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Die sogenannten Radiokolloide werden erzeugt, indem man extrem
verdiinnte Ldsungen radioaktiver Stoffe Reaktionen unterwirft, bei
denen sehr schwer losliche Stoffe entstehen': 2. Z. B. lassen sich nach
Abscheidung (etwa durch Kindampfen) noch 107° Mol des p-aktfiven
Bleiisotops Thorium B (Halbwertszeit 10,6 Stunden) leicht durch ihre
Radioaktivitit bestimmen. Man nimmt anl: 3, dal beim Zusatz von
Ammoniak zu einer extrem verdiinnten Losung das Blei -— offenbar
als Hydroxyd — in den kolloidalen Zustand tibergeht, obwohl das der
Literatur entnommene Loslichkeitsprodukt des Bleithydroxyds bei weitem
nicht erreicht wird®, Der Kolloidzustand wird unter anderem durch
die Adsorbierbarkeit? und durch die Zentrifugierbarkeit® des Radiobleis,
durch seinen verminderten Diffusionskoeffizienten” und durch seine
Unfahigkeit, durch Dialysierschliuche zu diffundieren!, nachgewiesen.
Obwohl plausible Hypothesen vorliegen?, wie die Kolloidbildung in
extrem verdiinnten Losungen zusfande kommt, kann die Frage noch
nicht als endgiiltig geldst angesehen werden. Jedenfalls aber darf man
annehmen, daf} die Radioaktivitdt nicht die Kolloidbildung verursacht,
sondern nur zu ihrem Nachweis dient. Ohne Zweifel tritt die gleiche
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Kolloidbildung auch in hochverdiinnten inaktiven Losungen auf, kann
aber dort nicht nachgewiesen werden.

Besonders anschaulich -lassen sich die von x-strahlenden Atomen
gebildeten Radiokolloide nach einer photographischen Methode nach-
weisen. Diese Methode?:® beruht darauf, daf jeder «-Strahl entlang seiner
geradlinigen Bahn Bromsilberkérner entwickelbar macht, das heifit eine
Spur erzeugt. [-Strahlen erzeugen zwar auch Spuren; sie sind aber
wegen der geringeren Ionisationskraft und der starken Streuung der
B-Strahlen weniger deutlich.
Wenn nun eine Platte — 1 qem
geniigt fiir ein Experiment — in
einer ionendispersen Losung eines
o-Strahlers gebadet wird, quillt
die Gelatine und nimmt aktive
Substanz auf. Durch Adsorption
ist die Konzentration der aktiven
Substanz in der Gelatine wesent-
lich hoher als in der Losung?®. So-
dann wird die Platte nach raschem
oberflichlichen Abspiilen trock-
nen gelassen und einige Tage oder

- Wochen liegen gelassen (expo-
s niert). Sobald der aktive Korper

AN B ein latentes Bild einer hinreichen-

A% U ! .\; ‘,\Q; "4 den Anzahl von Spuren erzeugt

. NN NAra hat, wird die Platte entwickelt
LR und fixiert. Die Spuren kénnen

Abb. 1. Poloniumldsung bei pH=2. nun unter dem Mikroskop beob-

achtet werden. Wenn, wie bei den
hier zu beschreibenden Experimenten, eine Emulsion des Bremsver-
mogens 1600 (bezogen auf Luft) verwendet wird, sind die Spuren
meistens (je nach der Energie) zirka 15 bis 30 Mikron lang. Wenn die
aktive Substanz ionendispers vorliegt (z. B. Polonium in saurer Ldsung),
so werden einzelne Ionen in die Emulsion eingelagert und auch die
Spuren erscheinen einzeln. Wenn sich aber in der Losung kolloide
Teilchen gebildet hatten, so werden auch diese von der Emulsion auf-
genommen. Es gehen dann von jedem Teilchen viele Spuren aus, das
heillt, es werden ,,Sterne‘* gebildet. Darnach laBt sich unmittelbar
durch Spurenzihlung ein Anhaltspunkt fiir die Anzahl und GréBe der
Kolloidteilchen in der Lésung gewinnen. Wahrend also nach den
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ilteren Methoden, z. B. der Methode der Diffusionsgeschwindigkeit,
nur ein integraler Gesamteffekt der Kolloidbildung gemessen werden
konnte, lassen sich nach der photographischen Methode grundsitzlich
»differentielle Aussagen machen. Bei der Deutung der Messungen ist
allerdings die ernste Schwierigkeit zu beriicksichtigen, daff die Ein-
dringungsfihigkeit der Teilchen verschiedener Grofe in die Emulsion
verschieden ist. Mindestens im Prinzip aber lassen sich auf diese Weise
sowohl das Gleichgewicht zwi-
schen ionendisperser und kolloi-
daler (kondensierter) Substanz
als auch die Kinetik der Phasen-
bildung bestimmen.

Die photographische Methode
der Untersuchung von Radio-
kolloiden wurde von Frl. Chameél
eingefiihrt. Allerdings waren die
urspriinglich verfiigharen Emul-
sionen insofern wenig geeignet,
als wegen ihres geringen Brom-
silbergehalts (~ 109, des Ge-
wichts der Emulsion) die Einzel-
spuren recht undeutlich waren
(,,Punktreihen®’). Erst seit 1946
sind ,,konzentrierte’ (zirka 809-
ige) Emulsionen erhiltlich® 12,
bei deren Verwendung eine ver-
laBliche Zéhlung der Einzelspuren Abb. 2. Neutralisierte Poloniumlgsung nach
méglich ist. Diese Platten sind 7 Tagen.
bereits zu dem Nachweis ver-
wendet worden, daf Radiokolloidbildung in Alkohol und in Aceton
schwerer als in Wasser erfolgt!s.

Die Abb. 1 bis 3 wurden von uns mit konzentrierten Emulsionen
der Firma Ilford erhalten. Infolge der geringen Tiefenschérfe des Mikro-
skops sind nur horizontale Spuren in ihrer ganzen Lénge gleichzeitig
scharf. Die Platte 1 wurde !/, Stunde in einer stark verdiinnten Lo-
sung von Poloniumchlorid bei pH = 2 gebadet und 6 Stdn. exponiert.
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(Alle pH-Werte wurden kolorimetrisch bestimmt.) Die durch die x-Strah-
len des Poloniums (Energie: 5,3 MeV; Bahnlinge in der Emulsion:
22 Mikron) erzeugten Spuren erscheinen sémtlich isoliert und zeigen
dadurch an, daB das Po zur Ginze in ionendisperser Form vorliegt. Wenn
nun eine derartige hochverdiinnte saure Poloniumlosung vorsichtig mit
Ammoniak auf pH > 5 abgestumpft wird, erfolgt zundchst noch keine
Anderung des erhaltenen Spurenbildes. L&t man aber die neutrale
Lisung altern oder erhitzt sie, so bilden sich zunichst kleinere Gruppie-
rungen von Poloniumhydroxyd
(Abb. 2; nach einer Woche beil
pH =7 gemessen), schlieflich
aber massive Aggregate von
Molekiilen (Abb. 3; kurz aufge-
kocht).

Die zu diesen Versuchen. ver-
wendete Losung war aus dem
langlebigen Niederschlag von
Radon (einer abgeklungenen
Radonbirne) durch Auflésen in
Séure gewonnen worden't, Sie
enthielt daher neben Po (Ra-
dium F) auch die mit ihm im
radioaktiven Gleichgewicht ste-
henden Mengen an aktivem Blei
(Radium D) und aktivem Wismut
(Radium E). Dieser Umstand
diirfte aber die Radiokolloid-
Abb. 3. Neutralisierte Poloniumlésung, aufgekocht.  bildung von Po kaum beein-

flussen. Selbst wenn aber die
Kolloidteilchen auch noch Pb und Bi enthalten sollten, wiirde das die
Erscheinung zwar in quantitativer Hinsicht komplizieren, aber an ihrem
Wesen nichts #ndern. Experimente mit einem einheitlichen Radioele-
ment (Thorium B) sind im Gange!®.

Sternbildung ist nur insoweit mdglich, als der Abstand der Ursprungs-
punkte der Bahnspuren kleiner als das Auflésungsvermogen des Systems
ist. Dieses ist durch die KorngroBe des Bromsilbers (Durchmesser
~ 0,5 Mikron) begrenzt. Dies fithrt dazu, wie die folgende Uberlegung
zeigen soll, daB bei langlebigen Radioelementen, z. B. beim natiirlichen
Uran, keine Sternbildung auftreten kann. Die Zahl n der Atome, die
wihrend der Expositionszeit der Platte zerfallen, betrigt

n=N-1%
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15 Broda und Schonfeld, unversffentlicht.
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solange die Halbwertszeit viel gréBer als die Expositionszeit ¢ ist. Dabei
ist N die Gesamtzabl der aktiven Atome und A die Zerfallskonstante.
Das Verhiltnis N n (= 1/4#) gibt die Zahl der unzerfallenen Atome
an, die je zerfallenes Atom vorhanden sind. Die Atome seien der Ein-
fachheit halber in einem kubischen Gitter mit der Gitterkonstante d
angeordnet gedacht. Dann ist im Mittel jedes zerfallene Atom (Ursprung
einer Bahnspur) von einem Wiirfel des Volumens d%/A¢ umgeben. Der
mittlere Abstand der Bahnurspriinge ist dann von der GriBen-
ordnung d (A#)~%3. Wenn nun die von einem Teilchen des Nieder-
schlages ausgehenden Spuren als ein Stern erscheinen sollen, darf offen-
bar der mittlere Abstand nicht gréfer sein als das Aufldsungsvermdgen,
das heillt als der mittlere Korndurchmesser 5-10-% cm:

d (At~ <5-1075.

Wenn fiir d und ¢ beispielsweise die Werte 3-10%cm und 10° sec.
(Expositionsdauer ~ 12 Tage) eingesetzt werden, erhdlt man etwa

A > 21018,

Zum Vergleich sei angefithrt, dafl die Zahlenwerte von A bei Thorium
etwa 1,6+ 10718, bei Uran 5- 10718 bei Ionium 2,6 - 10-13, bei Radium
1,4- 10" und bei Polonium 5,7-10-% betragen. Man erkennt, daB
ganz unverniinftige Expositionszeiten notwendig wiren, um die Kolloide
langlebiger Radioelemente (Thorium oder natiirliches Uran) durch Stern-
bildung nachweisen zu kénnen. Das gleiche trifft zu, wenn kurzlebige
Radioelemente isotop verdiinnt werden, also z. B. Thorium B durch
inaktives Blei; dabei wird die effektive Zerfallskonstante im Ausmaf
der Verdiinnung herabgesetzt. Andererseits sollte es moglich sein, Radio-
kolloidbildung an verhéltnismafig kurzlebigen Uranisotopen, z. B. dem
Uran 234 (abgetrenntem U II), zu beobachten.

Zusammenfassung,

Konzentrierte photographische Emulsionen mit 809, Bromsilber
wurden zum Studium der Radiokolloidbildung in sauren bis neutralen
hochverdiinnten Poloniumlésungen verwendet. In gealterten oder
erwirmten, anndhernd neutralen Lisungen bilden sich kolloide Teilchen,
die sich in der Emulsion durch sternférmig verbundene Bahnspuren
abzeichnen.

Eine Formel wird abgeleitet, durch die die Fihigkeit zur Stern-
bildung mit der Zerfallskonstante des Radioelements verkniipft wird.

Auf die Moglichkeit der quantitativen Untersuchung des Gleich-
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gewichtes zwischen hochverdiinnten Loésungen und Bodenkdrpern und
der Kinetik der Phasenbildung in solchen Losungen mit Hilfe der Photo-
platte wird hingewiesen.
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