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Mitteilungen aus dem Institute ffir Radium- 
forsehung. 

XVII. 

Zur Definition der Wiener Radinmstandardpriiparate 
v o n  

Stefan Meyer und Viktor F. Hess. 

(Mit 4 Textfiguren.) 

(Vorge leg t  in der  S i t zung  a m  7. M~irz 1919,.) 

Nachdem dutch O. H/Sn igschmid  I eine Reindarstellung 
an den Wiener Radiumpr/iparaten erfolgt ist, erschien es not- 
wendig, einerseits einige Angaben, welehe sich auf das erste 
Wiener Standardprtiparat (den ,,Kopf,, der yon L. H a i t i n g e r  
und K. U l r i ch  2 im Jahre 1907 hergestellt war) bezogen, zu 
revidieren, andrerseits war es mtSglich geworden, die Substanzen 
auch physikalisch soweit zu definieren, dal3 die Grundlage ftir 
die Berechnung einiger wichtiger Zahlen gegeben werden kann 
und die HerstelIung sekund/irer Standards sowie die Ver- 
gleichsm/Sglichkeit anderer PrS.parate und exakte Gehalts- 
bestimmungen durehf/ihrbar geworden sind. 

Zur Definition wurden die \V~irmeentwicklung, die 7-Strah- 
lung, dann auch die ~-Strahlung in sehr d/inner Schicht und 
die Emanationsentwicklung herangezogen. 

I. Best immung tier Wgrmeentwieklung des Radiums. 
w 1. Die Versuehsanordnung. 

Die Methode war dieselbe, welche im Jahre 1908 E. v. 
S c h w e i d l e r  und \7. F. Hess  a angewendet hatten: 

O. H 6 n i g s c h m i d ,  diese Si tzungsber. ,  120, 1617 (1911). 

2 L. H a i t i n g e r  und  K. U l r i c h ,  diese Sitzungsber. ,  117, 619 (1908). 

3 E. v. S c h w e i d l e r  und V. F. H e s s ,  diese Si tzungsber. ,  J1Z, 879 (1908). 

{:hemie-Heft Nr. 6. 40 
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Zwei mOglichst gleiche, dick\vandige I,~upferhohlzylinder 

befinden sich innerhalb eines I<aumes yon konstanter  Tempe-  
ratur. In den einen Zylinder wird das Radiumpr~parat ein- 
gebracht, dessert W/irmeentwicklung gemessen werden sol1, in 

dem zweiten Zylinder befindet sich eine Manganinspirale yon 

genau bekanntem Widers tand;  durch diese Spirale wird ein 

regulierbarer, zu messender  Heizstrom geschickt.  Dieser Strom 
wird so lange variiert, his die Temperaturdifferenz der beiden 

Kupferhohlzyl inder  gleich Null geworden ist. Ein die beiden 
Calorimeterzylinder verbindender  Nickeldraht dient als Thermo-  

element, so dab die Temperaturgle ichhei t  tier beiden Calori- 

meter auf galvanometr ischem Wege  mit grol~er Genauigkei t  

ermittelt werden kann. 
Die als Calorimeter dienenden Kupferzyl inder  hatten 

25 mm ti.uf~eren Durchmesser .  Die Vv'andsttirke betrug nach 

allen Richtungen 5 ram, so daft die lichte Weite der Calorimeter 

15 rout war. Die H6he war  so gew~.hlt, daft die ftir grtSl~ere 
Radiumprgparate der 6sterreichischen Regierung verwendeten  

Normalgl~ischen eventuell noch mit einer sie umschlief ienden 

dtinnwandigen Messingb/_'tchse Platz batten. Deckel und Boden 
waren entsprechend wieder  5 ~,nm dick gehalten. Die innere 

lichte H6he der Calorimeter war 60ram.  Die Deckel waren 
mit je zwei Bohrungen versehen, durch welche seidentiber- 

sponnene Kupferdrghte ftihrten, die einerseits als Zuleitung 
zur Heizspirale, andrerseits als blinde Leitung dienten, um 

den V~'~rmeverlust dutch Lei tung in den beiden Calorimetern 
m~Sglichst gleich zu maehen. Die beiden Calorimeter wurden 

dutch eine brillenf6rmige Eboni t fassung getragen, die - -  um 
eine vertikale Achse leieht drehbar --  die Kommutat ion der 

beiden Calorimeter gestattete, w/ihrend Deckel und Zulei tungen 

lest blieben. 
Die ganze Vorrichtung stand in einem gr613eren Zink- 

zylinder, der selbst wieder unter Zwischenschal tung w~irme- 
isolierender Stoffe in einem weiteren, mit Watte umhtillten 
Gefttl3e stand. Die Galvanometerlei tung und die Kontaktstelien 
Am oberen Deckel der Calorimeteranordnung waren  dutch eine 
gut  spiegelnde Weil~blechplatte vor direkter Wiirmestrahlung 
yon seiten der Skalenbeleuchtung geschiitzt. Die Mauerwgnde 
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in der N/i.he der Versuchsanordnung waren mit grofaen Pappe- 

tafeln unter Belassung eines Luftzwischenraumes bekleidet. 
Die Calorimeterzylinder selbst waren behufs Verminderung 

der W/irmestrahlung stark vergoldet und blank poliert. 
Das Zimmer, in welchem die Versuchsanordnung stand, 

wurde sorgf/iltig vor Temperaturschwankungen geschiitzt. 

Dies gelang mittels elektrischer Heizung, die entsprechend 
der Aul3entemperatur reguliert wurde. Es konnte die Zimmer- 

temperatur innerhalb 6 bis 9 Tagen auf0"3  ~ konstant gehalten 

werden. Bei einzelnen Versuchen waren die Schwankungen 

noch geringer. DemgemS.13 wurden auch w~ihrend der ganzen 
mehrmonatlichen Beobachtungszeit keine merklichen St6rungen 
des Kompensationszustandes durch etwa eintretende Tempe- 
raturdifferenzen der beiden Calorimeter infolge ungleichmS.13iger 

Temperaturverteilung der Umgebung beobachtet. 
Dutch besondere Versuche wurde festgestellt, dab bei kon- 

stanter Auf3entemperatur und bei konstanter WS.rmeproduktion 
innerhalb der Calorimeter der Endzustand sieh asymptotisch 

derart herstellt, dal3 die Abweichung yon der Endtemperatur 
in 40 Minuten auf die H/ilfte abnimmt. Zur Eri'eichung des 

Endzustandes auf l~ sind also 400 Minuten erforderlich. 
Nach jeder Anderung des Heizstromes wurde jedoch immer 
mindestens 10 Stunden bis zur n/ichsten Ablesung gewartet. 
Wenn die Calorimeter geSffnet werden mul3ten, z. B. beim 

Kommutieren, wurde die n/iehste Ablesung erst 24 Stunden 

sp/J.ter gemacht, um sicher zu sein, dal3 der stationS.re Zustand 
wirklich erreicht war. 

Die beiden Calorimeter dtirfen natfirlich nicht als voll- 

kommen gleich betrachtet werden. Es ist daher notwendig, 
durch Kommutation eventuelle Ungleichheiten zu eliminieren. 

Nennen wir QR die W/irmeproduktion des Radiums, O 1 
und O~ die beobachteten KompensationswS.rmen, je nachdem 

die Heizspirale im Calorimeter Nr. I oder II sich befunden 
hatte, so ist 

1 
= (O* + 

Bei den von uns benutzten Calorimetern war die Ver- 
schiedenheit so gering, dal3 die beobachteten W/irmeentwick- 

40 �9 
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lungen ill beiden Stellungen, t), und 0~, sich nur um zirka 
2o/00 unterschieden. 

w 2. Die Temperaturmessung. 

Der die beiden Calorimeter verbindende Nickeldraht  diente, 

wie erw/ihnt, als Thermoelement .  Der Thermos t rom wurde 
mittels eines hochempfindlichen Drehspulengalvanometers  yon 

Har tmann  & Braun (innerer Widers tand 1" 8 Ohm, Reduktions- 
faktor 1 ' 08 . 10  -8 Ampere pro 1 mm Ausschlag bei 2 m Skalen- 

distanz) gemessen.  Eine Temperaturdifferenz yon 1 ~ C. fief 

einen Ausschlag yon 1000 Skalenteilen hervor. 

w 3. Die Messung des Kompensationsheizstromes. 

Die aus Manganindraht  gefertigte Heizspirale war auf ein 

GlasrShrchen yon 5.hnlicher GrSl3e wie die des RadiumrShrchens 
gewickelt  lind mit Paraffin darauf fixiert. Der Widers tand 
der eigentlichen Heizspirale wurde mittels einer Pr/izisions- 

kurbelmel3brticke yon Siemens & Halske bestimmt und zu 
~v = 17"493-4-0"002 Ohm gefunden. Die Zulei tungen batten 

einen Widers tand yon 0"041 Ohm. 
Die Kompensa t ionsspannung E wurde an einem im Neben- 

schlut3 zur Heizlei tung gelegten Pr/izisionsmillivoltmeter ab- 
gelesen und daraus dann die Kompensationsw~irme nach der 

E~ 
Formel Q ~ - -  berechnet.  Von der abgelesenen Spannung 

1U 

wurde der auf die Zuleitung bis zum Calorimeter enffallende 
kleine Bruchteil in Abzug gebracht. Der Heizstrom wurde von 

emem grofien Akkumulator  geliefert und mittels Schieber- 

rheostaten reguliert. 
Nach jeder  Versuchsreihe wurden die beiden abwechselnd 

in Verwendung  genommenen PrS.zisionsmillivoltmeter speziell 

noch auf Richtigkeit ihrer Skala geprCtft. 
Dies geschah nach der Poggendorf ' schen Kompensations-  

methode durch Vergleich mit je einem Weston-  und Clark- 
normalelement.  Bei den Spannungen yon 1"02 und 1"43 Volt 
zeigten beide Voltmeter zu vernachl~ssigende Abweichungen,  
so daft bei d e r b e i  den Hauptversuchen verwendeten Kompen- 
sa t ionsspannung yon zirka l ' l q  Volt yon der Anbringung einer 
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Korrektur  an den Voltmeterablesungen Abstand genommen 

werden konnte.  

Zwecks  genauerer  Ablesung wurden die Voltmeteraus- 

schlS.ge stets auf ganze Skalenteile gebracht und zwischen den 
beiden, die wahre Kompensa t ionsspannung einschliel3enden 
Werten nach Maf3gabe der nach beiden Seiten beobachte ten  

thermoelektr ischen Galvanometerausschl/ ige interpoliert. 

Die Best immung der W/irmeentwicklung ist unter  diesen,  

Umst~nden auf 1% ogenau .  

w 4. Die Beteiligung der ~-, ~-und 7-Strahlen an der beob- 
aehteten W~irmeentwicklung. 

Da die Radiumprg.parate in Glas eingeschlossen waren 
und die Calorimeter eine Wandst~rke yon 5 m m  hatten, so 

werden alle ~- und ~-Strahlen in dem Calorimeter absorbiert.  
Somit kommt der gesamte W/irmeeffekt der ~- und [~-Strahlen 

zur Wirkung.  Aul3erdem aber wird auch ein merklicher Bruch- 
tell der -(-Strahlen mitabsorbiert. Dieser Anteil mut3 berechnet  

werden, da nach A. S. E v e  ~ ein nicht zu "eernachl/issigender 

Prozentsatz der Gesamtenergie  auf die 7-Strahlung entf/illt. 
Die Radiumpr~iparate waren in Glasr6hrchen yon 1 mm 

Wandst/ irke mit doppelten eingeschliffenen Glasst~Spseln ein- 
geschlossen.  Um sicher zu gehen, dal3 keine Emanat ion  

entweichen konnte,  wurde der Schliff aul3en mit Paraffin 
zugedichtet  und das ganze R/Shrchen in ein zylindrisches,  

gut  schliel3endes Messingbfichschen (Wandst~.rke 0"4  ram) ein- 
geschlossen, dessen DeckeI mit Vakuumfet t  gedichtet  wurde. 

Ftir die "r kommen somit als absorbierende 
Schichten in Betracht:  1 mm Glas, 0"4  mm Messing und 5 m m  

Kupfer (Calorimeterwand). Dies entspricht, umgerechne t  auf 

die Dichte 1, insgesamt 49 mm Schichtdicke. 
Da der Absorptionskoeffizient  der -r in Kupfer 

nicht direkt beobachtet  worden ist, wurde der zung.chst gelegene 
(fth" Zink) benutzt.  

1 Phil. Mag., 22, 560 bis 562 (1911). 
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49 in~t yon der Dichte 1 entsprechen 6"9 ~nl~z Schicht 

yon der Dichte des Zinks (7"1). Mc. C l e l l a n d  1 gibt ftir der- 
artige Schichtdicken in Zink den Absorptionskoeffizienten 

~---0" 27 ~/c,,. Es ergibt sich dann, daft das Glas, die Messing- 

bfichse und die Kupferwand des Calorimeters zusammen etwa 

17 ~ der gesamten 7-Strahlung absorbieren. 
Auch die Absorption in der Eigenschicht  des Pr/iparates 

ist nicht ganz zu vernachl/issigen. Nimmt man an, daft das 

Radiumsalz einen kugelf6rmigen Raum yon 7 ~n~t Durchmesser  

erftille, so ergibt sich aus einer yon H. T h i r r i n g  ktirzlich 

ausgeftihrten Rechnung, ~ dab fast genau 1~ der T-Strahlung 
in der Schicht  selbst absorbiert  wird. 

Insgesamt werden also in unserer  Versuchsanordnung  18 o/,~ 

der T-Strahlung absorbiert. Der beobachtete  W/irmeeffekt setzt 

sich somit zusammen 

a) aus der totalen Energie der ~.-Strahlen, 
b) aus der totalen Energie der ~-Strahlen, 

c) aus 18"/o der Energie der 7-Strahlen. 

w 5. Die Beobachtungsresultate. 

I. V e r s u c h s r e i h e ' m i t  S t a n d a r d p r / i p a r a t  Nr. \T (680"50,m{ 

R a d i u m c h l o r i d ) .  

Mit diesem Pr~parate wurden  drei Beobachtungsser ien 
durchgeffihrt. Bei der ersten wurde das Pr/iparatgl/ischen direkt 

in das Calorimeter eingetegt. Bei der zweiten und dritten Serie 
war  das Gl/ischen tiberdies noch in eine ldeine Messingbflchse 
von 0 " 4 ~ n ~  Wandst/irke eingeschlossen;  um die Symmetrie  

der Anordnung zu erhalten, wurde dann auch die Heizspirale 
in eine gleiche Messinghtilse eingeschlossen, deren Deckel aus 
dtinnem, an zwei Stellen durchbohrtem Ebonit  bestand, so daI3 
die isolierte Einft ihrung der Zulei tungen des Heizstromes 
gewahrt  blieb. 

Mit dem Pr~iparate , ,Standard Nr. V~ wurden folgende 

Resultate erhalten: 

1 Phil. Mag., 8, 67 (1904). 
Phys. Zeitschr., 13, 266 (1912). 
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Calorien 
pro Stunde 

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

entwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68 '  47 

Zweite Serie (3. bis 8. Dezember 1911): Beobachtete Wiirme- 

entwickluug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68" 74 

Dritte Serie (17. bis 21. Dezember 1911): Beobachtete Wiirme- 

entwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68" 38 

Mittelwert . . . . . .  68" 53 

Dies ergibt, umgerechnet f~ir I g reines Radiumchlo~id . . . . . . . . . . .  100" 70 

und fiir l g Radium (Element) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1119"30 

Die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert betr~igt 

in maximo 30/00 . 
Wie ersichtlich, konnte nach der Einschliel3ung des 

RadiumprS.parates in das MessingrOhrchen keine ErhOhung 
der W/irmeproduktion wahrgenommen werden; daher ist an- 
zunehmen, dal3 das Pr~parat schon bei der ersten Serie 
emanationsdicht war. 

Bei der Umrechnung der beobachteten W/irmeproduktion 
pro 1 ~ Radium wurden die Atomgewichte 225"95 ftir Radium 
(nach O. H 6 n i g s c h m i d )  und 35"457 ftir Chlor zugrunde 
gelegt. 

II. V e r s u c h s r e i h e  mit  S t a n d a r d p r / i p a r a t  Nr. IV 
(236"91 ~ug R a d i u m c h l o r i d ) :  

Die Beobachtungen (5. bis 9. J/inner 1912) ergaben f/Jr 
dieses Pr/iparat eine W/irmeproduktion von 23"80 Cal./St. 
Die zur Kompensation der Radiumw/irme 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"70/00 ftir E, 1"4~ o 
ftir E ~. 

Die obige Zahl gibt ftir 1 g Radiumchlorid eine sttindliche 
W/irmeentwicklung von 100"48 Calorien, ftir 1 g Radium 
(Element) 132"01 Cal./St. 

Die Abweichung dieser Zahl vom Mittelwerte der ersten 
Versuchsreihe betr/igt weniger als 30/oo. Das Pr/iparat war, 
tihnlich wie bei der zweiten und dritten Serie der ersten Ver- 
suchsreihe, in ein Messingr6hrchen eingeschlossen. 
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II[. V e r s u c h s r e i h e  m i t  d e n  S t a n d a r d p r / ~ p a r a t e n  Nr. II 

u n d  II[ ( z u s a m m e n  71"60~Kg R a d i u m c h l o r i d ,  t9. h i s  

23. F e b r u a r  1912). 

Diese Pr/iparate unterscheiden sich yon den vorgenannten  

dadurch,  dab das Radiumsalz  in d t innwandigen GlasrShrchen 

e ingeschmolzen  ist. Behufs Erz ie lung mSglichst  gleicher Ver- 

suchsbed ingungen  wurden  beide RShrehen z u s a m m e n  in ein 

gleiches Messingbt ichschen eingeschlossen wie bei den beiden 

ersten Versuchsreihen.  Die beiden Pr~iparate lieferten z u s a m m e n  

eine W~irmeentwicklung yon 7"218 Cal./St. Umgerechne t  folgt 

daraus  ftir 1 g Radiumchlor id  100"81 Cal./St. und ftir 1 g 

Radium (Element)  132" 44 Cal./St. 

Da die K o m p e n s a t i o n s s p a n n u n g  zwischen 0"38 und 

0"39  Volt lag, so betrug die Ablesungsgenauigke i t  zirka 

1"3o/oo for E, 2"6~ ftir E ~ 
Die !~rbereinstimmung der gefundenen Zahl mit den Ctbrigen 

ist eine vo l lkommene .  
Aus tier letzten Versuchsre ihe  1/if3t sich schliegen, daft die 

von uns angewende te  Methode der W/ i rmebes t immung  auch 

ftir relativ schwache  RadiumprS.parate bis herab zu etwa 

20~r Radiumchlorid mit einer Genauigkei t  yon 1~ noch 

a n w e n d b a r  ist. 
Die drei Versuchsre ihen  liefern folgendes Gesamtmit te l :  

Calorien 
pro Stunde 

I. Versuchsreihe (Gewicht 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ~--- 132"30 
I1. Versuchsreihe (Gewicht 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r = 132"01 

III. Versuchsreihe (Gewicht 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Q = 132'44 

Gesamtmittel fiir die W~irmeentwieklung yon 1 g Radium (Element) Q = 13 ~ 211 

FOr die U m r e c h n u n g  der beobachte ten  Kompensa t ions -  

s t romenergie  in Wi~rmeeinheiten wurde die Beziehung 1 Wat t  

- -  0" 238g Cal./Sek. benutzt .  
Da die beobachte ten  Mittelwerte auf  30/00 unsicher  sind, 

wozu  noch 1~ o Unsicherhei t  bei der Reduktion in absolute 

Einhei ten zu rechnen ist, so ist das Gesamtmit te l  auf  40/o 0 

genau zu betrachten.  
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w 6. Nach  der Theorie  zu e rwar tende  Wi i rmeen twick lung .  

Die Energie, welche den verschiedenen Strahlen zukommt,  

1/il3t sich in mehrfacher Weise berechnen. 

Sie ist gegeben dutch 

1 1 v m Y 2  
w - - - - -  E n m v  ~ oder ~ v ~  . . . .  h e .  

2 2 e 

Ftir jeden e-Strahler ist n --- 3" 4 .10  ~o Partikel pro Sekunde3 
~t u 2 

In tier zweiten obigen Gleichung ist - -  aus den Ab- 
c 

lenkungsversuchen im elektrischen Felde gegeben, e ist ftir die 

a-Strahlen gleich zwei Elementarladungen ~ 9" 3 .10  -~~ E. St. E. 
/It V 2 

ist ft'lr die ~-Strahlen von 

Ra . . . . . . . . . . . . . . .  1"59 .10  s E. St. E3  

Ra-Emanation . . . . . .  1 �9 88. t0 s 

Ra A . . . . . . . . . . . . .  2 "04 .10  ~ 

Ra C . . . . . . . . . . . . .  2" 79. l0 s 

z u s a m m e n . . . 8 ' 3 0 . 1 0  ~ E. St. E. 

w wird demnach, fiir die a.-Strahlen von 1 g Ra ~ Ra C aus 

diesen Angaben berechnet, gleich 

0 " 5 . 3 " 4 . 1 0 ~ ~  l0 s ~ 1 "31.106 Erg/Sek. 

- -  4 .73 .  109 Erg/Stunde,  

was 112"9 Calorien pro Stunde entspricht. 

Setzt man das Verh~iltnis der Energie der ~-Strahlen nach 

E v e  3 mit 94'1~ das der ~-Strahlung mit 1'8o/o, das der 

"{-Strahlung mit 4"1% ein, so liefert die Energie aller drei 

Strahlenarten Kit Ra ~ Ra C den Betrag von 5"03.109 Erg/St. 
oder 120 Cal./St. 

Hierzu Mime noch die Energie der Riickst6fie, die aus der 

Relation der Atomgewichte  des a-Partikels (Helium) und der 

1 Der Weft ist vermittels des bisherigen englisehen Standardpr/iparates 
gefunden und kann daher noch einer kleinen Korrektur bediirftig sein. 

Vgl. M. Cur ie ,  Radioaktivitiit, deutsche Ausgabe, 1912, II, p. 152. 
A. S. Eve ,  Phil. mag., 22, 551 (1911). 
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Radiumprodukte (Mittel zirka 2 2 0 ) - - 4 ~  der Energie der 1220 

=-Strahlen betragen mag, mit 0'080.109 El'g/St. oder 2"05 

Cal./St., so daft die gesamte hieraus berectmete Energie sich 

auf 5" 12.109 Erg/St. oder 122 Cal./St. bel/iuft. 

Dieser Weft  bleibt wesentlich hinter dem experimentell 

gefundenen, bei dem die Energie der z.-Strahlen, der }-Strahlen 

und der Rtickst66e vollstiindig, die der 7-Strahlen nur zu 1S"/'o 

enthalten ist, zurfick. 

Man k6nnte daraus den Schlul3 ziehen, dal3 ein erheblicher 

Bruchteil der gefundenen Wtirme yon der Verwandlung yon 

Binnenenergie herrfihre, die aus der D/impfung von Schwin- 

gungen im Atome, welche bei der Explosion entstehen miissen, 

stammt. 

Es liegt abet hither, anzunehmen,  da~ -- abgesehen yon 

der Unsicherheit, die ~och in den Werten yon e und 1~ liegt --  

die oben enthaltenen Werte f,tir die Geschwindigkeit  zu klein 

angenommen sind. Tatsfichlich werden diese Werte ja aus 

Ablenkungsbeobachtungen gewonnen,  bei denen die Partikel 

schon eine gewisse Wegstrecke zurtickgelegt haben und dem- 

nach bereits eine Geschwindigkeitseinbuf;e erfahren haben 

mtissen. 

Nimmt man anderweitig erschlossene Werte ftir die An- 

fangsgeschwindigkeit  der ~.-Partikeln an, so erh/i]t man h6here 

Werte. 

Setzen wit d i e W e r t e  ein, welche R u t h e r f o r d ,  G e i g e r  

und N u t t a l l  ~ angeben, n/imlich ffir 

Ra . . . . . . . . . . . .  v = 1"61. I09 cm/Sek. 

R a - E m a n a t i o n . . . v  - -  1"74 .10  :' 

R a A  . . . . . . . . . .  v ~  1"81.109 

Ra C . . . . . . . . . . .  v ~ 2"06.109, 

so wird .V, v 2 ~  13" 14.10 is. 

Nehmen wir weiters die Werte fiir die Dichte des He 

bei 0 ~ C. und 760 ~n~J~ Druck mit 0"000179 (Atomgewicht 3"99) 

und die Loschmidt ' sche Zahl nach B. B. B o l t w o o d  und 

1 E. Rutherford, Phil. mag., 12, 348 (1906): H. Geiger und J. M. 
Nuttall, Phil. mag., 22, 617 (1911); vgl. aucb H. Mache und St. Meyer 
in Lazarus' Handbuch, 1912. 
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E. R u t h e r f o r d  t mit 2"69.1019 an, so ist die Masse flu" die 

~-Partikel gleich 66" 54 .10  -2~ und 

1 
- - E n ~ t v  2 "--  0 " 5 . 3 " 4 . 1 0  l~ . 13" 14. 1018.66"54.10 -25 z 
2 

z 14" 86 .10  ~ E r g / S e k . - -  53"51.103 Erg/St.  

oder 127"7 Cal./St. 
Unter  Annahme des obigen Prozentverhiil tnisses ftir die 

~-Strahlenenergie wird die Wttrmeentwicklung ftir die a.+~- 

Strahlung auf 130" 14 Cal./St. erhSht. Addition der Wirkung  
127"7 .4  

der RtickstSl~e mit 220 liefert 132"46 Cal./St. 

Kommen noch 18~ der "{-Strahlenwirkung hinzu, so folgt 
nach dem von E v e  angegebenen Verhfiltnisse, daf3 die -i-Strahlen 
4" 1~ der Gesamtenergie  beisteuern,  eine weitere Erh6hung  

auf 133" 46 Cal./St. 

Ftir die gesamte Wirkung aller ~, ~, 7-Strahlen und der 
Rtickstofiwirkung wfirde 138 Cal./St. pro l g Radium im 
Gleichgewicht mit seinen ersten Zerfallsprodukten bis Ra C 

resultieren. 
W~re ftir Helium ein Atomgewicht  von 3"96 anzunehmen,  

so wiire diese letzte Zahl gleich 137 Cal./St. und ftir blofi 18~ 
absorbierter  ~,-Strahlung gleich 132"46 Cal./St. 

Diese Zahlen stehen mit den experimentell  erhaltenen 

Wer ten  in so naher lJbereinst immung, daf3 daratls geschlossen 
werden mul3, daft die Binnenenergie keinen Beitrag der gleichen 

Gr~Sl~enordnung zu liefern vermag. Freilich k6nnte diese noch 
1000real gr6fler sein als die W~rmet6m.mg bei der Knallgas-" 
Wasserumse tzung ,  ohne die obigen Werte  merklich zu ver- 
gmdern. 

Wel ters  daft  aus der guten 0bere ins t immung geschlossen 
werden,  dal~ sowohl die Werte  ffir die Geschwindigkei ten als 
auch die Zahl ~ sehr angen~ihert richtig sein mCtssen, wenn 

nicht zuf/illig sich ihre Abweichungen vom richtigen Werte  
gerade kompensieren.  

1 B. Boltwood und E. Rutherford, diese Sitzungsber., 120, 331 
(1911); Phil mag.,22, 599 (1911). 
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Aus dell oben a n g e n o m m e n e n  Geschwindigkei ten  und der 

Tatsache ,  da[3 die ~,- ~ und 7-Strahlen nur dem Ra C angeh6ren,  

berechnen sich for die Beitr/ige an der \V/ i rmeentwicklung 

f:_ir die einzelnen Substanzen,  wenn der Gesamtwer t  mit 

138 Cal./St. angese tz t  wird, ftir 1 g Ra im Gleichgewicht  mit 

seinen niichsten Zerfal lsprodukten:  

Ra . . . . . . . . . . . .  25" 7 Cal./St. 

R a - E m a n a t i o n . . . 2 9 " 9  

R a A  . . . . . . . . . . .  32"4 

Ra C . . . . . . . . . . .  50" 0, 

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

Ra . . . . . . . . . . . .  25" 4 Cal./St. 

R a - E m a n a t i o n . . .  29" 7 

R a A  . . . . . . . . . . .  32"2 

Ra C . . . . . . . . . . .  49"7. 

Ftir Rltere Radiumprodukte  ist rloch die W~.rmeentwicklung 

zu beachten,  die yon den Ra C folgenden Zerfal lsprodukten,  

insbesondere  von R a F  (Polonium) s tammt.  Nimmt man ftir 

Polonium den Geschwindigkei t swer t  l �9 68.109 seiner :z-Strahlen 

an, so wtirde es im Gleichgewicht  mit 1 g Radium 25" 86 Cal./St. 

liefern. 

Die Wiener  Standardpr~iparate wurden  zfiletzt dutch eine 

Schwefelwasserstoff / i l lung am 13. Juni 1911 yon R a D  bis 

Ra F befreit. In der Zeit bis zum 11. Sep tember  wurden  dann 

die Pr~parate 14real geschmolzen  und in L6sung  gebracht ,  

Prozeduren,  die w~.hrend der Reinigungen und Umkrysta l l i -  

s ierungen O. H 0 n i g s c h m i d ' s  geschahen  und immer  e twa 

3 Tage  in Anspruch  nahmen.  Vom 11. September  bis 2. Oktober  
1911 s tanden die Pr~iparate abgeschlossen ,  wurden  dann noch- 

mals  geschmolzen  und am 3. und 4. Oktober  definitiv ein- 

geschlossen.  Zieht man dies alles in Rechnung,  so 1/il3t sich die 

Zeit, in der die Salze mit Ra-Emana t ion  im Gleichgewicht  

standen, respekt ive  die Zeit ft'tr die RaD-En twick lung ,  mit  
e inem Monat  vor dem definitivem EinschlieBen ansetzen,  also 

annehmen,  die Pr~parate  w/iren so in Rechnung zu stellen, 



Wiener Radiumstandardpriiparate. 595 

als ob sie seit etwa 1. September  1911 mit Ra D-, beziehungs-  

weise Poloniumerzeugung begonnen hS.tten. 
Danach w/ire ftir unsere  Messungen eine Entwicklungs-  

dauer von zirka 2 Monaten f/Jr die Novembermessung,  3 und 
3"5 Monaten for die Dezembermessungen,  4 Monate f~r die 
J/inner- und 5"5 Monate fiir die Februarmessung  in Rechnung 

zu stellen. Mit Rticksicht auf die Halbierungskonstante  des 

Po yon 136 Tagen  und die mittlere Lebensdauer  des Ra D von 
rund 25 Jahren ergibt sich nach einem Zeitraum yon 

1 Monat aus Po zirka 0"01 Cal./St. (im Gleicb.gewicht mit 
1 g Ra) 

2 Monaten . . . . . .  0" 045 
3 . . . . . . . .  0"09 

4 . . . . . . . .  0"17 

5" 5 . . . . . . . . .  0" 2(3 
6 . . . . . .  0"31 

nach einem Jahre zirka 1 

In den ersten Jahren nach der hermetischen Verschliet3ung 

sollte die W/irmeentwicklung entsprechend der Polonium- 

bildung fast genau um 1 Cal./St. pro Jahr  zunehmen.  Bei mehr- 
j/ihriger Beobachtung ist daraus umgekehr t  eine Best immung 

der mittleren Lebens'dauer des Ra D zu erhoffen. 
Ffir mehrjO.hrige Beobachtungen ist dazu noch zu bertick- 

sichtigen, dal3 das Radium selbst zerf/illt. F/.:r eine mittlere 
Lebensdauer  yon 2500 Jahren wtire die Abnahme der Wg.rme- 

entwicklung aus diesem Grunde pro Jahr mit 0"055 Gramm- 
Cal./St. anzusetzen.  

II. M e s s u n g e n  n a o h  dee  7 - S t r a h l e n m e t h o d e .  

A. Galvanometrische Messungen. 

Zur Vergleichung sttirkerer Radiumpr/iparate hat sich die 
im folgenden beschriebene Versuchsanordnung  als bequem 
und zweckdienl ich erwiesen. 

Das zu messende Radiumpriiparat wird dicht eingeschlossen 
und, wenn es mit der yon ihm entwickelten Emanat ion und 
den weiteren Zerfallsprodukten bis Ra C 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 7-Strahlen und die yon diesen erzeugten Sekund/ir- 

strahlen ionisiert wird. Der Ionisationsstrom wird galvano- 
metrisch gemessen.  

In unseren speziellen Anordnungen wurde ffir den Fall 
des Zyl inderkondensators  das Radiumpr/iparat in das Innere 

1 , , V  

�9 . :f.'r: I 

t .~! Sc,-n. 

t - -  t 
' i22[ [::::] '_' 

r - : l : . t m n U  

Fig. 1. 

des aus 3 ~n~ dickem Blei gefertigten Gef/il]es A eingesetzt,  

und zwar mSglichst nahe dem Boden. Fftr sehr starke Pr/i.parate 

und bei Vergleichung solcher sehr verschiedenen Reinheits- 
grades und verschiedener  Einschlul3formen wurden  nach Bedarf  
konzentr ische Bleizylinder verschiedener  Bleidicke in das 
Gefttl3 A eingesetzt,  um die Verschiedenheiten der Absorption 

mgglichst zu verringern. 
Ftir gr56ere Subs tanzmengen  mug die Absorption in der 

Eigenschicht  berticksichtigt werden. Nach einer Berechnung 
H. T h i r r i n g ' s  1 treten bei homogener  Verteilung aus einer 

1 H. Thirring, Phys. Zeitsehr., 13, 266 (1912). 
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Kugel vom Radius .,~ 1, 0"5, 0"1 cm, wenn der Absorptions- 
koeffizient t*- -  0"044 1/~,,~ .entsprechend einer scheinbaren 
Dichte von 1" 3 des lockeren Salzes gesetzt  wird, 

q3"75, 96"83, 98"40, 99"680/'0 

der Strahlen aus. 

,~,c -. f ]1,  , 

= =__ :7,  

, . .gj  r ~ , , 

't 

5 "]ot~ ,;grin ~ " 

�9 . ! ' b  

-%_J 

~ E J d e  

. . . .  i k I : ( , m t  

I t 
/ 

/ 
/ 

i 

i 

F i g .  2 .  

Das Gef&13 A wird mittels einer Hochspannungsbatterie  
auf das erforderliche Sgtttigungspotential geladen. Die aus einer 
Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung stehende Spannung  yon 
2000 Volt reicht hierbei vol lkommen aus, um selbst bei mehr 
als 1 g" RaClo noch S/ittigungsstrom zu erzielen. Am Ebonit-  
deckel ist zwischen et und G noch ein geerdeter Schutzring (S) 
angebracht. Die ganze  Anordnung steht in einem geerdeten 
Gef/il3. 
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Die Empfindlichkeit  des Galvanometers  war 0" 714 E. St. E. 

pro 1 mm der Skala des Ablesefemrohres.  Durch Zwischen- 
schaltung eines Glimmerkondensators  1 (1 Mikrofarad) konnte 

auch nach der ballistischen Methode gearbeitet  werden. Bei 
1 Minute Ladezei t  ergab ein Strom yon 1 E. St .E.  einen 

ballistischen Ausschlag yon 3 6 " 4 m , z  der Skala des Ablese- 
fernrohres. 

In dem yon uns verwendeten  Kugelkondensator  hatte die 

/iul3ere, mit der Hochspannungsbat ter ie  verbundene Kupfer- 

kugel einen inneren Durchmesser  yon 30 c m, die konzentr isch 
eingesetzte Bleikugel von der\Vandst~irke 1"3 cm einen ~iu6eren 

Durchmesser  yon 14'3 c~.  Im Mittelpmnkt der letzteren war ein 

KiSrbchen aus feinem Draht montiert, das zur Aufnahme der 
Pr/iparate diente. Kupferkugel  und Bleikugel sind in der Mitte 

auseinandernehmbar,  um rasches Einbringen und Entnehmen 
der Pr/iparate zu erm~Sglichen. Bei der Bleikugel mul3 dutch 
l~bereinandergreifen 'der  Rttnder dafiir Sorge getragen sein, daI3 

keine Zwischenspal ten auftreten k6nnen. 

Bei der Zyl inderanordnung ist der beobachtete  SS.ttigungs- 
strom praktisch unabh~tngig von horizontalen Verschiebungen 

des Prtiparates (exzentr ischer  Stellung), jedoch wegen der 

verschiedenen Durchdr ingung der Bleischichten variabel mit 
Verschiebung in vertikaler Richtung (z. B. Vermehrung um 

zirka 5% , wenn das Pr~tparat um 1 cm i_iber dem Boden steht). 
Bei dem Kugelkondensator  hat eine Verschiebung in horizon- 
taler oder vertikaler Richtung vom Zentrum weg keinen merk- 

lichen Einfluf3, solange diese 2 cm nicht ftberschreitet. Bei 
st~rkeren Verschiebungen gegen die Wand zu nehmen die 
Stromwerte  ab. 

Ftir Pr~izisionsmessungen eignet sich die letztere Anord- 
hung besser, doch mul3 groi3e Sorgfalt auf hermetische Ein- 
dichtung der Pr/iparate gelegt werden, da schon geringe Mengen 
austretender  Emanat ion sehr st6rend wirken. Bei der Zylinder- 
anordnung ist eine solche St6rung nicht so stark merklich, da 
der eigentliche Ionisat ionsraum durch den Ebonitdeckel  ver- 
schlossen bleibt. 

1 Vgl. hierzu E.v .  S c h w e i d t e r ,  diese Sitzungsber., 116, 1059 (1907) 
und St. M e y e r  und V. F. H e s s ,  diese Sitzungsber., 120, I18.  (1911'1. 
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Zur Beurteilung des Genauigkeitsgrades der Messungen 
sei eine Vergleichung zweier Standardpr/iparate mit dem Kugel- 
kondensator hier angeftihrt. 

Standard Nr. I (10" 11 mg RaC12) ergab pro 1 Minute Ladezeit, 
ballistisch gemessen, abztiglich der nattirlichen Aufladung, 
27" 65 partes --- 0" 7593 E. St. E. 

Standard Nr. III (40"43,ug" RaCle) ebenso 110"8 partes ~- 
3" 043 E. St. E. 

Gehen wit von Standard Nr. I als Normale aus, so wttrde 
nach dieser Bestimmung- Standard Nr. I[I 4 0 ' 5 2 ~ g  RaCI~ 
liefern (statt der durch Wggung bestimmten Menge yon 40"43). 
Die Abweichung betr~igt 20/00 . 

Bei unserer Zylinderanordnung und Einsatz eines zweiten 
Bleizylinders der \Vandst~rke 5"9 ~nm in A ergab Standard 
Nr. I 25"5 Skalenteile ballistischen Ausschlages pro 1 Minute 
Ladezeit. 

Im folgenden seien die mittels dieser Methoden fiir die 

Radiumpr/iparate des Institutes for Radiumforschung erhaltenen 
Zahlen angef0.hrt. Sie ermSglichen gleichzeitig eine Beurteilung 
derAusbeute des seinerzeit yon H a i t i n g e r  und Ul r ich  an- 
gewendeten Verfahrens. 

Verglichen mit den neuen StandardprS.paraten ergibt sich 
die Menge an Radium, welche aus der Verarbeitung durch 
L. H a i t i n g e r  und K. Ul r i ch  1 resultierte, nunmehr nach der 
Umarbeitung durch O. H 6 n i g s c h m i d  in der folgenden Ver- 
teilung. 

Reine Radiumcl~1oride: 

d. i. 

Standard 
.N , 

Nr. I Nr. II Nr. II[ Nr. IV Nr. V" 

10"11' 31"17 40"43 236"91 680"50mgRaCl~, 
7"69 23"72 30"'77 180"3.9 517'94mgRa-Metall .  

In Chloriden und Carbonaten verschiedener Prozentgehalte, 
ausgedrtickt in J~quivalenten reinen Radiumchlorides: 

1 L. H a i t i n g e r  und K. U l r i c h ,  diese Si tzungsber . ,  117, 619 (1908). 

Chemie-Heft Nr. 6. 4[  
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/~1 /Z~a H3 /z/r] /r~r[i 

166"2 145"1 t 4 " 0  7 ' 9  103" 0 m g  RaC1,_,, 

d . i .  126"5  110"4  I 0 ' 7  6"0 78"4mg Ra-Meta l l .  

In P r o d u k t e n  g l e i c h e r  B e z e i c h n u n g  wie  1. c. p. 629 f inden 

sich,  s o w e i t  d ie se  n ich t  in ob igen  F r a k t i o n e n  e n t h a l t e n  s ind,  in:  

3 8 " 4  1586"3  4 1 " 3 u n d 4 0 0 1  142 8 " 4 8 m g R a C l . , ,  2 

d . i .  2 q ' 2  1207"4  3 I ' 4 u n d 3 0 4 " 5  1 0 8 " I  6 " 4 5 t n g R a - M e t a l I .  

W e i t e r s  von  den  a l ten  PrS.paraten ,,K,< 105"84  u n d  

11"73  mg RaC12, d. i. 8 0 " 5 6  u n d  8 " 9 3  n4g Ra-Meta l l .  

In L 6 s u n g e n  b e f i n d e n  s ich :  

Normale HtSnigschmid's Alte Ltisung 1909 

12"92 i i  "3 

d . i .  9 " 8 3  8"6  

LSsung Mol, 

I 5 " 0  mg RaC12, 

11 �9 4 mg Ra-Metal l .  

W e l t e r s  s ind  in 10"9 kg BaCl~ n o c h  z i r k a  70 mg R a C l  2 - -  

53~ng Ra en tha l t en  u n d  in den  von  H. S o u c z e k  s un t e r -  

s u c h t e n  N e b e n p r o d u k t e n  ( V I + V I I I  u n d  C bis  Q), r e d u z i e r t  mi t  

118 
d e m  F a k t o r  132"~3--' w e l c h e r  den  b e i d e n  W / i r m e p r o d u k t i o n e n  

des  a l ten  u n d  des  n e u e n  S t a n d a r d p r / i p a r a t e s  en t sp r i ch t ,  

239" 1 ,rtg RaC12 _~_ 182 mg Ra-Meta l l .  

Diese  l e t z t en  Z a h l e n  s ind  noch  z u  v e r m e h r e n  um den  

R a d i u m g e h a l t ,  de r  s i ch  im fes ten  Te i l e  de r  F r a k t i o n  ,>Nicht 

u m g e s e t z t ~  f indet ,  w e l c h e r  von  H. S o u c z e k  n i ch t  g e m e s s e n  

w o r d e n  war .  D e r s e l b e  be t r / ig t  46"7  ~ng RaCI,, ode r  35"5  m g  

Ra-Meta l l .  

1 Diese Menge befindet sich derzeit bei E. Ru the r fo rd  (Manchester). 
~- Im Vergleiche mit den im Berichte yon H a i t i n g e r  und Ulr ich  

gegebenen Zahlen zeigen sich hierbei speziell fi_ir die im wesentlieheh seither 
unveriinderten Produkte D und E ziemlich starke Abweichungen der dort 
angegebenen Relationen. Es riihrt dies daher, dal3 damals die Gehaltsbestim- 
mungen nur nach der Emanationsentwicklung yon Probel5sungen aus sehr 
kleinen Mengen gemacht worden waren. Bei schwach radiumhaltigen Barium- 
salzen kommt es abet immer unvermeidlich vor, daft einzelne Krystallr mehr, 
andere weniger Radium enthalten, und solche Messungen sind daher oft mit 
grogen Ungenauigkeiten verbunden. Von tier ursprtingliehen Menge M, ist als 
solches nur mehr ein kleiner Bruchteil vorhanden. 

3 H. Souczek ,  diese Sitzungsber., 119, 371 (1910). 
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Kleine Mengen Radiums gehen auch bei den F~illungen 
mit Schwefelveasserstoff mit und ebenso fallen geringe Mengen 
bei den verschiedenen Verarbeitungen als unlBsliche Spuren 
(Sulfate?) aus und bleiben dann in den Filtern. Bei der Dar- 
stellung der reinen Produkte durch O. H 0 n i g s c h m i d  fanden 
sich in diesen verschiedenen kleinen Fraktionen insgesamt 
6l'1 rag RaCI 2 oder 46"9 mg Ra-Metall. 

Es muff angenommen werden, da~ auch bei der Darstellung 
im gro6en in Atzgersdorf(1907)gewisse Mengen in den Filtern 
und Waschw~ssern sowie bei den Schwefelwasserstoff~llungen 
verblieben sin& 

Die Summe der Radiummengen in allen Frakfionen ergibt 
die Gesamtmenge yon 4"21g  Radiumchlorid oder 3" 16g Ra- 
Metall. Da bei aller Ausbeute und unter Zugrundelegung der 
Durchschnittsangaben ffir den Urangehalt der Ausgangserze 
(vgl. unten) 4"83g  RaC12 oder 3"68g  Ra zu erwarten gewesen 
w~.ren, betrug der Verlust (in Filtern, Waschw~ssern etc.) bei 
der Darstellung in der Fabrik (1907) rund 13~ 

B. Elektrometrisehe Messungen mittels der 7-Strahlen. 

Zu solchen Messungen kann jede Anordnung dienen, bei 
denen ein definierter Raum zur Ionisation verwendet wird. In 
den meisten F~lter~ wird das Pr~iparat aut~erhalb der Anordnung 
angebracht und man hat dann nur auf genaue Bestimmung der 
Distanz, in der sich das Pr~iparat befindet, Sorge zu tragen, 
was nut im Falle gr613erer Ausdehnung der Substanz Sehwierig- 
keiten bereiten kann. Wegen des auf~erordentlich starken 
Einflusses der Sekundfirstrahlen muff tiberdies auf tunlichst 
geometrisch gleiche Anordnung Bedacht genommen werden. 

Um ffir solche F~ille, in denen keine Standardpr~parate zur 
Vergleichung und Eichung zur Verftigung stehen, angenfi.herte 
Anhaltspunkte ftir Gehaltsbestimmungen zu geben, seien die 
Wirkungen bei einigen tiblichen Anordnungen angeftihrt. 

10 mgRadium (Element) in einem Schutzzylinder yon 4 ~ m  
Bleidicke geben in 50 cm Distanz yon einem geschlossenen 
Elster-Geitel'schen Elektroskop der Firma Gfinther & Teget- 
meyer einen SMtigungsstrom yon 1 "32.10 -3 E. St. E. 

41" 
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10 m g  Radium, abgeschi rmt  durch 3 m m  Blei in der Distanz 

Schirm zu Schirm yon 50 cm, seitlich yon einem durch 5 m m  

Bleiplatte abgesch i rmten  Mache-Meyer ' schen  Fon tak tomete r  

(Volumen saint Elel,:troskop = 15 0 angebracht ,  liefert einen 

Strom yon 0"055 E. St. E. 

10 m g  Radium, abgeschi rmt  dutch 4 r a m  Blei 5 0 c m  seit- 

lich der Stirnfl/iche eines Wul f ' s chen  S t rah lungsappara tes  

(Gtinther & Tege tmeye r )  v o n d e r  Wandst~trke 2 m m  Zink, 

Volumen von 2 l, liefert einen Strom yon 0"0116 E. St. E. ~ 

III. ~-Strahlungsbest immungen aus sehr dflnnen 
Schiehten. 

Setzen wit  an, daI~ 1 g Radium (Element) pro Sekunde  

3 . 4 . 1 0  :~ a-Partikeln emittiert, 1 Partikel des Radiums auf  seiner 

Bahn 153000 Ionen erzeugt  und dal] jedes Ion das Elementar -  

quan tum von 4 ' 6 5 . 1 0  - : ~  E. St. E. tr/igt, so ist der gesamte  

Strom, den die a-Partikeln von 1 g Radium unterhalten, 

i = 3"4 .10:0  . 1 " 5 3 . 1 0 ~ . 4 " 6 5 . 1 0  -1~ ~ 2"42 .  l0 s E. St. E. 

und, wenn  nur die Strahlung nach einer SeRe zur Beobachtung  

gelangt,  wie dies bei dfinnen Schichten, die auf  BIech auf- 

getragen sind, der Fall ist, 

i =  1 ' 2 1 . 1 0  G E . S t . E .  

Man kann sehr dfinne Schichten yon Radium erhalten, 

wenn  man Tropfen  sehr verdt innter  RadiumlSsung auf  einem 

kleinen Blechsttick eindampft .  Es  e rgeben sich aber fflr exakte  

Messungen  dabei einige Schwierigkeiten.  

W~ihrend des Eindampfens  wird die Emanat ion  vertrieben. 
Der aktive Niederschlag  Ra A, Ra B, Ra C verschwindet  allm~ih- 

lich und es stellt sich nach 3 bis 4 Stunden (nach dem 

auch eine Weile  dauernden Eindampfen)  ein Minimum tier 

Aktivit/it ein. 

: Aus einer brieflichen Mitteilung von Th. W u l f  geht hervor, dag er 

schon vor liingerer Zeit den Vorschlag machen wollte, Eichungen in dieser Art 

durchzuf~ihren. 
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In diesem Minimum sind f/Jr die Strahlung mal3gebend: 

1. das Radium selbst;  

2. yon der Emanat ion  infolge yon Nache rzeugung ,  wenn  
sie vollst~indig im Salz okkludiert  bliebe, 

nach 3 Stunden . . . . .  2" 2 ~ , 

nach 4 Stunden . . . . .  3 ~ , 

und wenn,  wie dies aus yon uns an solchen Ra-Ba-Chlor iden 

festgestellt  wurde,  nur zirka 650/0 okkludiert  bleiben, 1 

nach 3 Stunden . . . . .  1 "40/0, 

nach 4 Stunden . . . . .  2 ~ ; 

3. von den aktiven Niederscht~.gen RaA,  Ra B, Ra C die 

zu dieser Emana t ionsmenge  im Gleichgewicht  s tehenden  

Mengen (Gleichgewicht  ist, da sie zun~ichst im l]berschul3 

vorhanden waren,  verbtirgt).; 

D a j e d e r  im Gleichgewi~ht s tehende  ~-Strahler pro Sekunde  

3"4.101~ a-Partikeln emittiert und ein a-Partikel der Emana t ion  

1 "74.105 , ein solches von R a A  1 ' 87 .105  und eines yon Ra C 

2"37.105 Ionen erzeugt, ist der Strom, den die 6 5 %  der in 

4 S tunden  erzeugten  Emanat ion  saint ihren Zerfa l l sprodukten 

unterhalten,  einseitig gemessen  

i I - -  0 " 5 . 3 " 4 .  101~ 9 . 10 -2 (1 "74-t-1 " 8 7 + 2 " 3 7 ) .  105. 

. 4 " 6 5 . 1 0  -1~ = 0 ' 9 4 . 1 0 5  E. St. E. 

(in 3 Stunden i 1 - -  0"66 .105  E. St. E.). 

Der nach 3 Stunden zu erwar tende  Strom ftir 1 g Radium 

ist demnach  1"28.106 E. St. E., nach 4 Stunden 1"30.106 

E. St. E. 

Die Unsicherheit ,  die mit Rticksicht auf  die Dauer  de~ 

Eindampfens  und durch andere unbes t immte  Einflfisse betreffs 

1 Radium, vermehrt  um seine Zerfallsprodukte bis inklusive Ra C, ist, 

wenn  die Werte fiir die yon einem =-Partikel gebildeten Ionen fiir Radium 

l "53 .105 ,  Emanat ion  etc. wie oben eingesetzt  werden,  4 " g m a l  so aktiv als 

ohne seine Zerfallsprodukte. Eine RaBaCle-Probe von 1"71 .10 -8g"  RaC12- 

Gehalt, die nach 3 S tunden 1"59 .10 -2  E. St. E. geliefert hatte, zeigte nach 

35 Tagen 5"07 .  l0 -2 E. St. E. (statt 7 " 8 . 1 0  --~ E. St. E.). Die okkludierte Menge 

httngt offenbar von Schichtdicke und Salzart ab. 
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des Gehal tes  an Emana t ion  im Augenblick der Messung  

herrscht  ~ und die wegen  der verschiedenen Okklusion in ver- 

schiedenen Salzen nicht allgemein eliminierbar ist, wird noch 

dadurch vermehrt ,  da f  man in Wirkl ichkei t  nicht imstande  ist, 

molekular  donne Schichten zu erzielen. 

Es hat sich gezeigt,  da f  man aus LSsungen  reiner Radium- 

salze, wenn  man Proben entnimmt,  sehr verschiedene Resultate 

erh~ilt. Es hat  den Anschein, als wtirden solche s tark verdtinnte 

LSsungen  sehr  reiner Salze nicht homogen  bleiben, sei es, da f  

Reakt ionen des Radiums mit den Gef/ii3w~inden auftreten, sei 

es, daf3 bei der P robeen tnahme selbst StSrungen sich ergeben. 

Bessere  Kons tanz  wird erhalten, wenn  man die LSsung  mit 

relativ viel Bar iumsalz  beschwer t .  In diesem Falle kann abet  

nattirlich dann die Schichtdicke nicht mehr  so dtinn ausfallen. 

Wi t  haben  beispie lsweise  zirka 2 . 1 0  - s  RaCI 2 eingedampff,  

die in zirka 6 . 1 0 - 6 g  BaCl~-LSsung enthalten waren.  Bei gleich- 

m~13iger Vertei lung auf 1 cn~ 2 w/ire die Dicke der Schicht  yon 

der G r S f e n o r d n u n g  10 -6  c m  und, da die Reichweite in Barium- 

chlorid yon der Ordnung  10 a c m  ist, wtirde die Absorption 

in der Eigenschicht  nicht sehr viel ausmachen.  Tats~ichlich 

dampfen  aber  die Tropfen so ein, daft an den R/indern An- 
h~iufungen der Subs tanz  erscheinen und, wenn  die Dicke etwa 

an einzelnen Stellen zehnmal  so g ro f  wird, so kann die 

Eigenabsorpt ion  schon Unsicherhei ten um mehrere  Prozente  

hervorrufen.  

Wir  erhielten bei zahlreichen Messungen  nqit Radium- 

mengen  von der GrS feno rdnung  10 -6  bis 1 0 - s g  und bei 

verschiedenen Beimischungen von Bar iumsalz  Werte,  die im 

al lgemeinen hinter dem theoret ischen Werte  zurtickblieben, und 

glauben dies haupts/ichlich auf  die E igenabsorp t ion  zurtick- 
ftihren zu kSnnen. In dtinnster Schicht ergab sich der Wef t  
von 1"22.106 E. St. E. pro 1 g Radium in einem Falle, wo 

1 Man kSnnte 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 Konzentrationsiinderungen, Verspritzerl und 
Verunreinigung bei NormallSsungen vermeiden, diesen Weg einzuschlagen. 
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nach Erreichung des Sattzustandes 65~ der Emanation 
okkludiert waren (also 3 Stunden nach der Eindampfung 
1"28.106 E. St. E. zu erwarten gewesen w~iren, wenn die 
Okklusion im Anfang ebenso grot3 ist wie im Endzustande). 

IV. Definition der Standardpr~parate aus der Emana- 
tionsmenge, die mit einem 6ramm Radium im 61eioh- 

gewioht steht. 

Die exakte Berechnung ftir den S/tttigungsstrom, den die 
mit 1 g Radium (Element) im Gleichgewicht stehende Emana- 
tionsmenge ,,ein Curie<< zu unterhalten vermag, haben ffir den 
Fall, daft die Emanation zwischen zwei unendlich ausgedehnten 
Platten in gleichm~.fiiger Verteilung vorhanden ist, L. F l a m m  
und H. Mache  berechnet. 1 

An einer aus dem Standardmaterial hergesteIlten, bezie- 
hungsweise mit ibm relationierten LSsung fanden sie nach 
einer vorl/iufigen Bestimmung, daft 1 Curie einem S/ittigungs- 
strom~.quivalent yon 2" 67.106 E. St. E. entspricht. 

In minder genauer Weise, aber doch mit einiger Sicherheit 
15.13t sich auch aus Messungen in grSgeren Zylindern, z.B. yon 
der Form, wie sie bei den Fontaktometern fiblich sind, unter 
Anwendung der Duane-Laborde'schen Korrektionsformel ~ der 
Wert ffir 1 Curie Emanation (ohne Zerfallsprodukte) bestimmen, 
wenn man eine mSglichst genaue Abklingungskurve fiir die 
aktiven Niederschl~.ge unmittelbar nach Ausblasen der Emana- 
tion, die etwa 4 Stunden im Gefg.13e verblieben war, durchffihrt. 

Wir haben solche Bestimmungen in einem geschlossenen 
zylindrischen Gef/il3 mit durch Bernstein eingeffihrter stift- 
fSrmiger Elektrode und aufgesetztem (umgesttilptem) Wulf- 
schen Elektrometer durchgeffihrt. 

Der Durchmesser des Gefal3es war 24"4cm, die HShe 
30 cm. Der Mittelstift war wg.hrend der ganzen Dauer des 
Verweilens der Emanation im Gefg.13e zwecks gleichartiger 
Anlagerung des aktiven Niederschlages positiv geladen. 

1 L. F l a m m  und H. M a c h e ,  Mitteilungen aus dem Institut fi.ir Radium- 
forschung, XIII, diese Sitzungsber., Februar 1912. 

2 W. D u a n e  und A. L a b o r d e ,  C. R., 150, 1421 (1910). 
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Das Ausblasen der Emanation geschah in sehr rascher 

und grtindlicher Weise mittels eines ,Santo<<-Staubsaug- 

apparates. 
Auf Grund der extrapolierten Kurve ftir das Abfallen des 

aktiven Niederschlages zeJgte es sich, daft von der Gesamt- 

wirkung in diesem Geffi.fl 43" 1~ auf die Wirkung der Emana-  

tion allein entfallen. Korrigiert mit der Duane-Laborde 'schen 
Formel ftir die nicht voile Ausnti tzung der den \Vb.nden be- 

1 
nachbarten Teile der Emanation ( I =  /gemessen O ' 

1 - o . ~ 2 -  V 

O - -  Oberfliiche, V---- Volumen) ergibt sich ffir den richtigen 

Wert,  dab 4 8 " 9 %  des gemessenen Stromes demjenigen yon 

1 Curie entsprechen.  
\Vir erhielten so den Wert  2 " 7 . 1 0  r E. St. E., was mit dem 

yon L. F l a m m  und H. M a c h e  angegebenen in guter Uber- 

einst immung steht. 
Es sei vermerkt,  dal3, wenn man den yon 1 g Radium ohne 

Zerfallsprodukte unterhal tenen Siittigungsstrom (vgl. oben) mit 
2"49.106 E. St. E. ansetzt  und ftir die Ionenzahl,  welche ein 

~z-Partikel von Radium erzeugt,  1"53 .10  ~ und ffir ein solches 
der Emanat ion 1"74 .10  ~ gelten lttflt, die Zahl ftir ein Curie 

2" 42.1"  74 
sich auch aus diesen \Verten als .106 E. St. E., d. i. 

1 '53 
zu 2" 75 .10  ~ E. St. E. berechnen lfi.flt. 

Dieser Wert  steht in guter lJbereinst immung mit den 

experimentell  gefundenen und weist  abermals darauf  hin, daft 
die Grundlagen ftir die Berechnung des Wer tes  ftir Radium 
(speziell die verwendete  Zahl f(ir 2~, Anzahl der pro Sekunde 
emittierten ~-Partikeln ~ 3"4"10  I~ aller Wahrscheinl ichkei t  
nach sehr nahe den richtigen Werten stehen mtissen. 

V. Sohgtzung des mSgliehen 6ehaltes dee Standard- 
prkparate an Mesothorium. 

Mesothorium ist, wo es mit Radium zusammen vor- 
kommt, yon diesem auf chemischem \Vege bisher nicht 
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trennbar.  ~ Es mul3 daher  in jedem Fatle, in dem Radium., 

pr/iparate unbekann te r  Provenienz vorliegen, die MSglichkeit  

zugegeben  werden,  dal3 dieselben mit Mesothor ium verse tz t  

sein k~Snnen. 
Im Falle der , ,Wiener Standfi.rds,, 1~.13t sich leicht eine 

approximat ive  Angabe machen,  welches  die GrOBenordnung 

der mSglichen Meso thorbe imengung  sein mug. 

Hierzu gentigt  es, den Thor iumgeha l t  der ganzen  von 

L. H a i t i n g e r  und C. U l r i c h  2 verarbei te ten Menge von zirka 

10.000 kg Rtickst~inden der Uranfabrikat ion in St. Joachimstha l  

einzusch/itzen. Das Thor ium finder sich hauptsS.chlich in den 

1. c. 2 als C (4500 leg Rtickstiinde der Verarbei tung mit .~tznatron, 

Salzs/iure und Soda) und E (zirka 2400 leg ,,Hydrat<<) bezeich-  

neten Fraktionen.  

Die Frakt ion C enthttlt nach einer yon Dr. H o e r n e s  

in Atzgersdorf  freundlich durchgeft ihrten Bes t immung  pro 

Gramm Material 4 " 4 . 1 0 - s g  Thor ium;  also die gesamte  Menge 

yon 4500 leg enthtilt zirka 200 ef Thor ium.  

Aus der Fraktion E hat C. A u e r  v. W e l s b a c h  3 das 

Ionium mit dem Thor ium abgeschieden.  Die gesamte  (inklusive 

Ionium) darin enthaltene T h o r i u m m e n g e  kann mit e twa 1 3 0 g  

Thor ium eingeschtitzt  werden. 

In der ganzen  Menge yon 10.000leg* des Ausgangsmater ia l s  

ftir die Rad iumgewinnung  waren demnach e twa 330 g Thor ium 

vorhanden.  

Um etwaigen kleinen Be imengungen  yon Thor ium in 

den anderen Frakt ionen [die in (K), (N), (0) und (P) ent- 

halten sein k/3nnten] Rechnung zu tragen, soll ftir die Be- 

rechnung eine obere Grenze yon 5 0 0 g  Tho r ium angese tz t  
werden?  

10.  Hahn, Ber. d.D. chem. Ges., 40, 1462 (1907); W. Marckwald, 
ebenda, 43, 3420 (1910); F. Soddy, Trans. chem. soe., 99, 72 (1911); 
L. Haitinger, K. Peters, St. Meyer, diese Sitzungsber., 120, 1199 (1911). 

2 L. Hait inger und C. Ulrich, diese Sitzungsber., 117, 619 (1908). 
:~ C. Auer v. Welsbach, diese Sitzungsber., 119, 1010 (1910). 

Die oben angegebene maximale Menge des vorhandenen Thoriums 
wfirde es auch gestatten, ftir die mittlere Lebensdauer des Ioniums eine obere 
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In den genannten 10.000 kg waren (vgl. 1. c., ~ p. 620) 
1340 kg Wasser  beigemengt,  200 kg (1. c., * p. 629, Fraktion A) 
blieben unverarbeitet ,  so dai3 zur Radiumgewinnung und ebenso 

ftir den Thor iumgehal t  8460 leg mal3gebend bleiben. 1 kg Rtick- 
stand entspricht nach Angaben der Htitte St. Joachimsthal  und 

besttitigt aus den Aktivit/itsverh/iltnissen fast genau 3 kg Pecherz 
vom Durchschnit tsgehal t  yon 5 3 " 4 %  UaO s. Demnach entspricht 

das verarbeitete Material 

2 5 " 4 . 1 0 a k g  Uranpechblende von 53"40/0 UaOs, 

13"55.103 kg UaO s, 
11 .5 .10a  kg - -  11 .5 .10Gg Uran. 

Setzen wir ffir das Verhtiltnis R a : U  die derzeit  beste 
Zahl yon 3 " 2 . 1 0  --vein, so w/tren daraus 3 ' 6 8 g  Radium oder 

4" 83 g RaCI, zu erwarten. 

Im Gleichgewicht verhalten sich die vorhandenen Mengen 
yon Mesothor zu Thor  wie ihre mittleren Lebensdauern,  also 
in Jahren wie 8 : 4 . 10  TM. Zu 5 0 0 g  Thor  sind dementsprechend 
10-Tg  Mesothor als vorhanden anzusetzen,  die neben den 

erw~thnten 3" 68 g Radium vorkommen kSnnten. Setzen wit an, 
dal3 die Strahlung des Mesothors im umgekehr ten  Verh~tltnis 

seiner mittleren Lebensdauer  zu der des Radiums stehe, so ist 

2500 
fflr das 7-Strahlen/iquivalent der Faktor  ~ gleich zirka 312 

anzubringen und es folgt ftir das Radium-3,-Aquivalent an 
Mesothor 3" I .  10 -5 neben obigen 3 " 6 8 g  Radium. 

Die mSgliche Beimengung an Mesothor bleibt sonach 
unter der Grenze der Beobachtungsm6glichkeit  und spielt bei 

der Beurteilung der Standardpr~iparate keine Rolle. 

Grenze anzugeben. Wiire dieses ganze Quantum, das ehemisch als ,Thorium~ 
gewonnen werden konnte, als Ionium anzusprechen, so wiire die mittlere 
Lebensdauer des Ioniums rund 100 bis 125 real so grog als die des Radiums. 
Dies wi.irde mit den Schiitzungen S o d d y ' s  in gutem Einklang stehen. Jedoch 
liegt eine sehr erhebliche Unsicherheit der Beurteilung darin, daft in den 
11 "5. 106ff Uran, die aus dem Ausgangsmaterial zu gewinnen waren, noch 
unbestimmte Mengen von Ionium-Thorium enthalten sein k6nnten. 

1 L. H a i t i n g e r  und C. U l r i ch ,  diese Sitzungsber., 117, 619 (1908). 
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VI. Notiz fiber die Aufbewahrung. 

Was die Aufbewahrung yon Radiumstandardprgparaten 
oder iiberhaupt stg.rkeren Radiumpr~.paraten anbelangt, scheint 
sich Glas, eventuell mit eingeschmolzenen Platinfaden, noch 
am besten zu empfehlen. Zum mindesten sind Sprtinge an 
zugeschmolzenen ROhrchen, die zuweilen vorkamen, nicht mit 

[ 
\ '  - . 

" -~ ,- - i  

~%.<~ : ",. " " i 

�9 j ~  . Q  , 

F i g .  3 .  F i g .  4 .  

Sicherheit als durch die radioaktiven Substanzen hervorgerufen 
festgestellt worden. 

Quarz hingegen erweist sich als ungeeignet. Ein Quarz- 
gef/il3 (Fig. 3) zeigte nach der Aufbewahrung yon zirka 1 g 
Radiumchlorid durch zirka 2 Jahre eine Unmenge unregel- 
mg.13iger kleiner Risse und war im Inneren ganz rauh geworden. 
In starker VergrS13erung haben die SprCmge das Aussehen der 
Fig. 4. Von einem Krystallinischwerden des geschmolzenen 
Quarzes kann dabei nicht die Rede sein. 

Zusammenfassung der wiehtigsten Resultate. 

1. An den durch O. H S n i g s c h m i d  gereinigten Radium- 
pr~.paraten wurde die WS.rmeentwicklung bestimmt und im 
Mittel zu 132" 26 Calorien pro Stunde ftir 1 g Radium (Element) 
im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten bis inklusive 
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I,:a C bestimmt, wenn die ganze ~- und ~-Strahlung und 18~ 

der 7-Strahlung zur Absorption gelangten. Unter Zugrunde-  
legung der Eve 'sahen Zahl fiir das prozentuelle Verh~iltnis, in 

dem die 7-Strahlen zur Gesamtenergie beitragen, berechnet  
sich hieraus die gesamte ~V~irmeentwicklung bei Absorption 
aller Strahlen zu 138 Calorien pro Stunde. 

2. Legt man der theoret ischen Berechnung der W~irme die 
elektrischen Ablenkungsversuche zugrunde,  so erh~ilt man zu 

kleine \Verte ftir die \Vtirmeentwicklung, wahrscheinlich well 

die darin enthaltenen \Verte Kit die Geschwindigkei ten der 
a-Partikeln zu klein ausfallen. W~ihlt man hingegen als Basis 
der Berechnung die Werte  der Anfangsgeschwindigkei ten nach 

den neuesten Angaben von R u t h e r f o r d ,  G e i g e r  und N u t t a l l ,  

so ergibt sich vollstiindige l~Tbereinstimmung mit dem experi- 
mentell gefundenen Werte.  

3 .Verschiedene Methoden f/.'lr Gehal tsbest immungen mittels 

der 7-Strahlenvergleichung wurden ausgearbeitet  und ftlr einige 
typische Anordnungen die quantitativen Ergebnisse mitgeteilt, 

so daf3 es, auch oime im Besitz yon geeichten Standardprtipa- 

raten zu sein, erm6glicht ist, angen~herte Gehal tsbest immungen 
auf Grund dieser Angaben zu machen. 

4. Der Gehalt s~imtlicher Prtiparate der Darstel lung durch 

H a i t i n g e r  und Ulrict~ wurde neu bestimmt und als Ergebnis  

gefunden, daf] in allen starken und schwachen Pr~paraten 

zusammen 3 " 1 6 g  Radiummetall  enthalten ist, w~ihrend die 
theoretisch zu erwartende Ausbeute 3 " 6 8 g  Radium betrtigt. 

Das Manko yon rund 13~ ist durch die fabriksmMJige Dar- 
stellung, bei der in Filtern, Waschw~issern etc. etwas verloren 

gehen muff, verst~ndlich. 
5. e-Strahlenbest immungen in dtinnen Schichten ergeben 

V~Te:'te, die hinter den theoretisch erwarteten etwas zurfick- 
bleiben, was durch Eigenabsorpt ion erkltirbar ist. 

r;. Der yon F l a m m  und M a c h e  angegebene  Wert  ftir 
1 Curie mit 2"7 .106  E. St. E. wurde mit anderen LSsungen 
und in minder exakt  durchrechenbaren Anordnungen wieder- 
gefunden, was um so mehr eine Best~tigung dieses Wer tes  
bringt, als auch eine theo,'etische Berechnung den gleichen 
Wert  erwarten 1/ii3t. 
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7. Sowohl aus den Ergebnissen der W~rmebes t immung 

als aus denen der ~-Strahlung und der Emanat ionsentwick-  

tung folgt, daft der verwendete  W'ert ftir die pro Sekunde  
emittierten ~-Partikeln (3' 4 . 1 0  l~ sehr angen~ihert dem wahren 

"VVerte g le ichkommen mul3. 
8. Eine Schtitzung des m6glichen Mesothorgehaltes der 

Radiumstandardpr~iparate lehrt, dal3 dieser ftir die Wiener  
Pr~iparate keine Rolle spielen kann. Aus dem Thoriumgehal t  

tier verarbeiteten R/Jckst~inde im Vergleiche zur Ausbeute an 
Radium folgt ftir das Ionium eine obere Grenze der mittleren 

Lebensdauer  von 200.000 his 250.000 Jahren. 
9. Betreffs der Aufbewahrung  von Radiumpr~paraten wird 

vor Quarzgef~ii3en gewarnt.  


