prizisionsmessungen eignet sich die letztere Anord-
nung besser, doch mufi grofle Sorgfalt auf hermetische Ein-
dichtung der Préparate gelegt werden, da schon geringe Mengen
austretender Emanation sehr stdrend wirken. Bei der Zylinder-
anordnung ist eine solche Stérung nicht so stark merklich, da
der eigentliche lonisationsraum durch den Ebonitdeckel ver-
schlossen bleibt.

1 Vgl hierzu E. v. Schweidler, diese Sitzungsber., 7716, 1059 (1907)
und St. Meyerund V. F. Hess, diese Sitzungsber., 720, 1187 (1911).
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Zur Beurteilung des Genauigkeitsgrades der Messungen
sei eine Vergleichung zweier Standardpridparate mit dem Kugel-
kondensator hier angefiihrt.

Standard Nr. I (10-11 mg RaCl,) ergab pro 1 Minute Ladezeit,
ballistisch gemessen, abziiglich der nattrlichen Aufladung,
2765 partes = 0-7593 E. St. E.

Standard Nr. III (40-43mg RaCl,) ebenso 110-8 partes —=
3-043 E. St. E.

Gehen wir von Standard Nr. I als Normale ‘aus, so wiirde
nach dieser Bestimmung Standard Nr. III 40-52mg RaCl,
liefern (statt der durch Wagung bestimmten Menge von 40-43).
Die Abweichung betrdgt 29/,,.

Bei unserer Zylinderanordnung und Einsatz eines zweiten
Bleizylinders der Wandstarke 5-9mm in A ergab Standard
Nr. I 25-5 Skalenteile ballistischen Ausschlages pro 1 Minute
Ladezeit.

Im folgenden seien die mittels dieser Methoden fiir die
Radiumpriparate des Institutes fiir Radiumforschung erhaltenen
Zahlen angefiihrt. Sie ermdglichen gleichzeitig eine Beurteilung
der Ausbeute des seinerzeit von Haitinger und Ulrich an-
gewendeten Verfahrens.

Verglichen mit den neuen Standardpraparaten ergibt sich
die Menge an Radium, welche aus der Verarbeitung durch
L. Haitinger und K. Ulrich?! resultierte, nunmehr nach der
Umarbeitung durch O. Honigschmid in der folgenden Ver-
teilung.

Reine Radiumchioride:

Standard

Nr. I Nr. II Nr. III Nr. IV Nr. V
_10-117 31-17 40-43 236-91 68050 mg RaCl,,
d. i 7-69 23-72 30°77 180-32 51794 mg Ra-Metall.

In Chloriden und Carbonaten verschiedener Prozentgehalte,
ausgedriickt in Aquivalenten reinen Radiumchlorides:

1 L. Haitinger und K. Ulrich, diese Sitzungsber., 777, 619 (1908).

Chemie-Heft Nr. 6. 41



600 St. Meyer und V. F. Hess.

H, Hy i, H, H,
166-2  145-1 140 79  103-Omg RaCl,,
d. i 126-5 110-4 107 60 784 mg Ra-Metall.
In Produkten gleicher Bezeichnung wie 1. c. p. 629 finden
sich, soweit diese nicht in obigen Fraktionen enthalten sind, in:
D E M, M, M,
38-4 1586-3 41:3und 400! 142 848 mg RaCl,,?
d.1.29-2 1207-4 31-4und304-5 108-1 6-45mg Ra-Metall.
Weiters von den alten Pridparaten »K« 105°84 und
11-73 mg RaCl,, d. i. 8056 und 8- 93 mg Ra-Metall.
In Losungen befinden sich:

Normale Honigschmid's Alte Losung 1909 Ldsung Mol.
12-92 11-3 15-0 mg RaCl,,
d.i. 9-83 86 114 mg Ra-Metall.

Weiters sind in 10-9 kg BaCl, noch zirka 70 mg RaCl, =
53 mg Ra enthaiten und in den von H. Souczek? unter-
suchten Nebenprodukten (VI+VIII und C bis Q), reduziert mit

118
dem Faktor 1353
des alten und des neuen Standardprdparates entspricht,
239-1 mg RaCl, = 182 mg Ra-Metall.

Diese letzten Zahlen sind noch zu vermehren um den
Radiumgehalt, der sich im festen Teile der Fraktion »Nicht
umgesetzt« findet, welcher von H. Souczek nicht gemessen
worden war. Derselbe betrdgt 46-7 mg RaCl, oder 355 mg
Ra-Metall.

welcher den beiden Wirmeproduktionen

1 Diese Menge befindet sich derzeit bei E. Rutherford (Manchester).
2 Im Vergleiche mit den im Berichte von Haitinger und Ulrich
gegebenen Zahlen zeigen sich hierbei speziell fiir die im wesentlichen seither
unverdnderten Produkte D und E ziemlich starke Abweichungen der dort
angegebenen Relationen. Es riihrt dies daher, da damals die Gehaltsbestim-
mungen nur nach der Emanationsentwicklung von Probeldsungen aus sehr
kleinen Mengen gemacht worden waren. Bei schwach radiumhaltigen Barium-
salzen kommt es aber immer unvermeidlich vor, dafi einzelne Krystalle mehr,
andere weniger Radium enthalten, und solche Messungen sind daher oft mit
grofien Ungenauigkeiten verbunden. Von der urspriinglichen Menge M, ist als
solches nur mehr ein kleiner Bruchteil vorhanden.
3 H. Souczek, diese Sitzungsber., 179, 371 (1910).
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Kleine Mengen Radiums gehen auch bei den Féllungen
mit Schwefelwasserstoff mit und ebenso fallen geringe ‘Mengen
bei den verschiedenen Verarbeitungen als unlésliche Spuren
(Sulfate?) aus und bleiben dann in den Filtern. Bei der Dar-
stellung der reinen Produkte durch O. Honigschmid fanden
sich in diesen verschiedenen kleinen Fraktionen insgesamt
61-1 mg RaCl, oder 469 mg Ra-Metall.

Es mufl angenommen werden, dafl auch bei der Darstellung
im grofien in Atzgersdorf (1907) gewisse Mengen in den Filtern
und Waschwissern sowie bei den Schwefelwasserstoffdllungen
verblieben sind.

Die Summe der Radiummengen in allen Fraktionen ergibt
die Gesamtmenge von 4-21 g Radiumchlorid oder 316 ¢ Ra-
Metall. Da bei aller Ausbeute und unter Zugrundelegung der
Durchschnittsangaben flir den Urangehalt der Ausgangserze
(vgl. unten) 4-83 ¢ RaCl, oder 3-68 g Ra zu erwarten gewesen
wdren, betrug der Verlust (in Filtern, Waschwissern etc.) bei
der Darstellung in der Fabrik (1907) rund 139%/,.

B. Elektrometrische Messungen mittels der y-Strahlen.

Zu solchen Messungen kann jede Anordnung dienen, bei
denen ein definierter Raum zur Ionisation verwendet wird. In
den meisten Fallen wird das Prdparat auflerhalb der Anordnung
angebracht und man hat dann nur auf genaue Bestimmung der
Distanz, in der sich das Prédparat befindet, Sorge zu tragen,
was nur im Falle grofierer Ausdehnung der Substanz Schwierig-
keiten bereiten kann. Wegen des aufierordentlich starken
Einflusses der Sekundirstrahlen mufi berdies auf tunlichst
geometrisch gleiche Anordnung Bedacht genommen werden.

Um fiir solche Félle, in denen keine Standardpriparate zur
Vergleichung und Eichung zur Verfligung stehen, angeniherte
Anhaltspunkte flir Gehaltsbestimmungen zu geben, seien die
Wirkungen bei einigen Ublichen Anordnungen angefiihrt.

10mg Radium (Element) in einem Schutzzylinder von 4 mm
Bleidicke geben in 50 ¢m Distanz von einem geschlossenen
Elster-Geitel'schen Elektroskop der Firma Giinther & Teget-
meyer einen Sattigungsstrom von 1-32.10-3 E. St. E.

41%*
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10 mg Radium, abgeschirmt durch 3 smm Blei in der Distanz
Schirm zu Schirm von 30 ¢m, seitlich von einem durch 5 #m
Bleiplatte abgeschirmten Mache-Meyer'schen Fontaktometer
(Volumen samt Elektroskop = 15/) angebracht, liefert einen
Strom von 0035 E. St. E.

10 mg Radium, abgeschirmt durch 4 mm Blei 50 cm seit-
lich der Stirnfliche eines Wulf’schen Strahlungsapparates
(Glinther & Tegetmeyer) von der Wandstdrke 2mm Zink,
Volumen von 2/, liefert einen Strom von 0-0116 E. St. E*

III. 2-Strahlungsbestimmungen aus sehr dinnen
Schichten.

Setzen wir an, daff 1 g Radium (Element) pro Sekunde
3.4.1010 g-Partikeln emittiert, 1 Partikel des Radiums auf seiner
Bahn 153000 Ionen erzeugt und dal jedes lon das Elementar-
quantum von 4°65.10710 E. St. E. trdgt, so ist der gesamte
Strom, den die a-Partikeln von 1 ¢ Radium unterhalten,

{=3-4.1010.1-53.10%.4:65.10-10 = 2-42.108 E. St. E.

und, wenn nur die Strahlung nach einer Seite zur Beobachtung
gelangt, wie dies bei diinnen Schichten, die auf Blech auf-
getragen sind, der Fall ist,

i=1'21.108 E.St. E.

Man kann sehr diinne Schichten von Radium erhalten,
wenn man Tropfen sehr verdiinnter Radiumldsung auf einem
kleinen Blechstiick eindampft. Es ergeben sich aber fiir exakte
Messungen dabei einige Schwierigkeiten.

Wihrend des Eindampfens wird die Emanation vertrieben.
Der aktive Niederschlag Ra 4, Ra B, Ra C verschwindet allméh-
lich und es stellt sich nach 3 bis 4 Stunden (nach dem
auch eine Weile dauernden Eindampfen) ein Minimum der
Aktivitdt ein.

1 Aus einer brieflichen Mitteilung von Th. Wulf geht hervor, dafi er
schon vor lingerer Zeit den Vorschlag machen wollte. Eichungen in dieser Art
durchzufiihren.
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In diesem Minimum sind fiir die Strahlung ma@igebend:

1. das Radium selbst;

2. von der Emanation infolge von Nacherzeugung, wenn
sie volistdndig im Salz okkludiert bliebe,

nach 3 Stunden..... 2-29/,
nach 4 Stunden..... 3%,

und wenn, wie dies aus von uns an solchen Ra-Ba-Chloriden
festgestellt wurde, nur zirka 65%, okkludiert bleiben,!

nach 3 Stunden..... 1-49/,
nach 4 Stunden..... 2%4;

3. von den aktiven Niederschldgen Ra A, Ra B, Ra C die
zu dieser Emanationsmenge im Gleichgewicht stehenden
Mengen (Gleichgewicht ist, da sie zunidchst im Uberschu8
vorhanden waren, verbiirgt),

Da jeder im Gleichgewicht stehende a-Strahler pro Sekunae
3-4.1010 a-Partikeln emittiert und ein a-Partikel der Emanation
1-74.105 ein solches von Ra 4 1-87.10° und eines von Ra C
2-37.10% Ionen erzeugt, ist der Strom, den die 659, der in
4 Stunden. erzeugten Emanation samt ihren Zerfallsprodukten
unterhalten, einseitig gemessen

3, =0:5.3-4.101°.2.10—2(1-74+1-87+2-37).10°%. :
.4:65.10710 =0"94.10% E. St. E.

(in 8 Stunden 4, = 0-66.10% E. St. E.).

Der nach 3 Stunden zu erwartende Strom fiir ! g Radium
ist demnach 1-28.10% E. St. E., nach 4 Stunden 1-30.10¢
E. St E.

Die Unsicherheit, die mit Riicksicht auf die Dauer des
Eindampfens und durch andere unbestimmte Einfliisse betreffs

! Radium, vermehrt um seine Zerfallsprodukte bis inklusive Ra(, ist,
wenn die Werte fiir die von einem a-Partikel gebildeten Ionen fiir Radium
1-53.10%, Emanation etc. wie oben eingesetzt werden, 4*9mal so aktiv als
ohne seine Zerfallsprodukte. Eine RaBaCly-Probe von 1:71.1078 ¢ RaCls-
Gehalt, die nach 3 Stunden 1-59.1072 E. St. E. geliefert hatte, zeigte nach
35 Tagen 5:07.1072 E. St. E. (statt 7-8.1072 E. St. E.). Die okkludierte Menge
hingt offenbar von Schichtdicke und Salzart ab.
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des Gehaltes an Emanation im Augenblick der Messung
herrscht! und die wegen der verschiedenen Okklusion in ver-
schiedenen Salzen nicht allgemein eliminierbar ist, wird noch
dadurch vermehrt, dafl man in Wirklichkeit nicht imstande ist,
molekular diinne Schichten zu erzielen.

Es hat sich gezeigt, dal man aus Losungen reiner Radium-
salze, wenn man Proben entnimmt, sehr verschiedene Resultate
erhilt. Es hat den Anschein, als wiirden solche stark verdiinnte
Lésungen sehr reiner Salze nicht homogen bleiben, sei es, dal
Reaktionen des Radiums mit den Gefdfiwidnden auftreten, sei
es, dafl bei der Probeentnahme selbst Stérungen sich ergeben.
Bessere Konstanz wird erhalten, wenn man die Ldsung mit
relativ viel Bariumsalz beschwert. In diesem Falle kann aber
natlirlich dann die Schichtdicke nicht mehr so diinn ausfallen.

Wir haben beispielsweise zirka 2.10-8 RaCl, eingedampft,
die in zirka 6.10-%g BaCl,-Losung enthalten waren. Bei gleich-
méfBiger Verteilung auf 1 em® wire die Dicke der Schicht von
der Groflenordnung 10—% cm und, da die Reichweite in Barium-
chlorid von der Ordnung 10—2%cm ist, wiirde die Absorption
in der Eigenschicht nicht sehr viel ausmachen. Tatsdchlich
dampfen aber die Tropfen so ein, dafl an den Ridndern An-
hdufungen der Substanz erscheinen und, wenn die Dicke etwa
an einzelnen Stellen zehnmal so grofl wird, so kann die
Eigenabsorption schon Unsicherheiten um mehrere Prozente
hervorrufen.

Wir erhielten bei zahlreichen Messungen mit Radium-
mengen von der Grofienordnung 10— bis 10-8g und bei
verschiedenen Beimischungen von Bariumsalz Werte, die im
allgemeinen hinter dem theoretischen Werte zurlickblieben, und
glauben dies hauptsédchlich auf die Eigenabsorption zuriick-
fithren zu kodnnen. In diinnster Schicht ergab sich der Wert
von 1-22.10% E. St. E. pro 1 ¢ Radium in einem Falle, wo

1 Man konnte auch durch vierstiindiges Kochen, Schiitteln oder Durch-
quirlen die Emanation und den aktiven Niederschlag entfernen und danach
eine Probe eindampfen. Man erhielte dann nur so viel Emanation, beziehungs-
weise Ra A, Ra B, Ra C, als sich in der Zeit zwischen Eindampfen und Messen
entwickelt. Man wird aber wegen Konzentrationsinderungen, Verspritzen und
Verunreinigung bei Normalldsungen vermeiden, diesen Weg einzuschlagen.
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nach Erreichung des Sattzustandes 65, der Emanation
okkludiert waren (also 3 Stunden nach der Eindampfung
1-28.10% E. St. E. zu erwarten gewesen wiren, wenn die
Okklusion im Anfang ebenso grof ist wie im Endzustande).

IV. Definition der Standardpraparate aus der Emana-
tionsmenge, die mit einem Gramm Radium im Gleich-
gewicht steht.

Die exakte Berechnung flir den Séttigungsstrom, den die
mit 1 ¢ Radium (Element) im Gleichgewicht stehende Emana-
tionsmenge »ein Curie« zu unterhalten vermag, haben fir den
Fall, dafl die Emanation zwischen zwei unendlich ausgedehnten
Platten in gleichma8iger Verteilung vorhanden ist, L. Flamm
und H. Mache berechnet.!

An einer aus dem Standardmaterial hergestellten, bezie-
hungsweise mit ihm relationierten Losung fanden sie nach
einer vorldufigen Bestimmung, dafi 1 Curie einem Sittigungs-
stromédquivalent von 2-67.10% E. St. E. entspricht.

In minder genauer Weise, aber doch mit einiger Sicherheit
146t sich auch aus Messungen in grofieren Zylindern, z.B. von
der Form, wie sie bei den Fontaktometern {iblich sind, unter
Anwendung der Duane-Laborde’schen Korrektionsformel? der
Wert flir 1 Curie Emanation (ohne Zerfallsprodukte) bestimmen,
wenn man eine moglichst genaue Abklingungskurve fiir die
aktiven Niederschldge unmittelbar nach Ausblasen der Emana-
tion, die etwa 4 Stunden im Gefdfle verblieben war, durchfiihrt.

Wir haben solche Bestimmungen in einem geschlossenen
zylindrischen Gefdf mit durch Bernstein eingefiihrter stift-
formiger Elektrode und aufgesetztem (umgestiilptem) Wulf-
schen Elektrometer durchgefiihrt.

Der Durchmesser des Gefafles war 24-4 ¢, die Hdhe
30 cm. Der Mittelstift war wihrend der ganzen Dauer des
Verweilens der Emanation im Gefifie zwecks gleichartiger
Anlagerung des aktiven Niederschlages positiv geladen.

1 L. Flamm und H. Mache, Mitteilungen aus dem Institut fiir Radium-
forschung, XIII, diese Sitzungsber,, Februar 1912,
2 W.Duane und A. Laborde, C. R, 750, 1421 (1910).
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Das Ausblasen der Emanation geschah in sehr rascher
und griindlicher Weise mittels eines »Santo«-Staubsaug-
apparates.

Auf Grund der extrapolierten Kurve flir das Abfallen des
aktiven Niederschlages zeigte es sich, daff von der Gesamt-
wirkung in diesem Gefdfs 43-1Y/, auf die Wirkung der Emana-
tion allein entfallen. Korrigiert mit der Duane-Laborde’'schen
Formel flir die nicht volle Ausnilitzung der den Wanden be-

. . . 1
nachbarten Teile der Emanation (/== izemessen

., 07
O = Oberfliche, ¥V = Volumen) ergibt sich fiir den richtigen
Wert, dafl 48-99/, des gemessenen Stromes demjenigen von
1 Curie entsprechen.

Wir erhielten so den Wert 2-7.10% E. St. E., was mit dem
von L. Flamm und H. Mache angegebenen in guter Uber-
einstimmung steht.

Es sei vermerkt, daB, wenn man den von 1 g Radium ohne
Zerfallsprodukte unterhaltenen Sittigungsstrom (vgl. oben) mit
2-42.10% E. St. E. ansetzt und fiir die Ionenzahl, welche ein
a-Partikel von Radium erzeugt, 1-53.10% und fiir ein solches
der Emanation 1-74.10% gelten 148t, die Zahl flir ein Curie

. . , 2:42.1-74 .
sich auch aus diesen Werten als 133 J08E.StE, di.
zu 2-75.10% E, St. E. berechnen 146t.

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den
experimentell gefundenen und weist abermals darauf hin, daB
die Grundlagen fiir die Berechnung des Wertes flir Radium
(speziell die verwendete Zahl fiir 7, Anzahl der pro Sekunde
emittierten a-Partikeln = 3-4-101%) aller Wahrscheinlichkeit
nach sehr nahe den richtigen Werten stehen mussen.

V. Schatzung des moglichen Gehaltes der Standard-
praparate an Mesothorium.

Mesothorium ist, wo es mit Radium zusammen vor-
kommt, von diesem auf chemischem Wege bisher nicht
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trennbar.® Es muf daher in jedem Falle, in dem Radium-
prdparate unbekannter Provenienz vorliegen, die Moglichkeit
zugegeben werden, daff dieselben mit Mesothorium versetzt
sein konnen.

Im Falle der »Wiener Standards« lafit sich leicht eine
approximative Angabe machen, welches die Gréfienordnung
der moglichen Mesothorbeimengung sein muB.

Hierzu geniigt es, den Thoriumgehalt der ganzen von
L. Haitinger und C. Ulrich? verarbeiteten Menge von zirka
10.000 kg Riickstanden der Uranfabrikation in St. Joachimsthal
einzuschédtzen. Das Thorium findet sich hauptsachlich in den
1. c.2 als C (4500 kg Riickstdnde der Verarbeitung mit Atznatron,
Salzsdure und Soda) und E (zirka 2400 kg » Hydrat«) bezeich-
neten Fraktionen.

Die Fraktion C enthédlt nach einer von Dr. Hoernes
in Atzgersdorf freundlich durchgefiihrten Bestimmung pro
Gramm Material 4-4.10—% ¢ Thorium; also die gesamte Menge
von 4500 kg enthdlt zirka 200 ¢ Thorium.

Aus der Fraktion E hat C. Auer v. Welsbach? das
Ionium mit dem Thorium abgeschieden. Die gesamte (inklusive
Ionium) darin enthaltene Thoriummenge kann mit etwa 130 g
Thorium eingeschéitzt werden.

In der ganzen Menge von 10.000 kg des Ausgangsmaterials
fiir die Radiumgewinnung waren demnach etwa 330 ¢ Thorium
vorhanden.

Um etwaigen kleinen Beimengungen von Thorium in
den anderen Fraktionen [die in (K), (V), (O) und (P) ent-
halten sein konnten] Rechnung zu tragen, soll fir die Be-
rechnung eine obere Grenze von 500 g Thorium angesetzt
werden.*

1 O. Hahn, Ber. d. D. chem. Ges., 40, 1462 (1907); W. Marckwald,
ebenda, 43, 3420 (1910); F. Soddy, Trans. chem. soc., 99, 72 (1911);
L. Haitinger, K. Peters, St. Meyer, diese Sitzungsber., 720, 1199 (1911).

2 L. Haitinger und C. Ulrich, diese Sitzungsber., 777, 619 (1908).

3 C. Auer v. Welsbach, diese Sitzungsber., 779, 1010 (1910).

t+ Die oben angegebene maximale Menge des vorhandenen Thoriums
wirde es auch gestatten, fiir die mittlere Lebensdauer des loniums eine obere
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In den genannten 10.000 k¢ waren (vgl. L c,! p. 620)
1340 kg Wasser beigemengt, 200 kg (1. ¢! p. 629, Fraktion A)
blieben unverarbeitet, so daff zur Radiumgewinnung und ebenso
fiir den Thoriumgehalt 8460 kg mafigebend bleiben. 1 k¢ Riick-
stand entspricht nach Angaben der Hiitte St. Joachimsthal und
bestatigt aus den Aktivitdtsverhiltnissen fast genau 3 k¢ Pecherz
vom Durchschnittsgehalt von 53- 4"/, U,O,. Demnach entspricht
das verarbeitete Material

25°4.10% kg Uranpechblende von 53-4°/; U,0,,
13-55.108% kg U, 04,
11-5.10% kg = 11-5.10% g Uran.

Setzen wir fiir das Verhdltnis Ra:U die derzeit beste
Zahl von 3-2.10-7 ein, so wiren daraus 3'68 ¢ Radium oder
4-83 g RaCl, zu erwarten.

Im Gleichgewicht verhalten sich die vorhandenen Mengen
von Mesothor zu Thor wie ihre mittleren Lebensdauern, also
in Jahren wie 8:4.10%. Zu 500 g Thor sind dementsprechend
10—7g Mesothor als vorhanden anzusetzen, die neben den
erwdhnten 3-68 ¢ Radium vorkommen kénnten. Setzen wir an,
daf} die Strahlung des Mesothors im umgekehrten Verhiltnis
seiner mittleren Lebensdauer zu der des Radiums stehe, so ist

fiir das y-Strahlendquivalent der Faktor “080» gleich zirka 312

anzubringen und es folgt fiir das Radium-y-Aquivalent an
Mesothor 3-1.1073 neben obigen 368 g Radium.

Die mbgliche Beimengung an Mesothor bleibt sonach
unter der Grenze der Beobachtungsmoglichkeit und spielt bei
der Beurteilung der Standardpréaparate keine Rolle.

Grenze anzugeben. Wire dieses ganze Quantum, das cheeisch als »Thorium«
gewonnen werden konnte, als lonium anzusprechen, so wire die mittlere
Lebensdauer des loniums rund 100 bis 125 mal so grof als die des Radiums.
Dies wiirde mit den Schétzungen Soddy’s in gutem Einklang stehen. Jedoch
liegt eine sehr erhebliche Unsicherheit der Beurteilung darin, daf in den
115,108 ¢ Uran, die aus dem Ausgangsmaterial zu gewinnen waren, noch
unbestimmte Mengen von Ionium-Thorium enthalten sein kénnten.
1 L. Haitinger und C. Ulrich, diese Sitzungsber., 117, 619 (1908).
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VL. Notiz iber die Aufbewahrung.

Was die Aufbewahrung von Radiumstandardpriparaten
oder iiberhaupt stirkeren Radiumprédparaten anbelangt, scheint
sich Glas, eventuell mit eingeschmolzenen Platinfaden, noch
am besten zu empfehlen. Zum mindesten sind Spriinge an
zugeschmolzenen Rohrchen, die zuweilen vorkamen, nicht mit
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Fig. 3. Fig. 4

Sicherheit als durch die radioaktiven Substanzen hervorgerufen
festgestellt worden.

Quarz hingegen erweist sich als ungeeignet. Ein Quarz-
gefdf (Fig. 3) zeigte nach der Aufbewahrung von zirka 1g
Radiumchlorid durch zirka 2 Jahre eine Unmenge unregel-
maéBiger kleiner Risse und war im Inneren ganz rauh geworden.
In starker Vergrdfierung haben die Spriinge das Aussehen der
Fig. 4. Von einem Krystallinischwerden des geschmolzenen
Quarzes kann dabei nicht die Rede sein.

Zusammenfassung der wichtigsten Resultate.

1. An den durch O. Hénigschmid gereinigten Radium-
prdparaten wurde die Wirmeentwicklung bestimmt und im
Mittel zu 132-26 Calorien pro Stunde fiir 1 & Radium (Element)
im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten bis inklusive
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Ra C bestimmt, wenn die ganze 2- und B-Strahlung und 189/,
der y-Strahlung zur Absorption gelangten. Unter Zugrunde-
legung der Eve'schen Zahl fiir das prozentuelle Verhéltnis, in
dem die 7-Strahlen zur Gesamtenergie beitragen, berechnet
sich hieraus die gesamte Wiarmeentwicklung bei Absorption
aller Strahlen zu 138 Calorien pro Stunde.

2. Legt man der theoretischen Berechnung der Warme die
elektrischen Ablenkungsversuche zugrunde, so erhilt man zu
kleine Werte fir die Wiarmeentwicklung, wahrscheinlich weil
die darin enthaltenen Werte fiir die Geschwindigkeiten der
a-Partikeln zu klein ausfallen. Wihlt man hingegen als Basis
der Berechnung die Werte der Anfangsgeschwindigkeiten nach
den neuesten Angaben von Rutherford, Geiger und Nuttall,
so ergibt sich vollstindige Ubereinstimmung mit dem experi-
mentell gefundenen Werte.

3.Verschiedene Methoden fiir Gehaltsbestimmungen mittels
der 4-Strahlenvergleichung wurden ausgearbeitet und flir einige
typische Anordnungen die quantitativen Ergebnisse mitgeteilt,
so daf} es, auch ohne im Besitz von geeichten Standardpripa-
raten zu sein, ermdoglicht ist, angendherte Gehaltsbestimmungen
auf Grund dieser Angaben zu machen. ‘

4. Der Gehalt sdmtlicher Praparate der Darstellung. durch
Haitinger und Ulrich wurde neu bestimmt und als Ergebnis
gefunden, dafi in allen starken und schwachen Pridparaten
zusammen 3-16 ¢ Radiummetall enthalten ist, wihrend die
theoretisch zu erwartende Ausbeute 3-68 g Radium betragt.
Das Manko von rund 139/, ist durch die fabriksmaflige Dar-
stellung, bei der in Filtern, Waschwissern etc. etwas verloren
gehen muB, verstandlich.

5. a-Strahlenbestimmungen in dinnen Schichten ergeben
Werte, die hinter den theoretisch erwarteten etwas zuriick-
bleiben, was durch Eigenabsorption erklidrbar ist.

8. Der von Flamm und Mache angegebene Wert fiir
1 Curie mit 2-7.10% E. St. E. wurde mit anderen LOsungen
und in minder exakt durchrechenbaren Anordnungen wieder-
gefunden, was um so mehr eine Bestatigung dieses Wertes
bringt, als auch eine theoretische Berechnung den gleichen
Wert erwarten 1dfit.
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7. Sowohl aus den Ergebnissen der Wirmebestimmung
als aus denen der «-Strahlung und der Emanationsentwick-
lung folgt, daf der verwendete Wert fiir die pro Sekunde
emittierten a-Partikeln (3-4.10!% sehr angendhert dem wahren
Werte gleichkommen mufl.

8. Eine Schidtzung des moglichen Mesothorgehaltes der
Radiumstandardprédparate lehrt, dafl dieser filir die Wiener
Praparate keine Rolle spielen kann. Aus dem Thoriumgehalt
der verarbeiteten Riickstdinde im Vergleiche zur Ausbeute an
Radium folgt flir das Ionium eine obere Grenze der mittleren
Lebensdauer von 200.000 bis 250.000 Jahren.

9. Betreffs der Aufbewahrung von Radiumpriparaten wird
vor Quarzgefdfien gewarnt.



