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Die sogenannten Radiokolloide werden erzeugt, indem man excreta 
verdiirmte LSsungen radioaktiver Stoffe Reaktionen unterwifft, bei 
denen sehr schwer ]Ssliche Stoffe entstehen 1, 2 Z. B. ]assen sich nach 
Abscheidung (etwa durch Eindampfen) noeh 10 -19 Mol des fl-aktiven 
Bleiisotops Thorium B (Halbwertszeit 10,6 Stunden) ]eicht durch ihre 
l%adioaktivit~t bestimmen. Man nimmt an 1, 3, dab beim Zusatz yon 
Ammoniak zu einer extrem verdiinnten LSsung das Blei - -  offenbar 
als Hydroxyd  - -  in den kolloidalen Zus~and iibergeh~, obwohl des der 
Literatur  entnommene L6slichkeitsprodukt des Bleihydroxyds bei weitem 
nicht erreicht wird 5. Der Kolloidzustand wird unter anderem durch 
die Adsorbierbarkeit 2 und durch die Zentrifugierbarkeit e des Radiobleis, 
durch seinen verminderten Diffusionskoeffizienten 7 und dutch seine 
Unf~higkeit, durch DiMysierschl~uche zu diffundieren 1, nachgewiesen. 
Obwohl plausible Hypothesen vorliegen a, wie die Kolloidbildung in 
ex~rem verdiinnten LSsungen zus~ande kommt,  kann die Fr~ge noeh 
nieht Ms endgiiltig gelSst angesehen werden. Jedenfalls aber daft  man  
annehmen, dal3 die I~adioaktivit/it nieht die Kolloidbildung verursEeht, 
sondern nur zu ihrem Nachweis dient. Ohne Zweifel t r i t t  die gleiche 

1 Paneth, Kolloid-Z. 6, I, 297 (1913). 
Godlews[~i, J. Radium 10, 250 (1913). 

3 Haissinsky, Les Radiocolloides. Paris. 1934. 
4 Broda, Mh. Chem. 80, 765 (1949). 
5 Siehe HaissinMcy, Acta physicochim. URSS 3, 517 (1935). 

Chamid und Guillot, C. R. Acad. Sci. Paris, 190, 1187 (1930). 
7 Hevesy und Paneth, t~olloid-Z. 6, 1, 297 (1913). 
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Kolloidbildung auch in hochverdiinnten inaktiven LSsungen auf, kann 
aber dort nicht naohgewiesen werden. 

Besonders anschaulich lassen sich die yon ~-strahlenden Atomen 
gebildeten Radiokolloide nach einer photographischen Methode naeh- 
weisen. Diese Methode4, s beruht darauf, dab jeder ~-Strahl entlang seiner 
geradlinigen Bahn BromsilberkSrner entwiekelbar maeht, das heiBt eine 
Spur erzeugt, fl-Strahlen erzeugen zwar auch Spuren; sic sind aber 
wegen der geringeren Ionisationskraft und der starken Streuung der 

fl-Strahlen weniger deutlich. 
Wenn nun eine Platte - -  1 qem 
genfigt fiir ein E x p e r i m e n t -  in 
einer ionendispersen LSsung eines 
~-Strahlers gebadet wird, quillt 
die Gelatine und nimmt aktive 
Substanz auf. ])urch Adsorption 
ist die Konzentration der aktiven 
Substanz in der Gelatine wesent- 
lieh h6her Ms in der LSsung% So- 
dann wird die Platte naeh rasehem 
oberfl~ehliehen Absp/ilen troek- 
nen gelassen und einige Tage oder 
Wochen liegen gelassen (expo- 
niert). Sobald der aktive K6rper 
ein latentes Bild einer hinreiehen- 
den Anzahl yon Spuren erzeugt 
hat, wird die Platte entwickelt 
und fixiert. Die Spuren kSnnen 

Abb. 1. PoloniumlSsung bei p ~ = 2 .  nun unter dem Mikroskop beob- 
aehtet werden. Wenn, wie bei den 

hier zu beschreibenden Experimenten, eine Emulsion des Bremsver- 
mSgens 1600 (bezogen auf Luft) verwendet wird, sind die Spuren 
meistens (je naeh der Energie) zirka 15 his 30 l~ikron lang. Wenn die 
aktive Substanz ionendispers vorliegt (z. ]3. Polonium in saurer LSsung), 
so werden einzelne Ionen in die Emulsion eingelagert und aueh die 
Spuren erseheinen einzeln. Wenn sieh ~ber in der LSsung kolloide 
Teilehen gebildet hatten, so werden aueh diese yon der Emulsion auf- 
genommen. Es gehen dann yon jedem Teilehen viele Spuren aus, das 
heiBt, es werden ,,Sterne" gebildet. Darnaeh l~Bt sieh unmittelbar 
dureh Spurenz/~hlung ein Anhaltspunkt ffir die Anzahl und GrSl~e der 
Kolloidteilehen in der LSsung gewinnen. W/ihrend also nach den 

s Siehe Yagoda, Radioactive Measurements with Nuclear Emulsions. 
New York. 1949. 

9 Broda, Nature (London) 160, 231 (1947). 
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iilteren Methoden, z. ]3. der Methode der Diffusionsgeschwindigkeit, 
nnr  ein integraler Gesamteffekt der Kolloidbildung gemessen werden 
konnte, lassen sich nach der photographischen Methode grunds~tzlieh 
,,differentielle" Aussagen machen. Bei der Deutung der Messungen ist 
allerdings die ernste Schwierigkeit zu beriicksiehtigen, daft die Ein- 
dringungsfghigkeit der TeHchen verschiedener GrSfte in die Emulsion 
verschieden ist. Mindestens im Prinzip aber lassen sich auf diese Weise 
sowohl das Gleichgewicht zwi- 
schen ionendisperser und kolloi- 
daler (kondensier~er) Substanz 
als aueh die Kinetik der Phasen- 
bildung bestimmen. 

Die photographische Methode 
tier Untersuchung yon Radio- 
kolloiden wurde yon Frl. Chami~ 1~ 

eingeffihrt. Allerdings waren die 
urspr/inglich verfiigbaren Emul- 
sionen insofern wenig geeigne~, 
als wegen ihres geringen Brom- 
silbergehalts ( ~ 1 0 ~ o  des Ge- 
wichts der Emulsion) die Einzel- 
spuren recht undeutlich waren 
(,,Punktreihen"). Ersf seit 1946 
sind ,,konzentrierte" (zirka 80 %- 
ige) Emulsionen erh~ltlich n, 12, 
bei deren Verwendung eine ver- 
l~ftliche Z~hlung der Einzelspuren _~bb. 2. ~eutralisierte l~oloniuml~sung nach 
mSglich ist. Diese Plat ten sind 7 T~ge~. 
bereits zu dem Nachweis ver- 
wendet worden, daft Radiokolloidbildung in Alkohol und in Aceton 
schwerer als in Wasser erfolgt is. 

Die Abb. 1 bis 3 wurden yon uns mit  konzentrierten Emulsionen 
der Firma II/ord erhalten. Infolge der geringen Tiefensch~rfe des Mikro- 
skops sind nur horizon*ale Spuren in ihrer ganzen L~nge gleichzeitig 
scharf. Die Platte 1 wurde 1/~ Stunde in einer stark verdtinnten L6- 
sung von Poloniumchlorid bei p H  = 2 gebadet und 6 Stdn. exponiert. 

~o Chamid, C. R. Acad. Sci. Paris 184, 1243 (1927); J. Physique tZadium 
7, 345 (1946). 

11 Powell, Occhialini, Livesey und Chilton, J. sci. Instruments 23, 102 
(19r 

12 Powell und Occhialini, Nuclear Physics in Photographs. Oxford. 1957. 
13 Bouissi~res, Chastel und Vigneron, C. t~. Acad. Sci. Paris 2"24, 43 (1947). 
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(Alle pH-Werte warden kolorimetrisch bestimmt.) Die dureh die a.Srrah- 
len des Poloninms (Energie: 5,3 MeV; Bahnl~nge in der Emulsion: 
22 Mikron) erzeugten Spuren erscheinen s~mtlich isoliert nnd zeigen 
dadureh an, dal~ das Po zur G~inze in ionendisperser Form vorliegt. Wenn 
nun eine derartige hochverdiinnte saure YoloniumlSsung vorsichtig mit 
Ammoniak auf p t t >  5 abgestumpft wird, erfolgt zun~chst noeh keine 
Xnderung des erhMtenen Spurenbildes. L/~Bt man aber die neutrale 
L6sung Mtern oder erhitzt sie, so bilden sieh zungehst kleinere Gruppie- 

rungen yon Poloniumhydroxyd 
(Abb. 2; naeh einer Woehe bei 
p H - ~ 7  gemessen), schlieBlich 
aber massive Aggregate yon 
Molekiilen (Abb. 3; kurz aufge- 
koeht). 

Die zu diesen Versuehen ver- 
wendete L6sung war aus dem 
langlebigen Niederschlag yon 
Radon (einer abgeklungenen 
t~adonbirne) dutch AuflSsen irt 
S~ure gewonnen worden 14. Sie 
enthielt daher neben Po (P~a- 
dinm F) aueh die mit ihm im 
radioaktiven Gleichgewieht ste- 
henden ?r an aktivem Blei 
(Radium D) und aktivem Wismut. 
(i~adinm E). Dieser Umstand 
dtirfte abet die l~adiokolloid- 

Abb. 3. Neutralisierte Poloniuml6sung, aufgekoeht, bildung yon Po kaum beein- 
flussen. Selbst wenn abet die 

Kolloidteilehen auch noch Pb und Bi enthalten soUten, wiirde das die 
Erseheinung zwar in quantitativer Hinsieht komplizieren, aber an ihrem 
Wesen nichts i~ndern. Experimente mit einem einheitlichen Radioele- 
ment (Thorium B) sind im Gange 15. 

Sternbildung ist nut insoweit mSgHeh, als der Abstaad der Ursprungs- 
punkte der Bahnspuren Meiner als das Aufl6sungsvermSgen des Systems 
ist. Dieses ist dutch die KorngrSBe des Bromsilbers (Durehmesser 

0,5 Mikron) begrenzt. Dies fiihrt dazu, wie die folgende Uberlegung 
zeigen soll, dab bei langlebigen gadioelementen, z. B. beim nattiriiehen 
Uran, keine Sternbildung auftreten kann. Die Zahl n der Atome, die 
w/~hrend der Expositionszeit der Platte zerfMlen, betr~gt 

n = N . 2 . t ,  

~4 Eps te in ,  Dissertation, Wien 1948. 
15 Broda und SchSnJeld, unver6ffentlicht. 
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solange die Halbwertszeit viel grSl?er als die Expositionszeit t is t .  Dabei 
ist ,~ die Gesamtzahl der aktiven Atome und 2 die Zerfallskonstante. 
Das Verhi~ltnis N n ( =  1/2 t) gibt die Zahl der unzerfallenen =&tome 
an, die je zerfallenes Atom vorhanden sin& Die Atome seien der Ein- 
faehheit halber in einem kubisehen Gitter mit der Gitterkonstante d 
angeordnet gedacht. Darm ist im Mittel jedes zerfallene Atom (Ursprung 
einer Bahnspur) yon einem Wiirfel des Volumens da/,~ t umgeben. Der 
mittlere Abstand der Bahnursprtinge ist dann yon der Gr56en- 
ordnung d (A t) -1/8.  Wenn nun die yon einem Teilchen des Nieder- 
schlages ausgehenden Spuren als ein Stern erseheinen sollen, darf often- 
bar der mittlere Abstand nicht grSger sein als das AuflSsungsvermSgen, 
das heil3t als der mittlere Korndurehmesser 5 . 1 0  .5 era: 

d (2 t)-1/8 < 5 . 1 0  -5. 

Wenn fiir d und t beispielsweise die Werte 3.  l0 -s cm und 106 sec. 
(Expositionsdauer --~ 12 Tage) eingesetzt werden, erh/ilt man etwa 

2 > 2 . 1 0  -~6. 

Zum Vergleich sei angeftihrt, dal3 die Zahlenwerte yon 2 bei Thorimn 
etwa 1 ,6 .10 -28, bei Uran 5 . 1 0  -is, bei Ionium 2 ,6 .10  -la, bei Radium 
1,4 .10 -11 und bei Polonium 5 ,7 .10  -s betragen. Man erkennt, dal~ 
ganz unverntinftige Expositionszeiten notwendig wgren, um die Kolloide 
langlebiger Radioelemente (Thorium oder nattirliehes Utah) dureh Stern- 
bildung nachweisen zu kSnnen. Das gleiche triflt  zu, wenn kurzlebige 
Radioelemente isotop verdiinnt werden, also z. B. Thorium B dutch 
inaktives Blei; dabei wird die effektive Zerfailskonstante im Ausmag 
der Verdfinnung herabgesetzt. Andererseits sollte es mSglich sein, Radio- 
kolloidbildung an verhgltnismgl3ig kurzlebigen Uranisotopen, z. B. dem 
Uran 234 (abgetrenntem U II), zu beobaehten. 

Zusammenfassung. 

Konzentrierte photographische Emulsionen mit 80~o Bromsilber 
wurden zum Studium der Radiokolloidbildung in sauren bis neutralen 
hochverdtinnten PoloniumlSsungen verwendet. In gealterten oder 
erwi~rmten, ann~hernd neutralen LSsungen bilden sich kolloide Teilchen, 
die sich in der Emulsion durch sternfSrmig verbundene Bahnspuren 
abzeichnen. 

Eine Formel wird abgeleitet, dutch die die Fghigkeit zur Stern- 
bildung mit der Zerfallskonstante des Radioelements verkatipft wird. 

Auf die M6glichkeit der quantitativen Untersuchung des Gleich- 
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gewiehtes zwisehen hochverdiinnten L5sungen und BodenkSrpern und 
der Kinetik der Phasenbildung in solchen LSsungen mit Hilfe der Photo- 
platte wird hingewiesen. 

Wir danken Herrn Prof. Dr. L. Ebert ffir vielfache FSrderung dieser 
Arbeit und Herrn Dr. F. Hernegger (Institut fiir Radiumforschung) fiir 
freundliche ~berlassung der abgeklungenen Radionbirne. 


