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Vorwort.

Uber Radium und die radicaktiven Substanzen entstand
in den wenigen Jahren, die nun seit Entdeckung dieser merk-
wiirdigen Stoffe verflossen sind, eine sehr]groe Literatur.
Diese setzt sich zusammen zum grofleren Teil aus Mitteilungen
einzelner Eigenheiten der radioaktiven Substanzen, nur zum
kleineren Teil aus zusammenhdngenden Darstellungen der ge-
samten Erscheinungen.

Letztere sind jedoch meist rein wissenschaftlich gehalten
und dem groBeren Publikum, welches Aufklirung iiber die sich
oft widersprechenden kleinen Notizen in Zeitungen und Zeit-
schriften wiinscht, nicht zuginglich. Das vorliegende Buch
will diesem Bediirfnis abhelfen durch eine gemeinverstindliche
Gesamtdarstellung nach dem heutigen Stand der Forschung
mit Einflechtung experimenteller Versuche und besonderer Be-
riicksichtigung der photographischen, physiologischen und iiber-
haupt praktischen Beziehungen.

Zu besonderem Dank ist der Verfasser dem Chef-Ingenieur
des durch Forderung der modernen Réntgen-Technik riihm-
lichst bekannten Elektrotechnischen Laboratoriums Aschaffen-
burg, Herrn Friedrich Dessauer, fiir bereitwilligste Uber-
lassung einer griéferen Menge Radium verpflichtet.

Minchen, im Mirz 1905.
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Einleitung.

Zeiten, in welchen die Allgemeinheit wenig “oder nichts von
Fortschritten der Physik und Chemie vernimmt, werden bisweilen
unterbrochen von Entdeckungsperioden, welche durch ihre Be-
deutung die ganze Welt erregen. Erhoéhte Aufmerksamkeit und
intensiveres Arbeiten wenden sich dann einem solchen Gebiete
des Erfolgs zu und fiihren zu abermaligen Fortschritten — ein
Verlauf, welchen wir im letzten Jahrzehnt auf dem Gebiet der
Strahlungserscheinungen beobachten konnen.

Bei jenen, welche der Physik und Chemie ferner stehen,
wird dadurch der Anschein erweckt, als ob die Entwicklung
dieser beiden Gebiete des Wissens einen sprunghaften Verlauf
nihme. Wer jedoch die Verhiltnisse kennt oder die Ent-
deckungsgeschichte genauer verfolgt, weill oder gelangt zur Er-
kenntnis, dafl die duBeren Glanzperioden in innigem Zusammen-
hang stehen mit den stillen, scheinbar unfruchtbaren Vorperioden.
Die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Zeit sind eben meist
nur einem kleinen Kreis bekannt; in ihrer Bedeutung und der
Tragweite der SchluBfolgerungen sind sie oft jenen Forschern
selbst nicht bewuBt. deren schopferischer Titigkeit sie zu danken
sind. Allein diese Arbeit der stillen Periode, welche einem be-
deutenden Fortschritt voranzugehen pflegt, ist insofern von
grofer Wichtigkeit, als sie, wenn auch klein in ihren Ergeb-
nissen, doch die Grundlage bildet fiir die groBen duBeren Erfolge.

Der allmdhliche Ausbau der Wissenschaften erfolgt in der
Weise, dall die Forscher auf Grund eigener oder fremder Er-
kenntnisse, die als richtig befunden wurden, weitere Schliisse
ziehen, neue Untersuchungen anstellen und so einem festen
Bau Stiick fiir Stiick anfiigen. VerhdltnismiBig selten tritt ein
spekulativer Forschergeist auf, der mit seinen Untersuchungen
den festen Untergrund verldBt, alsc zu Ergebnissen gelangt,

v. Papius, Das Radium, I



o Einleitung.

welche nicht liickenlos aus den vorhandenen herauswachsen und
mit diesen in keinem unmittelbaren Zusammenhang stehen. Bei
diesem Vorgehen ist die hidufige Folge: solche Forscher werden
von vielen liberhaupt nicht oder nur teilweise richtig verstanden;
ihre Theorien werden von Phantasten iibermidflig erhoben und
ausgebeutet, ven andern nicht weiter beachtet.

Wenn spiter die Entwicklung der exakten Wissenschaften
auf dem gewdhnlichen, sicheren Weg vorgeschritten ist, wacht
die Erinnerung an alte Theorien, welche mit den neuen Er-
gebnissen in Beziehung stehen, wieder auf; man kann jetzt
berurteilen, ob und in welchem Umfang die Spekulationen
jener, der damaligen Entwicklung vorauseilenden Forscher mit
der Wirklichkeit {ibereinstimmten. :

Diese Beobachtungen lassen sich sehr gut anstellen bei
einer der spekuligrenden GréBen auf dem Gebiet der Physik,
dem hervorragenden Englinder Faraday, dessen unermiidlicher
Arbeit wir eine Menge hochst wichtiger Fortschritte und An-
regungen verdanken. Bei der vorliegenden Arbeit ist dieser
Forscher um so interessanter, da er noch als Student im
zweiten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts eine Reihe von Vor-
trigen hielt, in welchen er die Ergebnisse seiner Unter-
suchungen iiber die Eigenschaften der Materie mitteilte, und
in den Jahren 1816 und 1819 sehr bemerkenswert ,,Uber
strahlende Materie“ sprach.

Faraday betrachtet in diesen Vortrigen die Materie in
dem verschiedenen Verhalten in den Aggregatzustinden und
weist auf die zunehmende Vereinfachung hin, welche bei der
Uberfiithrung der Stoffe aus dem festen in den fliissigen, und
aus dem fliissigen In den gasformigen Zustand eintritt. Er
zeigt, wie einerseits physikalische, die einzelnen Korper stark
unterscheidende Eigenschaften bei Umwandlung wegfallen, zum
Beispiel im flissigen Zustand, die Verschiedenheit an Hirte
und Weichheit der Korper in fester Form, im gasférmigen
Zustand der Unterschied in bezug auf Durchsichtigkeit und
Elastizitdt der fliissigen Korper, andererseits neue Eigenschaften
erscheinen, welche verschiedenen Stoffen gemeinsam sind und
diese so in ndheren Zusammenhang bringen.

Dadurch kommt Faraday zur Vermutung, dall diese all-
mihliche Abnahme der Verschiedenheiten an Dichte, Hirte,
Durchsichtigkeit, Farbe, Elastizitit und Gestalt, welche im
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gasformigen Zustand nur mehr geringe Unterschiede im Ge-
wicht und in der Fiarbung zuriickliB3t, im gasférmigen Stadium
nicht ithr Ende erreicht habe, dafl wvielmehr ein weiteres Ab-
streifen von Unterschieden vorhanden sei in einem vierten
Aggregatzustand. Dieses Stadium bezeichnet er als den Zu-
stand der strahlenden Materie.

Einen Beweis fir das Vorhandensein der strahlenden
Materie konnte Faraday nicht erbringen; er konnte bloB die
Wahrscheinlichkeit fiir ihre Existenz durch sinnreiche Ana-
logien glaubhaft machen. Der Forscher war eben seiner Zeit
weit vorausgeeilt. Wenn er auch selbst in spiterer Zeit nicht
imstande war, einen exakten Nachwels fiir das Bestehen eines
vierten Aggregatzustandes zu fithren — der Glaube an einen
solchen fand Verbreitung. Als 50 Jahre spiter Crookes sich
mit den Untersuchungen stark verdiinnter Gase beschiftigte
und die Kathodenstrahlen entdeckte, glaubte er ber den neuen
und charakteristischen Eigenschaften der Gasreste berechtigt
zu sein, fir diesen Zustand den Faradayschen Ausdruck ,,strah-
lende Materie“ anwenden zu diirfen. Zum Thema seines Vor-
trages, in welchem er 1879 die Ergebnisse seiner Forschung
iiber die neuentdeckten Strahlen zu Sheffield einem gréBeren
Kreise mitteilte, wihlte er: ,,Strahlende Materie oder der vierte
Aggregatzustand®.

Es zeigte sich bald, daBl die Strahlung mit ihren charak-
teristischen Eigenschaften nicht stark wverdiinnten Gasen an
sich eigentiimlich ist, sondern nur auftritt, falls elektrische
Einwirkungen auf die stark verdiinnten Gase bestehen. Mit
der Entdeckung der Kathodenstrahlen war also der Zustand
der strahlenden Materie noch nicht gefunden. Diesem sich zu
nahern, blieb der jiingsten Zeit iiberlassen. Ein Fortschritt
in dieser Hinsicht wurde gemacht durch die Entdeckung des
Radiums und der anderen radioaktiven Substanzen, welchen
diese Abhandlung gewidmet ist.



Erster Abschnitt.
Entdeckung der Radioaktivitit.

Die Entdeckung der radioaktiven Stoffe ist eine Folge
der Forschungen nach dem Ursprung und der Ursache der
Réntgenstrahlen.

Als vor nunmehr fast 1o Jahren Professor Rontgen eine
Strahlenart entdeckte, welche die wunderbare Eigenschaft be-

Fig. 1.

saB, feste Kérper zu durchdringen und nach ihrem Durchgang
noch wie Licht auf die photographische Platte zu wirken,
wetteiferten die physikalischen Institute in der Wiederholung
der von Rontgen angestellten Versuche und in den Unter-
suchungen iiber die ritselhafte Natur der X-Stahlen. Die
Roéntgenstrahlen entstanden, wenn man hochgespannten elek-
trischen Strom, wie er von Elektrisiermaschinen (Fig. 1) und
Rhiimkorffschen Apparaten (Fig. 2) geliefert wird, durch eine
stark evakuierte Glasréhre gehen liell.
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Die Entladung der Elektrizitit in Luft von gewdhnlicher
Dichtigkeit kennen wir alle im elektrischen Funken, als krif-
tigste Erscheinung im Blitz. Zum Verstindnis der spiteren
Betrachtungen ist es zweckdienlich, wenn wir auch die Er-
scheinungen kennen, welche durch den elektrischen Strom
hervorgerufen werden, wenn er gezwungen wird, Gase von
geringerer Dichte, also zum DBeispiel verdiinnte Luft zu pas-

sieren. Man beniitzt zu diesem Experiment eine Glasrohre,
wie sie in Fig. 3 abgebildet ist. An zwei Punkten ist die
Roéhre von Metalldrihten, sogenannten Elektroden (sjlextoor
und 6déc — Weg) durchbrochen, welche dazu dienen, den elek-
trischen Strom in die Rohre einzufithren. Der Ansatz L ver-
bindet den Luftraum der Glasréhre mit der Luftpumpe, welche,
in Titigkeit gesetzt, die abgeschlossene Luft durch Wegnahme

Fig. 3.
e 00 e

(Ansatz zur Luftpumpe)

|

derselben allmdhlich verdiinnt, so daB wir Gelegenheit haben,
die Auflerungen des Stromes bei jedem Dichtegrad des Gases
festzustellen. Verbinden wir den positiven Pol der Strom-
quelle mit 4, den negativen mit K, so nennen wir die Elek-
trode 4 die Anode (d@rd = hinauf; 6ddsc — Weg), die Elek-
trode K Kathode (xgra = herab), weil der elektrische Strom
von 4 zu K herabkommt, also die Richtung vom -} zum
— Pol hat.
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Anfangs hat die Luft innerhalb der Réhre dieselbe Dichte
wie aullerhalb; die Entladungserscheinungen sind daher die-
selben: die Elektrizitit gleicht sich in leuchtenden Funken
aus. Durch das Arbeiten der Luftpumpe nimmt nun die
Menge des Gases in der Rohre ab, und damit vermindert sich
der Widerstand, der dem Stromdurchgang entgegengesetzt ist.
Die Funken folgen immer héufiger aufeinander, verbreitern
sich und gehen allmihlich in férmliche Lichtbinder iiber.

Hat die Pumpe die Luft in der Réhre auf einen sehr hohen
Grad der Verdiinnung gebracht, so stellt sich jene Erscheinung
ein, welche nach dem ersten Verfertiger solcher Réhren als
GeiBlerlicht bezeichnet wird.

Es 1st kein Band mehr, welches die Elektroden verbindet,
sondern von der Anode zieht sich ein blauliches Licht oft in
eigentiimlichen Schichten (Fig. 4) fast bis an die Kathode hin.

Fig. 4.

Diese selbst ist mit bldulichen Glimmlicht umgeben und durch
einen kleinen dunklen Raum wvon dem Lichtband getrennt.
Mit zunehmendem Vakuum wird die geschichtete Lichtstrecke
immer kiirzer, der dunkle Raum wvor der Kathode immer
grofer und grofer. SchlieBlich verschwindet das GeiBlerlicht
ganz, um von einer andern Erscheinung abgelést zu werden.
Der Teil der Glasrohre ndmlich, welcher der Kathode gegen-
iiberliegt, beginnt, je nach Bestandteilen des Glases, griinlich
oder bldulich zu fluoreszieren. Man untersuchte dieses Licht
und fand, daB es wvon unsichtbaren Strahlen herriihrte, die
von der Kathode ausgingen. Der Entdecker Crookes nannte
daher diese neuen Strahlen Kathodenstrahlen. Wird das Va-
kuum noch mehr wvergroBert, so gehen von der durch die
Kathodenstrahlen leuchtenden Glasseite Wirkungen aus, die
sich von denjenigen der Kathodenstrahlen wesentlich unter-
scheiden. Man schrieb sie einer neuen unbekannten Strahlen-
art zu und nannte diese Rontgenstrahlen. Viele Forscher
glaubten, die rétselhaften Wirkungen der Fluoreszenz des
Glases selbst zuschreiben zu miissen. Der Franzose Poincaré
meinte, die Strahlen seien eine AuBerung der Fluoreszenz
iberhaupt, die bisher unbekannt war. Man machte sich nun
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an die Priifung anderer fluoreszierender Koérper, um zu unter- -
suchen, ob diese gleiche oder dhnliche Effekte hervorzubringen
imstande seien.

Es gibt eine ganze Reihe von Stoffen, welche die Eigen-
schaft haben, Phosphoreszenz- und Fluoreszenzstrahlen auszu-
senden. Diese Korper nehmen Strahlen mit kurzer Wellen-
linge in sich auf und geben sie dann als Strahlen mit gréBerer
Wellenldnge wieder ab, und zwar leuchten die fluoreszierenden
Korper nur solange, als sie selbst einer Bestrahlung ausgesetzt
sind, die phosphoreszierenden Substanzen senden dagegen ihr
Licht auch noch aus, nachdem die Bestrahlung aufhorte; sie
leuchten noch einige
Zeit nach. Die Fluo- Fig. 5.%)
reszenz kann also nur
dann wvor sich gehen,
wenn die Kdrper ir-
gendwelche Strahlen,
seien es Wirme, Licht,
ultraviolette oder Ka-
thodenstrahlen absor-
bierten, da sie keine ei-
genen Lichtauferun-
gen zeigen, sondern nur
in einer Form emp-
fangene Energie in an-
derer Form wieder ab-
geben, also nur um-
formen. Nun fand ein
Pariser Professor H. Becquerel, der auch Untersuchungen dar-
iiber anstellte, ob nicht durch Phosphoreszens iiberhaupt stark
durchdringende Strahlen erzeugt wiirden, schon 18¢6, da Uran-
salze, namentlich Urankaliumsulfat, welches nach der Bestrah-
lung mit Tageslicht stark phosphoresziert, auch imstande war,
allerdings erst nach tagelanger Einwirkung, durch lichtdichtes
Papier hindurch denselben Vorgang wie Lichtstrahlen auf der
photographischen Platte hervorzurufen. '

Becquerel stellte seine Versuche in der Weise an, dall er

¥) Die Abbildung gibt das Positiv der photographischen Platte
wieder. Die hellen Stellen der Abbildung entsprechen also den nach
Auflage wirkender Substanzen geschwiirzten Stellen der Platte.
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eine photographische Platte lichtdicht einwickelte, die fragliche
Substanz darauflegte und der Einwirkung der Sonnenstrahlen
aussetzte. Das Resultat bestand, wie in Fig. 5 wiedergegeben,
in einer Schwirzung deStelle der Platte, auf der sich fluoreszie-
rende Materie befunden hatte.

Die Verdffentlichung dieser Entdeckung in den ,,Comptes
rendus* erregte allgemeine Aufmerksamkeit und férderte das
Streben, Substanzen zu finden, welche auch die Fihigkeit be-
sallen, mit unbekannten Strahlen dichte Koérper zu durch-
dringen. Die wverschiedensten Stoffe wurden untersucht und
vielfach dhnliche Resultate wie bei den phosphoreszierenden
Uransalzen gefunden. Allein bald zeigte es sich, daB diese
Einwirkungen chemischen Vorgingen zugeschrieben werden
mubBten und nicht einer spezifischen Eigenschaft der phospho-
reszierenden Korper.

Becquerel setzte seine Studien fort, und nun stellte er die
Merkwiirdigkeit fest, daB auch Uransalze, die lange Zeit im
Dunkeln aufbewahrt waren, welche also keine Energie durch
Lichtstrahlen erhalten hatten und daher auch nicht fluores-
zierten, die ndmliche Wirkung hatten, wie sie an fluoreszieren-
den Uransalzen festgestellt waren. Die Uransalze mulBiten die
Fihigkeit also schon in sich tragen. Weitere Experimente
zeigten, dall die Wirkung sich mit zunehmendem Gehalt an
Uran steigerte und ihren gréfiten Wert in metallisch reinem
Uran erreichte. Man schrieb nun dem Uran die spezifische
(atomistische) Eigenschaft zu, chemisch wirksame, unsichtbare
Strahlen auszusenden.

Ein Vergleich mit den Rontgenstrahlen zeigte, dall diese
von den vom Uran ausgehenden Strahlen wverschieden waren.
Die Forschung nach der Natur der Rontgenstrahlen hatte also
zur Entdeckung neuer, unbekannter Strahlen gefithrt. Nach
ihrem Entdecker nannte man sie .,Becquerel®*-Strahlen, die
diese Strahlen aussendenden Substanzen ,radioaktive®, die
Fihigkeit, solche Strahlen auszusenden, ,,Radiocaktivitdt®.
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Zweliter Abschnitt.
Die Radioaktivitit des Urans.

1. Wirkungen der Radioaktivitat.

In den Wirkungen waren die Becquerelstrahlen den Ront-
genstrahlen sehr dhnlich. Die photographische Platte unterlag
derselben Beeinflussung; sie wurde geschwirzt.

Gewisse Substanzen begannen, den Becquerelstrahlen aus-
gesetzt, zu leuchten; die Luft, welche fiir Elektrizitit fiir ge-
gewohnlich ein Isolator ist, wurde unter dem Einflull der Strah-
lung leitend, so daB geladene isolierte Korper in Gegenwart
von Uranverbindungen ihre Ladung wverloren.” Dagegen bestand
ein groller Unterschied beziiglich der Durchdringungsfihigkeit.
Wie die Rontgenstrahlen waren die Uranstrahlen wohl fihig,
feste, fliissige und gasférmige Korper zu durchdringen; allein, wih-
rend Rontgenstrahlen ganz gesetzmidlig mit einigen Ausnahmen
durch die einzelnen Elemente um so leichter hindurchgehen, je
geringer deren Atomgewichte sind, ist die Durchdringungsfihig-
keit bei den Becquerelstrahlen viel verwickelter, da diese Strahlen
nicht gleichartig sind, sondern, wie spiter dargelegt werden wird,
zusammengesetzt sind aus Strahlenarten, die sich durch ihre
Durchdringungskraft voneinander unterscheiden. Was aber der
Uranstrahlung eine ganz exzeptionelle Stellung gab, war das
(Geheimnis, woher die Strahlung stammte. Bei den Rontgen-
strahlen hatte man die erregende Kraft in dem elektrischen
Strom, den man durch das stark verdiinnte Gas schickte; bei
den fast gleichen Aulerungen des Urans konnte man keine
Ursache feststellen. Das Uran schien seine Kraft aus sich
selbst zu nehmen, aber seine Intensitit blieb immer gleich.
Auch die genauesten Versuche konnten keine Abnahme der
Energie feststellen.

2. Untersuchungsmethoden.

Zur Untersuchung der Strahlung des Urans ist uns in
den genannten EnergieiuBerungen die Handhabe geboten. Das
wichtige Untersuchungsmittel des Chemikers, die Wage, mit
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der man imstande ist, noch */,,, mgr eines Stoffes zu messen,
trat ebenso wie die Spektralanalyse, welche erméglicht, den
! 000000 L€l eines mgr, also dem Auge schon lange
nicht mehr sichtbare Teilchen eines Koérpers noch
festzustellen, zuriick. Zur Messung kam hier neben
der Wirkung auf die lichtempfindliche Platte und
fluoreszierende Substanzen eine viel empfindlichere
Reaktion in Betracht, welche von den Becquerel-
strahlen auf einem der einfachsten und A&ltesten
elektrischen Instrumente ausgeiibt wird, das wir
besitzen, das Elektroskop (Fig. 6).

Dieses besteht in seiner einfachsten Ausfiihrung
aus zwel leichten Gold- oder Aluminiumblittchen,
welche am Ende eines Metallstabes befestigt sind, dessen an-
deres Ende meist von einer Kugel gebildet wird. Der Metall-
stab ist isoliert in einen Glasballon eingefiihrt, welcher Ein-
flisse der Luftbewegung von den Blidttchen abhilt.

Wenn man durch Beriihrung dem Metallknopf die Ladung
eines durch Reiben elektrisch gemachten Kérpers, z. B. einer
Siegellackstange, mitteilt, gehen die Goldplittchen infolge Ab-
stoBung gleichnamiger Elektrizititen auseinander. Ist der
Metallstab gegen die Umgebung gut isoliert, so hilt sich die
Ladung sehr lange; die Pliattchen divergieren stunden-, ja
tagelang.

Bringt man aber ein Stiickchen Uran in die Nihe der di-
vergierenden Blidttchen, so fallen dieselben in wenigen Minuten
zusammen. Durch die Strahlung des Urans wird also Ent-
ladung bewirkt.

Die Empfindlichkeit des Elektroskops ist so grol, dall das
Vorhandensein der kleinsten Mengen radioaktiver Substanz noch
festgestellt werden kann. Es lassen sich ndmlich mit dem
Elektroskop noch radioaktive Korperchen nachweisen, die
150000mal kleiner sind als jene, welche man mit Hilfe der
Spektralanalyse eben noch fesstellen kann.

Natiirlich regten die ratselhaften Eigenschaften des Urans
und seiner Verbindungen zu weiteren Studien an. Wenn man
andere Elemente fand, welche Becquerelstrahlen aussenden, so
konnte man vielleicht aus den Umstinden, unter denen die
Erscheinung dort auftrat, einen Schlul} ziehen auf den Ursprung
der Strahlung. Und hier kam die Fihigkeit der Becquerel-

Fig. 6.
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strahlen, auf die photographische Platte einzuwirken, als sehr
einfaches und praktisches Verfahren in Betracht, da man mit
Hilfe dieses Momentes groBere Mengen von Substanzen gleich-
zeitig auf ihre Radioaktivitit priifen konnte. Die Versuche
waren von Erfolg begleitet.

Dritter Abschnitt.

Entdeckung der Radioaktivitit
bei verschiedenen Substanzen und kurze
Charakterisierung dieser Stoffe.

Bei der Untersuchung des Urans hatte man beobachtet,
dall dieses Element meist in Verbindung mit einem anderen
Element, dem lange bekannten Thor, vorkam. Der Gedanke
lag nahe, diese Substanz auf ihre mogliche Radioaktivitit hin
zu untersuchen. Bald gelang es auch Frau Curie und unab-
hingig von dieser Herrn Schmidt, die Aussendung von Becquerel-
strahlen beim Thor festzustellen. Wie bei Uran war auch bel
Thor die Wirkung um so stidrker, je mehr Thor in der Ver-
bindung vorhanden war. Unabhingig war die Aktivitit von
der Natur der Elemente, die dem Thor beigemengt waren
und von den Zustandsbedingungen, unter denen sich das
Mineral iriither befunden hatte. So war damit festgestellt, dal
die Radioaktivitit auch beim Thor eine Eigenschaft des Atoms
Thor sei. Frau Curie erschien es unwahrscheinlich, daB Radio-
aktivitit nur der Materie dieser beiden Elemente zukomme,
und so unterwarf sie alle Elemente und eine grolle Zahl Mine-
ralien einer genauen Untersuchung.

In der Stirke des Urans konnte Frau Curie zunichst
Radioaktivitit bei keinem Element finden, bei den Mineralien
nur in jenen, welche Uran oder Thor enthielten. Bei einigen
dieser Mineralien iiberraschte jedoch die Intensitit der Strah-
lung. Die Pechblende z. B. ein uranoxydhaltiges Mineral, zeigte
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sich wviermal so stark, als es der Beimengung an Uran ent-
sprach. Es war dadurch wahrscheinlich, dal diese Korper
ihre Aktivitit einer vom Uran und Thor und den bekannten
Elementen verschiedenen Beimengung verdankten.

Mittels gewohnlicher, peinlich durchgefithrter chemischer
Analyse fanden nun Herr und Frau Curie in der untersuchten
Pechblende wirklich ein neues radioaktives Element, das sie
Polonium nannten, und darauf im Verein mit Bémont in dem-
selben Mineral noch ein strahlendes Element, das sie mit
,,» Radium* bezeichneten. Ein drittes radioaktives Element
wurde in der Pechblende von Herrn Debierne festgestellt
und bekam den Namen ,,Aktinium‘. Deutsche Forscher fan-
den auBerdem in verschiedenen Bleiverbindungen AuBerungen
von Radioaktivitit, Markwald entdeckte in der Pechblende
eina aktive Substanz, die wahrscheinlich mit Polonium identisch
ist, das Radiotellur.

Die Ausscheidung dieser radioaktiven Stoffe ist duberst
schwierig; die reine Darstellung bisher nur beim Radium ge-
lungen.

Das Polonium ist dem Wismut in seinen chemischen Eigen-
schaften nahe wverwandt und deshalb schwer von demselben
Zu trennen.

Das Aktinium steht in gleicher Beziehung zum Thor und
konnte noch nicht frei von demselben erhalten werden.

Als die wichtigste radioaktive Substanz erscheint das Ra-
dium, welches meist das Baryum begleitet; seine Darstellung
in Form sehr wirksamen Radiumbromids gelang Giesel.

Von allen diesen erwihnten radioaktiven Substanzen wird
allgemein bis jetzt nur dem Radium der Charaker eines Ele-
mentes zugesprochen.

Dieser Stoff repridsentiert gewissermallen noch die ganze
Reihe der seltenen radioaktiven Substanzen und wird auch im
folgenden den Hanptgegenstand der Darstellung bilden.
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Vierter Abschnitt.
Das Radium.

A. Vorkommen.

1. Verbreitung.

In den letzten Jahren war der literarische Markt iiber-
schwemmt mit Nachrichten 1iiber das neue Element Radium.
Namentlich iiberboten sich Zeitschriften und Zeitungen in sen-
sationellen Berichten iiber die wunderbaren Eigenschaften. Die
meisten der Leser werden erstaunt sein und ungldubig licheln,
wenn sie einmal Gelegenheit haben, das Element auch zu
sehen. Eine kleine Menge eines unscheinbaren gelblichen Pul-
vers hat die grolle Bewegung hervorgerufen.

Die Gelegenheit, das Radium vor Augen zu bekommen,
ist aulerst selten; denn die Menge des reinen Elements, die
man auf der ganzen Erde bis jetzt darstellte, betrdgt im ganzen
vielleicht nur einige Gramm.

2. Fundstatten.

Gefunden wurde das Radium nimlich bisher nur in jenen
Mineralien, welche Uran enthalten. Allein die Menge, in der
es sich in diesen Mineralien findet, ist meist so gering und-
die Trennung so schwer, daBl sich eine Ausbeute nicht lohnt.
Die Pechblende, die hauptsichlich in Johanngeorgenstadt,
Joachimsthal, Freiberg i. S., Przibram und Cornwall gefunden
wird, ist das radioaktivste Mineral.

Die Starke der Radioaktivitit ist in diesen wvier Fund-
statten nicht gleich; die stark unranhaltige Pechblende von
Cornwall ist so wenig aktiv, daB sie gegeniiber dem Mineral
von Johanngeorgenstadt nur ganz geéringe Spuren Radium ent-
halten kann.

Die Gewinnung des Radiums beschrinkt sich in Europa
hauptsichlich auf die Pechblende von Freiberg i. S. und von
Joachimsthal. Aus dieser letztgenannten Fundstitte stammte
auch die erste grofere Menge Untersuchungsmaterial, welche
die osterreichische Regierung Frau Curie zur Verfiigung stellte.
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B. Gewinnung.

Die Art der Gewinnung ist sehr umstindlich. Es handelt
sich vor allem darum, die groBen Mengen Uran, welche in
der Pechblende enthalten sind, zu entfernen, was durch eine
Rostung und folgende Auslaugung der Pechblendenstiicke mit
warmem Wasser und verdiinnter Schwefelsdure bewerkstelligt
wird, indem sich das Uran dabei 16st und mit der Flissigkeit
entfernt werden kann.

Dieser Behandlung wurde die Pechblende seit langem unter-
worfen, da man das Uran, welches vielfache Verwendung in
der Technik findet, auf diese Weise gewinnt. Der Riickstand,
der bisher als wertlos beiseite geschafft wurde, enthilt das
Radium, wermischt mit Erden und griéleren oder kleineren
Mengen fast samtlicher Metalle. Nun wird dieser Riickstand
einer fabrikmdf(igen Behandlung unterworfen, die von Debierne
ausgebildet wurde und uns hier nicht nidher interessiert. Als
Endresultat dieser Behandlung erscheint die Gewinnung der
Chloride von Baryum und Radium. Die Menge dieser Ver-
bindung, welche man durch Abscheidung der andern Bei-
mengungen erhidlt, ist sehr gering. Von 1000 kg des Riick-
standes der Pechblende bekommt man ungefihr nur 8 kg des
radiumhaltigen Chlorbaryums. Die Aktivitat hat aber bedeu-
tend zugenommen; wihrend sie frither nur 4,5mal grofer war
als die Aktivitit des Urans, ist sie jetzt schon ungefihr
6omal so groll.

Der fabrikmiligen Behandlung folgte nun eine Behand-
lung im Laboratorium, die von Frau Curie ausgebildet und
von Giesel verbessert wurde.

Es ist notwendig, das Radium noch vom Baryum zu
trennen, eine Aufgabe, die dadurch, wie erwidhnt, so schwierig
ist, dall man es mit zwei chemisch verwandten Elementen zu
tun hat.

Es ist bezeichnend, daBl Frau Curie erst nach Jahren zum
Ziele gelangte. Sie benutzt die leichtere Léslichkeit des Ba-
ryumchlorids. Durch fraktionierte Kristallisation zuerst in
reinem, dann in mit Salzsiure versetztem Wasser gelang es
ihr, durch Wegnahme des gelosten Baryumchlorids reines Radium-
chlorid herzustellen.
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Giesel verringerte die Zahl der Fraktionierungen und da-
mit die groBe Umstindlichkeit, indem er nicht die Chloride,
sondern die Bromide des Baryums und Radiums zur Aus-
scheidung benutzte.

An Radiumchlorid erhielt so Frau Curie aus einer Tonne
(rooo kg) der vorbehandelten Erzriickstinde aus Joachimsthal
nur einige Bruchteile von Grammen, Giesel an Radiumbromid
etwa 0,25 gr.

Eine Kontrolle bei den Fraktionierungen der Radioaktivitit
der einzelnen Teile liflt sich an der Hand der bekannten Wir-
kungen auf die photographische Platte, das Elektroskop und
fluoreszierende Substanzen ausiiben. Ein weiteres Hilfsmittel
gibt noch die Entdeckung von Giesel, dall das Radium der
Flamme des Bunsenbrenners eine schéne karminrote Firbung
erteilt.

Durch die geringe Menge, in der die radioaktiven Stoffe
in der Pechblende enthalten sind, sowie die aullerordentlich
groflen Schwierigkeiten, die bei der Absonderung entgegen-
stehen, wird die Tatsache erklart, daB wir auf der ganzen
Welt bisher nur wenig reines Radium besitzen, und ein reines
Priaparat so hoch im Preise steht.

C. Eigenschaften.
I. Der normale Charakter.
1. Atomgewicht.

Ungeachtet der geringen Mengen Radium, welche der
Untersuchung dienten, haben wir doch ein gutes Bild dieses
Elementes infolge der ungeheuren Energie, welche dasselbe be-
sitzt und in so kriiftiger, teilweise neuer Form dulert.

Die Versuche der Chemiker, welche dahin zielen, den
Grund und die Gesetzmiligkeit zu bestimmen, welche bei der
vollstindigen Anderung in den wesentlichen Eigenschaften der
Korper vorhanden ist, haben ergeben, dal man alle Stoffe,
gleichviel ob sie feste, fliissige oder gasférmige Gestalt haben,
mm zwei grofle Abteilungen bringen kann:

I. Zusammengesetzte Korper oder Verbindungen, das sind
Stoffe, welche sich in zwei oder mehrere unter sich
und dem wurspriinglichen Korper verschiedene Stoffe
zerlegen lassen und a



16 Vierter Abschnitt. Das Radium.

2. einfache Korper oder Elemente, das sind Stoffe, aus
denen man nicht noch einen anderen, wesentlich ver-
schiedenen ausscheiden kann.

Alle Verbindungen lassen sich also in Elemente auflésen,
die fiir uns, wenigstens bei dem heutigen Stand der Unter-
suchungsmethoden, sich nicht mehr teilen lassen.

Durch verbesserte Hilfsmittel ist es mdglich, noch neue
bisher nicht bekannte Elemente aufzufinden, und es entbehrt
nicht der Wahrscheinlichkeit, dal sich solche Korper, die
uns als einfache erscheinen, mit den Fortschritten der Technik
und Chemie als zusammengesetzte erweisen.

Die kleinste Menge eines Elementes, welche fihig ist, mit
einem anderen Element eine Verbindung einzugehen, bezeichnet
der Chemiker als Atom. Diese Atome besitzen fiir jedes Ele-
ment eine spezifische GréBe und unterscheiden sich durch ihr
verschiedenes Gewicht. Um einen leichten Vergleich zu ge-
winnen, setzte man das Gewicht des Atoms von Wasserstoff
gleich 1 und bestimmt die Atomgewichte jedes einzelnen Ele-
mentes, indem man ermittelt, um wievielmal jedes schwerer
ist als das Wasserstoffatom. Ordnet man nun die Elemente
ithrer Atomschwere nach, so erkennt man etwas sehr Merk-
wiirdiges. Man findet ndmlich, dall die Atomgewichte in einer
gewissen Proportion zueinander stehen. Man hat ein perio-
disches System der Elemente wvor sich, in welchem die ver-
wandten Stoffe sich beieinander gruppieren und offenbar noch
Liicken vorhanden sind, da man Atome berechnen kann, fir
welche man keine Elemente kennt. So ist man imstande,
genau zu wissen, daB an bestimmten Stellen der Platz noch
mit dem Namen eines Elementes auszufiillen ist, und man
konnte schon wvorher einige Eigenschaften dieser noch unent-
deckten Elemente vorhersagen. Wenn wir eine dltere Tabelle
des matiirlichen Systems der Elemente ansehen, so finden wir
einen Platz reserviert fiir ein Element mit dem Atomgewicht
225. Durch die Entdeckung des Radiums ist dieser leere Platz
ausgefiillt; Frau Curie hat mit einem genauen Melverfahren
das Gewicht des Radiums bestimmt und aus den verschiedenen
Resultaten den Mittelwert 225 berechnet.

Das Radium ist unter den bis jetzt bekannten Elementen
das drittschwerste. Es wird nur noch von Thor (232) und
Uran (238) an Atomgewicht iibertroffen. Es ist bemerkens-

- o il
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wert, dall unsere drei schwersten Elemente gerade die radio-
aktiven sind.

" DaB hier ein Zusammenhang besteht, wird jedem ein-
leuchten. Wie man die Relation erklart und auslegt, werden
wir spiter sehen.

Durch sein Atomgewicht ist das Radium in die Familie
der Erdalkalimetalle Baryum, Strontium, Calcium eingereiht,

2. Spektrum.

Eine sehr gute analytische Methode zur Aufklirung der
Atome besitzen die Chemiker in der Spektralanalyse.

Rapg. o1
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a |blc| d E f| g h
2 = Rot; b = Orange; c= Gelb; d = Grin; e = Blau; { = Indigo; g = Violett; h = ultra-
violette, chemisch wirksame Strahlen.

Unser Sonnenlicht ist bekanntlich zusammengesetzt aus
farbigen Strahlen, die sich durch ihre Wellenlinge und wver-
schiedene Brechbarkeit unterscheiden. Falls wir Son- gy, g
nenlicht durch ein Prisma gehen lassen, erhalten wir 2
daher ein farbiges Band, Spektrum genannt (Fig. 7). ﬁ“‘
Nun haben Untersuchungen ergeben, dafl jedes Ele- -
ment, sobald es (z. B. durch den elektrischen Strom |
in Spektralréhren [Fig. 8]) auf eine so hohe Temperatur
erhitzt ist, dall sein Dampf glithend wird, ein aus be-
stimmten Linien bestehendes Spektrum ergibt. Kennt
man einmal die einem Element eigentiimlichen far-
bigen Linien, so kann man bei deren Anwesenheit im
Spektrum einer Verbindung sofort auf die Beimengung
dieses Elementes schliefen. Verwandte Stoffe zeigen
auch in ihren Spektralfarben Ahnlichkeiten. Beim
Radium hat jene Spektraluntersuchung, welche wvon
Demarcgay angestellt wurde, die Ahnlichkeit mit den
Spektren der anderen Erdalkalimetalle ergeben.

Atomgewicht und Spektralfarben reihen also das
Radium in die Familie der Erdalkalimetalle ein. Nach
dem chemischen Charakter und der Art des Spektrums
tritt das Radium als normales Element hervor. Das Spektrum,

v. Papins, Das Radium. e
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das schon viel Aufklirung gebracht hat iiber die Eigentiim-
lichkeit des Atoms, verrit nichts von einem besonderen Cha-
rakter, den das Radium neben seinem normalen besitzt.

Und doch ist es ja ‘gerade diese zweite Natur des Ra-
diums, jene Erscheinungen, welche wir als Radioaktivitit be-
zeichnen, die tiberhaupt zur Entdeckung des bisher nicht be-
kannten Elementes fiihrte; denn diese AuBerungen der Materie
sind so merkwiirdig und so stark, dall wir von den Substanzen
Polonium und Aktinium nur wissen, dall sie radicaktiv sind,
dagegen keine Kenntnis der gewohnlichen Natur dieser Stoffe
haben. Es ist bisher weder gelungen, das Atomgewicht oder
andere chemische Eigenschaften, noch die Spektrallinien zu er-
mitteln, dagegen lassen diese Stoffe in ihren radioaktiven
Eigenschaften sogar gewisse Unterschiede gegeniiber dem Ra-
dium erkennen.

II. Der radioaktive Charakter.

Wenn bei der bisherigen Besprechung gelegentlich der
Becquerelstrahlung und der Entdeckung der radioaktiven Stoffe
auch schon einige charakteristische Eigenschaften der Radio-
aktivitit erwihnt wurden, so ist es wvielleicht doch zweck-
miBig, einer eingehenden Darstellung jener einen kurzen Uber-
blick vorauszuschicken.

Die fiinf bis jetzt bekannten radioaktiven Elemente Uran,
Thor, Polonium, Radium und Aktinium zeichnen sich alle da-
durch vor den iibrigen Elementen aus, dall sie unsichtbare
Strahlen aussenden. Die Strahlen der funf Stoffe unterscheiden
sich hierbei durch die Dauerhaftigkeit des Auftretens, dann
auch hauptsichlich durch ihren spezifischen Charakter und ihr
Durchdringungsvermogen.

Die Emission der Strahlen scheint ndmlich bei Uran, Thor
oder Radium bestindig, wenigstens viele Jahrhunderte hindurch
anzuhalten, bei Polonium und Aktinium dagegen innerhalb
einiger Jahre aufzuhoren. Die ausgesandten Strahlen sind
nicht gleichartig, sie werden nach der Grofle ihres Durch-
dringungsvermégens in aufsteigender Ordnung als -, f- und
y-Strahlen bezeichnet. Wihrend nun Uran, Thor, Radium
und Aktinium diese drei Strahlensorten gleichzeitig aussenden,
dullert das Polonium nur die wenig durchdringenden g-Strahlen.
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Die Strahlungsenergie der radioaktiven Elemente kann wie
jede Form der Energie in eine andere verwandelt werden,
Direkte Eindriicke, wie bei Lichtstrahlen, empfangen wir durch
die Becquerelstrahlen nicht. Kein Sinnesorgan des mensch-
lichen Koérpers ist zur direkten Wahrnehmung dieser Energie-
form geeignet. Doch wird uns die in der Strahlung aufge-
speicherte Energie sofort bemerklich, wenn sie sich in che-
mische oder elektrische, in thermische, mechanische, optische oder
physiologische Energieform umgewandelt hat. Die Arten der
radioaktiven Strahlen unterscheiden sich in der gréfBeren oder
geringeren Neigung und Leichtigkeit, sich in diese oder jene
Energieform umzuwandeln.

Die @-Strahlen neigen zum Beispiel sehr dazu, sich in
Wiérmeenergie umzuwandeln; chemische Wirkung in Zersetzung
der Silbersalze auf der photographischen Platte bringen die
a-Strahlen dagegen nur wenig hervor. Die f-Strahlen hin-
wiederum wandeln sich gern in chemische Energie um; ihnen
ist besonders die photographische Beeinflussung zu danken.

Durch stirkeres oder geringeres Aussenden der einen oder
anderen Strahlenart unterscheiden sich dann die radioaktiven
Substanzen in der mehr oder weniger hervortretenden Wirkung
in dieser oder jener Energieform.

Das Auftreten unsichtbarer Strahlen wiirde geniigen, um
die radioaktiven Elemente zu den merkwiirdigsten Substanzen
zu machen, dazu kommt aber eine weitere Eigentiimlichkeit,
welche dieselben noch bedeutend an Interesse gewinnen lilt.
Rutherford entdeckte ndmlich, dall das Thor die Fahigkeit
besitzt, ein radioaktives Gas auszustrémen, zwar nicht in grofBer
Menge, allein von so starker Radioaktivitit, daB seine Existenz
leicht nachgewiesen werden kann.

Der Entdecker nannte das von Thor erzeugte radioaktive
Gas ,,Emanation’*. Nicht alle fiinf radioaktiven Substanzen
scheinen imstande zu sein, Emanation auszustrémen; wenigstens
kann man bei Uran und Polonium das Vorhandensein derselben
nicht nachweisen.

Dagegen entwickeln Radium, Thor und Aktinium fort-
wahrend kleinste Mengen Emanation. Die Emanationen dieser
drei1 Elemente sind nicht gleichartig, sie unterscheiden [sich
durch die Dauer ihrer Aktivitit. Die Erscheinung der Radio-
aktivitit der erzeugten Gasmengen ist nimlich nicht bestindig;

o ¥
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sondern nach einiger Zeit hat das Gas seine Aktivitit wver-
loren. Der Verlust tritt beimn Aktinium am allerschnellsten,
innerhalb weniger Sekunden ein; das Thor bewahrt die Energie
einige Minuten; die Emanation des Radiums ist am dauer-
haftesten, denn sie verliert die radioaktive Energie erst nach
einigen Wochen.

Neben der AuBerung der Radioaktivitit in den von Ra-
dium, Thor und Aktinium ausgesandten Gasmengen tritt eine
stets damit verbundene Begleiterscheinung auf. Es entdeckte
nimlich Rutherford an der Thoremanation, Herr und Frau
Curie bei derjenigen des Radiums, daB gleichzeitig mit der
Emanation die Aktivierung der Stoffe eintritt, welche sich in
der Umgebung der radioaktiven Substanzen befinden. Die
Radioaktivitit wird also anderen Stoffen mitgeteilt, so daB
diese selbst wieder die Wirkungen der Radioaktivitit ausiiben.
Die Fihigkeit, Aktivitit anzunehmen, ist unabhéngig von der
Natur der aufnehmenden Korper; die Stirke der Aufnahme
richtet sich nach der einwirkenden Emanationsmenge, sowie
nach der Linge der Zeit, wihrend welcher radioaktive Energie
ausgeiibt wird.

Die Aussendung der Emanation und die Ubertragung der
Aktivitit an andere Korper bildet ein sehr gutes Charakte-
ristikum der radioaktiven Substanzen. In der Verschiedenheit
der Aussendungs- und Mitteilungsstirke und in der verschie-
denen Abfallgeschwindigkeit der iibertragenen Energie besitzen
wir ein leichtes Unterscheidungsmittel fiir die radioaktiven
Substanzen selbst untereinander.

Wenn wir im {olgenden die verschiedenen Eigenschaften
der Radioaktivitit betrachten wollen, kinnen wir die Ab-
handlung in zwei groffe Gruppen scheiden. Die erste beschaf-
tigt sich mit der Strahlung der neuentdeckten Substanzen und
der durch Strahlung hervorgerufenen Erscheinungen; die zweite
erstreckt sich iiber die mitgeteilte Radioaktivitit und deren
Auflerungen.

D. Die Strahlung der radioaktiven Substanzen.
I. Einteilung und Wesen der frither bekannten Strahlen.

Seit langer Zeit kennt und unterscheidet man eine Reihe
erschiedener Strahlen: Schallstrahlen, Lichtstrahlen, Wairme-
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strahlen und elektrische Strahlen. Die letzten Jahre brachten
die Entdeckungen der Kathodenstrahlen, Réntgenstrahlen, Se-
kundirstrahlen, Kanalstrahlen und Becquerelstrahlen.

Das Gemeinsame ist also das ,,Strahlen*, d. h. die gerad-
linige Verbreitung einer Wirkung von dem Orte des Entstehens
auf die Umgebung.

Da man eine Fernwirkung von einem Korper auf einen
anderen ohne iibertragendes Medium auch frither nicht glauben
wollte, nahm man bei den Lichtstrahlen einen der mechanischen
Bewegung analogen Vorgang an und glaubte, dal ein leuchten-
der Korper kleine materielle Teilchen eines Lichtstoffs gerad-
linig nach allen Richtungen ausschleudere, welche die Seh-
nerven reizen und dadurch Lichtempfindung hervorrufen.

Es ist dies die sogenannte Korpuskular- oder Emissions-
theorie des Lichts, wie sie von Newton aufgestellt wurde. Die
optischen Erscheinungen liefen sich bei Annahme dieser Theorie
jedoch nicht vollkommen erkliren. Man kam zu der Ansicht,
dafl nicht von dem leuchtenden Korper abgeschleuderte Teil-
chen, sondern Wellenbewegungen des Athers die Lichteindriicke
hervorrufen. Dies ist die sogenannte Undulationstheorie des
Lichts, welche die optischen Erscheinungen vollkommen erklirt.
Strahl bedeutet hier also die Richtung, in welcher die Schwin-
gungen des Athers fortschreiten. Zur Erklirung der Kathoden-
strahlen mufite die alte Newtonsche Korpuskulartheorie wieder
herangezogen werden. Die Kathodenstrahlen werden nidmlich
durch bewegte Teilchen gebildet, welche die Eigenschaften der
Materie besitzen und als negativ geladene Ionen dullerst schnell
fortgeschleudert sind.

Beim Aufprallen dieser negativen Ionen der Kathoden-
strahlen auf Hindernisse entstehen Stofwellen elektromagne-
tischer Natur, also unregelmilBige Folgen wvon Atherwellen,
Rontgenstrahlen genannt. ;

Die Kanalstrahlen, die Begleiterscheinung der Kathoden-
strahlen, werden wie jene aus materiellen bewegten Teilchen
gebildet, welche sich aber dadurch unterscheiden, dal sie
positiv geladen sind, eine groBere Masse und dadurch bedingt
eine weniger groBe Geschwindigkeit besitzen.

Die Sekundirstrahlen, beim Auftreffen und Durchgang der
Réntgenstrahlen in allen Kérpern erzeugt, stellen keine beson-
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dere Strahlenart, sondern eine Mischung bekannter Strahlen-
arten, der Licht-, Kathoden- und Réntgenstrahlen dar.

Wir kennen also einfache und aus einfachen Strahlenarten
zusammengesetzte Strahlen.

Die einfachen Strahlen zerfallen in zwei Gruppen:

Die erste Gruppe umfafit jene Strahlenarten, welche auf
Wellenbewegung des Athers beruhen (Licht-, Warme-, Roéntgen-
strahlen).

Die zweite Gruppe umfallt die Strahlenarten, bei welchen
von der Strahlungsquelle fortgeschlenderte Masseteilchen den
Einflu auf die Umgebung iibertragen (Kathoden-, Kanal-
strahlen).

II. Natur und Einteilung der Beequerelstrahlen.

Nach Entdeckung der Becquerelstrahlen handelte es sich
nun darum, festzustellen, ob die neuen Strahlen zu einer der
beiden Gruppen gehdrten oder eine ganz neue Art darstellten.

Man suchte also den beiden Gruppen charakteristische Eigen-
heiten auch bei den Becquerelstrahlen zu finden.

Die Aullerungen der neuentdeckten Strahlen schienen ihre
Verwandtschaft mit den Rontgen- und Kathodenstrahlen dar-
zutun. Die Verschiedenheit dieser beiden Strahlenarten zeigt
sich besonders gut, wenn sie gezwungen werden, ein magne-
tisches Feld zu passieren.

Unter dem EinfluB eines starken Magneten werden nim-
lich die kleinen, negativ geladenen Teilchen der Kathodenstrahlen
aus 1hrer geraden Flugbahn abgelenkt; die Réntgenstrahlen
verhalten sich dagegen wie die iibrigen Glieder der Ather-
wellengruppe, sie gehen unbeeinfluft in ihrer geraden Aus-
gangsrichtung weiter.

Die Untersuchung der Becquerelstrahlen unter dem Ein-
flul eines starken Magneten fiihrte zu einem sehr fruchtbaren
Resultat. Man hatte es mit einer sehr verwickelten Strahlen-
gattung zu tun; man fand, daf} die Becquerelstrahlen nicht
eine Art gleichmiBiger Strahlen, sondern vielmehr eine Viel-
heit von Strahlenarten darstellten. Es zeigte sich nadmlich,
daBl die vom Radium ausgehenden Strahlen teils aus ihrer
geraden Bahn vom Magneten abgelenkt wurden, teils un-
beeintrichtigt weitergingen; und von den beeinfluten Strahlen
wurde ein Teil mehr, der andere Teil weniger und nach wver-
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schiedener Richtung abgelenkt. Rutherford, der sich wie Bec-
querel, Herr und Frau Curie, Giesel, Meyer, v. Schweidler,
Villard und viele andere Forscher sehr mit den Untersuchungen
nach der Natur der Becquerelstrahlen beschiftigte, nannte die
drei verschiedenen Strahlentypen, wie schon erwihnt, «-, f-
und y-Strahlen.

Sehr veranschaulicht wird uns dies Verhalten der Strahlen-
arten unter dem EinfluB eines starken Magneten durch eine
Zeichnung (Fig. g9) der Strahlenwege, wie sie zuerst von Frau
Curie ausgefiihrt wurde.

Wir denken uns das Radium- Fig. 10,
priparat in eine Hohlung eines
Bleiblockes eingeschlossen, der in-
folge seiner groBlen Absorbier- )

Fig. 9. il
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fahigkeit der Strahlung gestattet, nur in der Richtung der
Bohrung in einem geradlinigen und wenig sich verbreiternden
Biindel zu entweichen. Senkrecht zur Richtung des Strahlen-
biindels und zur Zeichnungsebene lassen wir, wie in Fig. 10
wiedergegeben, ein sehr intensives magnetisches Feld eines
starken Elektromagneten einwirken. Dann erhalten wir eine
Trennung des Strahlenbiindels durch Abzweigen zweier Strahlen-
arten vom geraden Wege.

Ein Teil der Strahlung, als y-Strahlen bezeichnet, ver-
harrt in seiner geradlinigen Ausdehnung und zeigt durch sein
neutrales Verhalten gegeniiber dem magnetischen Feld seine Ver-
wandtschaft mit den Réntgenstrahlen.

Die beiden anderen, wie Kathodenstrahlen der Beeinflus-
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sung durch den Magneten unterliegenden Teile der Radium-
strahlung unterscheiden sich durch die Stirke und Richtung
der Ablenkung. Wihrend der als ¢-Strahlen bezeichnete Teil,
dessen Abweichung in der Zeichnung iibertrieben wurde, nur
so wenig abgelenkt wird, dal man anfangs an eine Nicht-
beeinflussung glaubte, wird der als f§-Strahlen bezeichnete Teil
sehr stark abgelenkt und zeigt sich hierdurch sowie durch die
Richtung der Ablenkung als den Kathodenstrahlen verwandt.
Wie durch die Verschiedenheit des Verhaltens der drei
Strahlungstypen gegeniiber dem Magneten, tritt der Unter-
schied hervor in der Fahigkeit, feste Koérper zu durchdringen.
Rutherford untersuchte die Stirke der Einwirkung radio-
aktiver Substanzen auf das Elektroskop, wenn die Strahlen
gezwungen wurden, eine kleinere oder gréfere Reihe von Hin-
dernissen zu passieren. Er beobachtete die Intensitit der Wir-
kung, wenn die radioaktive Substanz unbedeckt war und dann,
wenn sie mit Aluminiumplittchen von o0,0012 Millimeter
iiberdeckt war. Der Versuch zeigte, dall die Intensitit der
Einwirkung auf das Elektroskop durch Dazwischenlegen der
dinnen Aluminiumplittchen sehr rasch abnahm, aber nach
Passieren von 15 Plittchen einen konstanten Wert annahm,
der keine EinbuBe erlitt, auch wenn man 30 oder 40 der
Aluminiumplittchen in den Weg der Strahlen brachte. Die
SchluBfolgerung, welche Rutherford damals bei diesem Ergeb-
nis zog, war natiirlich die, daB er sagte, die Strahlung der
radioaktiven Substanz ist nicht homogen, sie besteht aus ver-
schiedenen Strahlenarten, von denen die eine sehr leicht ab-
sorbiert wird, die andere bedeutend gréflere Durchdringungs-
fahigkeit besitzt. Die bei dieser Untersuchung von Rutherford
benutzte Substanz war eine Uranverbindung; die ermittelte
leicht absorbierte Strahlentyps war in den ¢-Strahlen, die
durchdringungsfihigere Strahlentype in den f-Strahlen gegeben.
Die durchdringungsfihigere Strahlentype wurde zunidchst beim
Radium durch Villard als nicht einfach bewiesen, und von den
f-Strahlen eine noch durchdringungsfahigere Sorte, die y-Strahlen
abgeschieden. Wihrend die @-Strahlen durch 15—20 Alu-
miniumpliattchen von 0,001z Millimeter Dicke fast ganz zuriick-
gehalten werden, erleiden die f§-Strahlen selbst durch 50 Plitt-
chen keine wahrnehmbare Schwichung, und die y-Strahlen sind
sogar noch 1oomal durchdringungsfihiger als die f-Strahlen.
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III. Charakteristik der Beecquerelsirahlen.

In dem verschiedenen Verhalten der drei Strahlentypen
dem magnetischen Feld gegeniiber und in dem Unterschied
der geringeren oder groferen Aufsaugung der Strahlen haben
wir ein leichtes Mittel, die Strahlenarten aus ihrer Gebunden-
heit zu trennen und jede einzelne Type {fiir sich allein einer
Untersuchung zu unterwerfen.

Zum Studium der y-Strahlen beniitzen wir ihre Ausnahms-
stellung gegeniiber dem Magneten, um durch Ablenkung der
a- und f-Strahlen nur yp-Strahlen zu bekommen.

1. Die y-Strahlen.

Unter den drei Strahlentypen des Radiums sind die y-
Strahlen am wenigsten bekannt. Es kommt dies daher, dal
sie nur einen ganz geringen Teil der Strahlung ausmachen und
bei der meist sehr kleinen Menge der zur Untersuchung die-
nenden aktiven Substanzen mnoch mehr in den Hintergrund
treten. Als Charakteristikum der y-Strahlen erscheint neben
der Unablenkbarkeit durch den Magneten hauptsichlich das
auBerordentliche Durchdringungsvermégen. Durch diese beiden
Eigentiimlichkeiten zeigen die p-Strahlen ihre Intensitit bzw.
Verwandtschaft mit den Réntgenstrahlen.

Wir diirfen uns die y-Strahlen nicht als fortgeschleuderte
geladene Teilchen denken, sondern wir miissen sie fiir Ather-
wellen halten und zwar fiir unregelmidfBige, momentane Ather-
impulse. Ein Unterschied zwischen Roéntgen- und yp-Strahlen
besteht in der Stirke und der Entstehung der Atherimpulse.

Die in der Réntgenréhre beim Stromdurchgang entstehen-
den Strahlen sind nicht gleichartig; sie unterscheiden sich durch
geringere oder stirkere Durchdringungsfihigkeit, und hierauf
beruht die Feinheit in der Differenzierung der Wiedergabe der
durchleuchteten Korper. Die Verschiedenheit der Durch-
dringungskraft der gleichzeitig auftretenden Rontgenstrahlen
liegt innerhalb gewisser Grenzen, und diese Grenzen ver-
schieben sich je nach dem stirksten und schwichsten eben
noch auftretenden Atherimpuls. Die Stirke der Atherimpulse,
also damit die Gréfe der Durchdringungskraft der Strahlen,
liflit sich durch weitere Verdiinnung des in der Réntgenréhre
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zuriickgebliebenen Gasrestes erhéhen. Allein auch die stiarksten
Roéntgenstrahlen werden durch eine Bleiplatte von wenigen
Millimetern vollstindig aufgehalten, wihrend die p-Strahlen
5—~6 cm dicke Bleiplatten zu durchdringen vermdgen und dann
noch gut wahrnehmbare Effekte hervorbringen.

Rutherford hat Untersuchungen angestellt iiber das Mal}
der Schwichung, welche die y-Strahlen des Radiums beim
Durchgang durch absorbierende Stoffe erleiden, und hat ge-
funden, daBl bei Blei 7 cm, bei Eisen 19 cm dicke Platten,
bei Wasser Schichten von 1'/, m nétig sind, um zu bewirken,
daB die Stirke auf 1°/, der urspriinglichen GréBe sinkt. Die
Absorptionsgesetze fiir die y-Strahlen sind dieselben wie jene
fiir die Rontgenstrahlen, welche in einer stark wverdiinnten
Rohre erzeugt sind, also heftige Atherimpulse darstellen.

Nicht wie beim Licht kommt es auf die Natur der Materie
an (ob Glas oder Metall), sondern auf die Dichte, auf die Ge-
wichte der Materien. Bei gleicher Dicke der Substanzen wichst
ihr Aufsaugungsvermégen mit ihrer Dichtigkeit. Die y-Strahlen
stellen also Réntgenstrahlen dar von teilweise erhohter Durch-
dringungsfihigkeit.

Einen zweiten Unterschied kann man in der Entstehung
der verwandten Strahlen finden.

Wie {rither erwdahnt, entstehen die Atherimpulse der Ront-
genstrahlen dadurch, dall das Gas durch Einwirkung der hoch-
gespannten Strome zerlegt wird, die negativen Ionen beginnen
zu wandern, sie bewegen sich von der Kathode weg und er-
halten auf i1hrem Weg eine wachsende Beschleunigung durch
elektrische Einwirkungen; durch Aufprallen der Elektronen auf
Hindernisse, also durch Hemmung der Kathodenstrahlen. ent-
stehen die StoBwellen. Und zwar richtet sich die Menge der
Strahlen nach der Menge der Kathodenstrahlen, und die Stirke
der Durchdringungskraft nach der Heftigkeit der Hemmung.

Die gleichen Beziehungen wie zwischen den Roéntgen- und
Kathodenstrahlen bestehen zwischen - und f-Strahlen. Je
groBer die Intensitit der fi-Strahlen einer radioaktiven Sub-
stanz, desto gréfer auch die Intensitit der y-Strahlen. Diese
Proportion hat sich bei allen Untersuchungen feststellen lassen.
Es besteht also ein inniger Zusammenhang der beiden Strahlen-
gruppen, der durch die Annahme von Rutherford erkldrt wird.
Die f-Strahlen werden vom Radium explosionsartig mit groBer
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Gewalt fortgeschleudert, und dabei bilden sich nun heftige,
elektromagnetische Stolwellen, die y-Strahlen. Die Geschwin-
digkeit und Energie der f-Strahlen ist so groB, daB sie durch
Hindernisse nicht im gleichen Mall wie die Kathodenstrahlen
aufgehalten werden, und die bei ZusammenstéfBen entstehenden
StoBwellen nur geringe Durchdringungskraft besitzen. Dieser
Teil der y-Strahlen, der den X-Strahlen analog ist, tritt in
seinem Effektbeitrag zuriick vor der Hauptmasse, die sich da-
durch unterscheidet, dafi sie als Begleiterscheinung des Aus-
tritts, nicht erst der Hemmung auftritt.

2. Die [-Strahlen.

Von den drei Strahlentypen des Radiums erfreuten sich
in der ersten Zeit der Untersuchungen die pf-Strahlen wohl
des gréfiten Interesses.

Zum Gesamtstrahlungseffekt tragen die f-Strahlen in weit
hoherem Male bei als die y-Strahlen.

Durch ihre photographische Wirkung machen sie sich
leicht bemerklich. Wie die Kathodenstrahlen bestehen die
p-Strahlen aus bewegten, negativ geladenen Teilchen. Dal
hier keine Atherschwingungen, sondern Korpuskeln die Wirkung
iibertragen, zeigt sich darin, dal} der Strahlenweg durch magne-
tische Einwirkung eine starke Kriimmung erfihrt. Dal die
Teilchen negative Ladung mit sich fithren, 1ldaBt sich experi-
mentell leicht nachweisen. Denn wenn ein Korper die ff-Strahlen
absorbiert, so erhilt er damit auch deren Ladung und zeigt
sich, je nach deren positiver oder negativer Art, ‘dann auch
positiv oder negativ geladen.

Und umgekehrt, wenn eine Materie fortwidhrend positive
oder negative Elektrizitit wverliert, dann wird sich ein Uber-
schull der ihr verbleibenden Elektrizitit feststellen lassen.

Die Versuchs- >
anordnung ist da- S
her sehr einfach. T W
Wie in Fig. tran- __J %/////Af%///ﬁ//ﬁmﬁ%
gegeben, hilt man ﬁ i M // 2

die g-Strahlen des
Radiumsalzes R,
das sich in dem
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Bleitrog 4 befindet. in der Metallplatte P zuriick und ldBt
die [-Strahlen einwirken auf einen absorbierenden Kéorper
(z. B. die Metallplatte) M, dessen Ladung durch einen mit
demselben wverbundenen Elektrometer gemessen wird. Wegen
der schwachen Elektrizititsentwicklung der f-Strahlen sucht
man die ausgestrahlte Energie moglichst vollkommen abzu-
fangen und wendet daher die gréBte Vorsicht an, daB die ab-
sorbierende Substanz die erhaltene Ladung nicht gleich wieder
verliert, Man bettet daher die auffangende Platte M ganz in
1solierendes Material und umgibt das Ganze noch mit einer zur
Erde abgeleiteten Metallhiilse E.

Alsdann laBlt sich am Elektrometer ablesen, daB sich die
Metallplatte M allmihlich negativ ladet, und damit ist gezeigt,
dall die f-Strahlen negative Ladung mit sich fithrten. Je nach
der Menge und der Art der radioaktiven Substanz ist die mit-
geteilte Ladung in der gleichen Zeit stirker oder schwicher.

Um das zweite Experiment anzustellen, bringen wir, wie
Fig. 12 anzeigt, das Radium an die Stelle der absorbierenden

Fig. 12,

sm—— . 1 |8 = i - x L 5’3%”% .B'it.r'ﬁm ter
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Platte in die Isoliermasse und stellen die Verbindung mit dem
Elektrometer her. Wir finden dann, dall das Radium allmih-
lich positive Ladung zeigt in gleicher Weise wie die Metall-
platte beim ersten Versuch negative Ladung.

Auller diesem Curieschen Versuch wurde durch eine An-
zahl von Versuchen durch Dorn und Becquerel auch die di-
rekte AbstoBung der f-Strahlen durch negativ geladene Kérper
konstatiert, nach dem Gesetz: ,,Gleichnamige Elektrizititen
stoflen sich ab*, also damit die negative Ladung der f-Strahlen
gezelgt.

Die als f-Strahlen zusammengefafite Gruppe ist jedoch
nicht eine Summe gleicher Strahlen; wie bei den y-Strahlen
gibt es auch hier wieder Unterschiede in der Durchdringungs-
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fahigkeit und auBerdem noch in der Stirke der Beeinflussung
durch den Magneten.

"Ein sehr anschauliches Bild erhalten wir, wenn wir die
in Fig. 9, S. 23, angegebene Versuchsanordnung benutzen und
den Bleiblock auf eine in schwarzes Papier eingewickelte photo-
graphische Platte 4C legen.

Durch ein intensives, elektromagnetisches Feld werden die
p-Strahlen so stark aus ihrer geraden Richtung abgelenkt, dal
sie Kreisbogen beschreiben und auf die photographische Platte
wirken. Hatten wir es mit einem homogenen Strahlenbiindel
zu tun, so miillite in einer bestimmten Entfernung des Blei-
blockes als Zentrum auf der Platte die Einwirkung zu sehen
sein; allein wie die Platte (Fig. 13) zeigt, erhalten wir ein dif-

fuses Band. In groBerer oder geringerer Entfernung wvom
Bleiblock sind die Strahlen auf die Platte gelangt; ihre Kreis-
bogen waren grofer oder kleiner, also die Ablenkung kleiner
oder griber.

Entsprechend der wverschiedenen Widerstandskraft der f-
Strahlen gegen die magnetische Ablenkung ist auch die Fahig-
keit, auf dem Weg Widerstand zu {iiberwinden, also Korper
zu durchdringen, nicht gleich.

Wenn wir dieselbe Anordnung wie beim letzten Versuch
benutzen, konnen wir dies sehr gut beobachten.

Wir legen unter den das Radium bergenden Bleiblock auf
die lichtempfindliche Platte diinne Schichten von Papier, Blei
oder sonstigen Stoffen, und lassen dann das magnetische Feld
auf die Strahlung emmwirken.

Die Bilder, welche wir dann erhalten, unterscheiden sich
von den fritheren durch die Breite des Bandes, also die Fliche
der Einwirkung. Und zwar sind jene Beeinflussungen nicht
mehr erfolgt, welche frither in der Nihe der Strahlungsquelle
stattfanden. Jemehr Bleiplittchen wir in den Weg einschal-
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teten, in desto gréflerem Umkreis des Bleiblockes erfolgt keine
Schwirzung.

Diejenigen unter den fi-Strahlen, welche am meisten durch
elektrische Einfliisse abgelenkt werden, werden also auch am
kriftigsten absorbiert.

Mit dieser groBen Verschiedenheit der f-Strahlung, was
Absorbierung und Ablenkung betrifft, hingt der Unterschied
zusammen, der zwischen den einzelnen Strahlen beziiglich ihrer
Geschwindigkeit besteht.

Becquerel und Kaufmann bestimmten durch Messung
der Ablenkungen im magnetischen Feld die Geschwindigkeiten der
negativen Projektile. Die Grenzwerte liegen weit auseinander.
Die festgestellte mittlere Geschwindigkeit der f-Strahlen iiber-
trifft den Wert der Kathodenstrahlen ganz bedeutend und ist
der Lichtgeschwindigkeit wergleichbar.

Durch die groBere Geschwindigkeit erklirt sich das stérkere
Durchdringungsvermogen der f-Strahlen gegeniiber den Kathoden-
strahlen.

3. Die @-Strahlen.

Bei weitem am wichtigsten unter den drei vom Radium
ausgesandten Strahlentypen sind die ¢-Strahlen. Sie tragen auch
bei allen radioaktiven Substanzen am meisten zur Strahlung bei.

In ihrer Durchdringungsfihigkeit stehen sie gegen die an-
deren Typen sehr zuriick. Feste Korper und Fliissigkeiten
werden nur in dulerst diinnen Schichten durchdrungen; selbst
Gase vermogen in geringer Dichte die ¢-Strahlen véllig zu
verschlucken.

Letzteres a6t sich leicht zeigen in dem Versuch, der in
Fig. 14 dargestellt ist. Das Radiumpriparat R befindet sich

wieder in einem Bleiblock P,
Fig. 14. und dieser ist in einem sehr

schiebbar. An dem einen
Ende des Bleizylinders, dem
offenen Radiumpraparat ge-

£ geniiber, befindet sich ein
Q geladenes Elektroskop E.

Falls wir keinen Magneten
auf das Radium einwirken
lassen, fallen die Blatt-

dicken Bleizylinder AB ver-

I——
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chen des Elektroskops bald zusammen. Die Erscheinungen
gestalten sich verschieden, wenn wir ein magnetisches Feld
erregen und dadurch die f-Strahlen zur Seite werfen. Be-
findet sich ndmlich das Radiumpridparat in dem Bleizylinder
nahe dem Ende B, also nahe beim Elektroskop, so wird
dieses wie bei Nichtwirkung des Elektromagneten rasch ent-
laden; der Entladungsvorgang dndert sich aber, wenn wir das
Radium in der Bleiréhre vom Elektroskop entfernen; er spielt
sich desto langsamer ab, je gréBer die Entfernung wird, und
sobald einmal der Abstand zwischen Radium und Elektroskop
7 cm betrdgt, dauert die Entladung unendlich lang. Sdmtliche
p-Strahlen sind bei 7 cm Entfernung bei einem sehr intensiven
magnetischen Feld abgelenkt; die Entladung riihrt nur mehr
von dem geringen Prozentsatz der enthaltenen {-Strahlen her.
Die ¢-Strahlen sind also durch 7 c¢m Luft absorbiert. Um
genau zu erkennen, welche Dicke von Luft zur Aufsaugung
der g-Strahlen geniigt, miissen wir eine Substanz untersuchen,
die nur g-Strahlen aussendet, das Polonium.

Frau Curie beschiftigte sich mit diesen Feststellungen und
fand, daB eine Luftschichte von 4 cm geniigt, um elektrische
Einwirkungen zu verhindern.

Die Erscheinung, dafl die Durchdringungskraft der ¢-Strahlen
desto mehr abnimmt, je groBer die Zahl der schon durch-
drungenen Substanzen ist, legte den Gedanken nahe, dall auch
die g-Strahlen aus Elektronen gebildet sind und gleich Pro-
jektilen in ihrer Geschwindigkeit beim Uberwmden von Hinder-
nissen allmihlich abnehmen.

Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Vermutung zu er-
bringen, gelang zuerst Rutherford, indem dieser Forscher, dann
auch Becquerel und Des Coudres, die Ablenkung der -
Strahlen zeigten.

Die @-Strahlen sind also keine Atherwellen, sondern es
sind, wie die Tatsache und Richtung der Ablenkbarkeit er-
gibt, gleich den Kanalstrahlen, kleine positiv elektrische Stofi-
teilchen, deren Geschwindigkeit sehr grofl, aber vielmals ge-
ringer ist als jene der f-Strahlen, und deren Masse ganz be-
deutend jene der f-Strahlenteilchen iibertrifft. Durch die
groBere Masse der g¢-Projektile gegeniiber den f-Strahlenteilchen
wird die geringere Durchdringungskraft erklirt.

In den Becquerelstrahlen haben wir also nicht dem Wesen
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nach eine neue, bisher nicht bekannte Strahlenart vor uns,
sondern wir haben sie als eine Mischung bekannter Strahlen-
arten zu betrachten.

Dementsprechend sind auch die Wirkungen, welche durch
die Strahlung der radioaktiven Substanzen hervorgerufen wer-
den, an sich nicht neue; allein sie zeigen die groBere Energie
der Ursache an. Jede Strahlung muBl dem Energievorrat der
Strahlungsquelle entsprechend lings ihrer Bahn gewisse Wir-
kungen ausiiben. Letztere zerfallen in fiinf Klassen, nimlich

in chemische, elektrische, thermische, mechanische und phy-
siologische.

E. Wirkungen der Beequerelstrahlen.

I. Chemische Wirkungen.

Unter den durch Strahlung der Radiumsalze erzeugten
Effekten sind die chemischen wohl am wichtigsten. Nicht nur
Fluoreszenz und Lichtwirkungen, auch Firbungserscheinungen
und chemische Reaktionen auf die Silbersalze der photogra-
phischen Platte, auf feste Korper und Gase werden durch
Radiumstrahlen hervorgerufen. Die Strahlen der anderen radio-
aktiven Substanzen sind gegeniiber der Emission des Radiums
so schwach, dal3 viele Wirkungen sich beim Radium feststellen
lassen, die bei den anderen Stoffen durch Schwiche ihres Auf-
tretens sich der Wahrnehmung ginzlich entziehen.

1. Fluoreszenzerscheinungen verschiedener Stoffe.

a) Stoffe, bei denen Fluoreszenz erregt wird.

Die Fluoreszenzwirkung der radioaktiven Substanzen wurde
zuerst von Herrn und Frau Curie bei der Untersuchung des
Poloniums auf Barymplatincyaniir beobachtet. Baryumplatin-
cyaniir leuchtet auch auf, wenn es von Réntgenstrahlen ge-
troffen wird, und dieses Salz findet schon seit der Roéntgen-
strahlenentdeckung in dieser Technik ausgedehnte Verwendung
zu Untersuchungen in der Diagnostik, da es sich durch Stirke
der Beeinflussung wvon anderen Materien sehr giinstig unter-
scheidet. Auch bei den Becquerelstrahlen ist Baryumplatin- |
cyaniir zur Untersuchung am geeignetsten. Je stirker die
radioaktive Snbstanz, desto stirker leuchtet das Salz auf, und
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je ndher sich das Baryumplatincyaniir der Strahlungsquelle
befindet, desto intensiver ist auch die Fluoreszenz.

‘Die Empfindlichkeit dieses Salzes ist so grofl, dal selbst
bei einer Entfernung von zwei Metern noch Leuchteffekte kon-
statiert werden kénnen.

Die Fluoreszenzwirkung tritt auch ein, falls absorbierende
Schirme in den Strahlenweg eingeschaltet werden. Natiirlich
ist die Erscheinung dann nicht so kriftig; je nach dem Ab-
sorptionsvermogen der verschiedenen Stoffe dringen die Strahlen
mehr oder weniger hindurch und bringen den Baryumschirm
zu starkerem oder geringerem Aufleuchten. Man bekommt
also Schattenbilder, wenn man einen Gegenstand zwischen die
Strahlungsquelle und den Leuchtschirm bringt.

Die Feinheit der Differenzierung ist jedoch bei den radio-
aktiven Substanzen nicht so grofl, dall man, wie bei den Ront-
genstrahlen, Nutzen fiir Korperdurchleuchtung und derartige
Untersuchungen ziehen konnte.

Die Erzeugung dieser Strahlungseffekte durch die radio-
aktiven Stoffe ist nicht auf Baryumplatincyaniir beschrinkt;
die Einwirkung ist hier nur am kraftigsten.

Eine groBe Zahl von Kérpern wird durch Becquerelstrahlen
zum Leuchten gebracht. Organische Stoffe, wie Papier, Baum-
wolle, Haut, dann auch Quarz und Glas werden phosphoreszie-
rend. Die wverschiedenen Glasarten werden nicht in gleicher
Weise beeinfluft. Am kriftigsten wird das sogenannte Thii-
ringer Glas erregt.

« Zu intensiverem Leuchten als die genannten Stoffe werden
jene Korper gebracht, welche auch durch Licht- und Rontgen-
strahlen phosphoreszierend werden.

Hierher gehdren vor allem die Salze der Alkalien und der
alkalischen Erden, dann .das schon erwihnte Baryumplatin-
cyaniir, ferner Kalium, Zinkoxyd und Zinksulfid, ebenso von
Mineralien Diamant, Flullspat, Willemit und Kunzit. Bei
Metallen hat man eine Leuchtwirkung durch die Becquerel-
strahlen nicht gefunden.

b) Beteilizung und Eigenheiten der einzelnen Strahlentypen.

Die drei Strahlenarten der radioaktiven Substanzen bringen
Leuchteffekte hervor; allein einige phosphoreszierende Korper
werden je nach der auftreffenden Strahlenart mehr oder weniger

v. Papius, Das Radium. 3
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stark beeinflut. Baryumplatincyaniir zeigt sich fiir §-Strahlen
sehr empfindlich; Zinkoxyd und Zinksulfid (sogenannte Sidot-
blende) wird dagegen nur von ¢-Strahlen lebhaft erregt. Man
kann letzteres sehr gut beobachten, wenn man mit einem
starken Radiumpriparat experimentiert, das in eine Aluminium-
biichse eingeschlossen ist. Die ¢-Strahlen werden dann durch
das Metall absorbiert und die Sidotblende sendet ein so mini-
males Licht aus, dall es schwer fillt, dasselbe zu bemerken.
Nimmt man dagegen das Radium aus der Metallhiilse heraus
und bringt es moglichst nahe an die Sidotblende, so entsteht
ein sehr intensives Leuchten.

Einen Unterschied der Wirkung der «- und pf-Strahlen
auf phosphoreszierende Substanzen fand Crookes. Er beob- |
achtete ndamlich, dafl die ¢-Strahlen im Gegensatz zu den f-
Strahlen kein kontinuierliches Leuchten erzeugen. Zur Beob-
achtung der Wirkung der @-Strahlen benutzte Crookes einen

_ kleinen Apparat, den er Spinthariskop
Fig- 15. nennt (Fig. 15).

M- Er bringt an einem Draht a eine

Menge «-Strahlen aussendender radio-
S aktiver Substanz moglichst nahe iiber
. einen Schirm E, der mit einer Schichte
Sidotblende bedeckt ist. Wenn man
nun im Dunkeln den der radioaktiven
Materie zugekehrten Teil des Schirmes
mit einer starken Lupe (Fig. 15) betrach-
e _tet, so sieht man, daB nicht der gamze
[ 5 Schirm leuchtet, sondern man bemerkt
auf diesem nur kleine strahlende Piinkt-
chen, die momentan aufleuchten und verschwinden. Der An-
blick hat einen grollen Reiz und erinnert an das Sternen-
gefunkel des nichtlichen Himmels.

e) Verwendungsmbglichkeit dieser chemischen Wirkung.

Die Fluoreszenz- und Phosphoreszenzwirkung der von
radioaktiven Materien ausgesandten Strahlen kann Anwendung
finden vor allem zur Untersuchung der radioaktiven Stoffe
selbst. Man nennt die Untersuchungsmethode, welche hierauf
gegriindet ist, die fluoroskopische. Dann aber kann praktischer
Nutzen gezogen werden aus der verschiedenen Stirke der
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Phosphoreszenz des Diamants und seiner Filschungen. Das
Leuchten ist ndmlich beim Diamant viel stirker als bei den
Stoffen, die zur Nachahmung dienen, wie Strall, Bleiglas etc.

2. Durch Becquerelstrahlen erzeugtes Leuchten.
a) Zusammenhang mit Wassergehalt der Préparate.

Curie und Giesel haben konstatiert, daf3 die radiumhaltigen
Baryumverbindungen neben den Becquerelstrahlen noch fort-
wahrend Lichtstrahlen aussenden. Die Lichtentwicklung kann
so kriftig sein, daBl es mdéglich ist, mit einer geringen Menge
Radiumsalz eine zum Lesen geniigende Helligkeit zu erlangen.
Die Leuchtkraft hingt jedoch wesentlich zusammen mit dem
Gehalte der Salze an Wasser. Das stirkste Licht senden die
radiumhaltigen Baryumpriparate dann aus, wenn sie kein oder
wenig Wasser enthalten. Bei feuchter Luft biilen die Salze
sehr an ihrer Leuchtfihigkeit ein, erlangen dieselbe aber in
ihrer fritheren Starke wieder, wenn ihnen durch Trocknen die
aufgenommene Feuchtigkeit entzogen wird.

b) Notige Vorsicht bei Beurteilung der Intensitit.

Es scheint jedoch, dal die Lichtaussendung nicht dem
Radium an sich zuzuschreiben ist, dall wir es vielmehr mit
einem sekundiren ProzeB zu tun haben, indem die vom Radium
erzeugten Becquerelstrahlen die Phosphoreszenz des beigemischten
Baryumchlorids oder Baryumbromids erregen und dadurch die
Lichtwirkung hervorrufen. Man hat ndmlich gefunden, dal
die Radiumstrahlen bei wasserfreien Baryumsalzen Phospho-
reszenz erregen, bei den wasserhaltigen jedoch nicht.

Es ist klar, daB bei einer chemischen Verbindung zwischen
Radium und Baryum die Phosphoreszenzerscheinung besonders
stark hervortritt und das Licht von der ganzen Masse des
Priaparates ausgeht. Zu der Lichtwirkung verbraucht das
Radium Energie; die noch ausgesandte Becquerelstrahlung ist
gemindert. Da selbst die teuersten, kiuflichen Radiumpra-
parate noch einen erheblichen Gehalt an Baryum haben, ist
es daher nicht praktisch, scharf getrocknetes, also leuchtendes
Radiumsalz zu den Versuchen zu verwenden, da sonst die
Wirkung stark geschwicht ist. Ebenso diirfen wir die Inten-
sitit eines Pridparates nicht nach dessen Lichtaussendung be-

3*
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messen, da radiumreiches aber wasserhaltiges Salz mit seiner
Selbststrahlung ganz zuricktritt vor einem scharf getrockneten
Gemenge, dessen Radiumprozentgehalt ganz minimal ist. '

Die meisten der unter dem Einflul von Becquerelstrahlen
fluoreszierenden und phosphoreszierenden Substanzen werden
bei lingerer Dauer der Einwirkung allmdhlich weniger emp-
findlich fir den Reiz und leuchten nicht mehr in der fritheren
Starke.

Es erfolgt also eine Ermiidung der bestrahlten Korper
und es tritt eine Verinderung derselben ein. Diese Uminde-
rung ist meist begleitet wvon einer neuen Gestaltung der
Firbung.

3. Durch Becquerelstrahlen hervorgerufene Farbungs-
erscheinungen.

a) Stoffe, bei welchen Fiarbungsinderung bewirkt wird.

Glas und Porzellan wird durch Bestrahlung der Radium-
salze violett, gelb, braun oder grau. Man bemerkte hier die
Einwirkung auf die Farbe besonders, da man die radioaktiven
Priparate vielfach in Glasréhrchen aufbewahrte. Die Firbung
ist bei Glas allgemein und scheint nicht an die Anwesenheit
von Blei oder einer anderen Substanz in der Glasmasse ge-
bunden zu sein. Entfernt man das Glas aus dem Bereich der
Strahlung, so bleibt seine Farbe bestehen. Es handelt sich
also um eine durch die Strahlung in der Glasmasse hervor-
gerufene chemische Verdanderung.

Die alkalischen Salze werden gelb, violett, blau oder griin
gefirbt. Kochsalz wird zum Beispiel braungelb; der klare
durchsichtige Quarz verwandelt sich in Rauchquarz; der farb-
lose Topas wird orangegelb.

Unter Einwirkung des Tageslichtes oder durch Erhitzen
verschwinden indessen diese Modifikationen wieder. Ebenso
entfairbt sich auch das beeinfluBte Glas wieder; allein hier
mull man das Glas auf bedeutende Temperatur bringen, um
die Entfirbung herbeizufiihren. Diese ist dann wvon einer
Lichtaussendung begleitet. Diese Erscheinung wird als Ther-
molumineszenz bezeichnet und ist bei einigen Substanzen, wie
Flufispat, bekannt. Durch Erhitzung wird FluBlspat leuchtend;
allein seine Kraft erschopft sich bald und man muB ihn erst
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der Einwirkung elektrischer Funken oder auch der Radium-
strahlen aussetzen, um 1hm seine Leuchtfihigkeit bei Erwir-
mung wieder zu verschaffen. Analog ist die Erscheinung beim
Glas. Das Glas bekommt durch die Becquerelstrahlen Energie
zugefiihrt, die in der Fiarbung ihren Ausdruck findet; durch
Erbitzen verschwindet die Firbung unter Aussendung wvon
Lichtstrahlen. Sobald das Glas seine Fiarbung werloren hat,
hért auch seine Lichtaussendung wieder auf. Setzt man das
Glas wieder einige Zeit der Einwirkung der Radiumstrahlen
aus, so kann man den Vorgang wiederholen.

Auch die hohe Empfindlichkeit des Baryumplatincyaniirs
verringert sich mit der Zeit, und kann man gleichzeitig eine
Braunung des Salzes beobachten. Dieselbe Verinderung des
Baryumsalzes wird durch die Rontgenstrahlen hervorgerufen.
Setzt man den Schirm einige Zeit der Einwirkung des Tages-
lichtes aus, so tritt die frithere Reizbarkeit wieder ein.

b) Verwertung der Eigenschaft der Beequerelstrahlen, Firbungsinderungen
herbeizufiihren.

Die Einwirkung der Radiumstrahlen auf die Farbe von
Chemikalien hat einen hohen praktischen Wert bei der medi-
zinischen Anwendung der Becquerelstrahlen.

Wird die Haut in die Nihe von radioaktiven Substanzen
gebracht, so tritt je nach der Stirke des Salzes, dessen Ent-
fernung und der Zeit der Bestrahlung, wie wir spdter noch
bei Besprechung der physiologischen Wirkung des Radiums
sehen werden, eine mehr oder minder heftige Reaktion ein.
Es st nun wvon grofer Wichtigkeit, ein exaktes Dosierungs-
mittel zu besitzen, um Ungliicksfille zu wverhindern und eine
Probebestrahlung, wie sie anfangs bei der Behandlung mit Ront-
genstrahlen empfohlen wurde, unnotig zu machen. Ein solches,
physikalisch hinreichend einwandfreies Dosierungsmittel besitzen
wir in dem Chromoradiometer von Holzknecht. Dieses besteht
aus einer Mischung von Natriumsulfat und Natriumchlorid, die
je nach der absorbierten Strahlenmenge verschiedene Firbungen
annimmt, und einer Farbenvergleichsskala, bei welcher die ein-
zelnen dem Firbungsgrad entsprechenden Reaktionen verzeichnet
sind. Bei Anwendung in der Therapie setzt man nun eine
kleine Menge der Mischung gleichzeitig und in derselben Lage
wie das behandelte Objekt den Strahlen aus, und liBt diese
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so lange einwirken, bis das bestrahlte Salz die der gewiinschten |
Reaktion entsprechende Firbung angenommen hat. Die quan-
titative Bestimmung der absorbierten Strahlungsmenge ist auf |
diese Weise auBerordentlich einfach. Die Eigenschaft der |
Becquerelstrahlen, Farbungserscheinungen hervorzurufen, hat
so eine grolle Bedeutung durch die praktische Anwendung ge-
funden.

4. Modifizierung des Sauerstoffs und Zersetzung des Wassers.
a) Verwandlung des Sauerstoffs in Ozon.

DaB das Radium eine groBe Energie besizt, hat man zu-
erst aus seiner Wirkung auf Sauerstoff und Wasser ersehen.

Unter dem EinfluB der Strahlung der radioaktiven Sub-
stanzen wird namlich der Sauerstoff in Ozon verwandelt, und
erfordert diese Umwandlung einen groBen Aufwand von Kraft.
Die strahlende Materie mull jedoch mit der sauerstoffhaltigen
Luft in direkte Beriihrung kommen. Offnet man ein Glas-
rohrchen, in welchem radioaktive Substanz eingeschlossen war,
so 1st der Ozongeruch leicht zu bemerken.

Die Veranderung, welche Papier, das der Radiumstrahlung
ausgesetzt ist, erleidet, indem eine gelbe Farbung und Zer-
storung der Haltbarkeit eintritt, ist wohl erst ein sekundirer
Prozel der Radiumstrahlen, eine Wirkung des entwickelten

Ozons.
b) Zersetzung des Wassers.

Wasser, das bekanntlich aus Sauerstoff und Wasserstoff
zusammengesetzt 1st, wird unter Einwirkung der Radiumsalze
in seinc Bestandteile zerlegt. Dieselbe Zersetzung wird ja auch
herbeigefiihrt, falls man elektrischen Strom durch Wasser gehen
liBt. Es ist aber nicht bloB die Losung von Radiumbromid,
welche fortwdhrend Gase entwickelt; auch die festen Radium-
salze fithren Gasentwicklung herbei, nehmen aber die Gase in
sich auf und lassen sie bei Auflésung frei. :

Die Gasentwicklung ist in beiden Fillen sehr stark. Ein
Gramm reines Radiumbromid ist fihig, in einem Tag ungefihr
10 ccm Sauer- und Wasserstoffgas aus der Losung auszuschei-
den. Der Vorgang spielt sich fortwihrend ab und man kann
auch in langer Zeit keine Abnahme der entwickelten Gas-
menge feststellen.
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¢) Okkludierung von Gasen.

_ Der EinschlieBung von Gasen durch trockene Radiumsalze
sind wohl auch zwei Unfille zuzuschreiben, welche Herm
Curie bei seinen Versuchen zustieBen. Infolge von Erhitzen
der Glasréhrchen, welche Radiumsalze enthielten, kamen nim-
lich Explosionen vor; die Zerschmetterung der geschlossenen
Glasrohrchen ist wohl dem durch die Erhitzung herbeigefiihrten
héheren Druck der durch die Radiumsalze eingeschlossenen
Gase zuzuschreiben.

5. Zersetzung der Silbersalze der photographischen Platte.
a) Art der Einwirkung.

Zu den chemischen Wirkungen der radioaktiven Substanzen
gehoren natiirlich auch die Verdnderungen, welche durch sie
auf den photographischen Platten veranlafit werden. Wie
durch Licht und das Auftreffen der Rontgenstrahlen wird das
Brom-, ebenso das Chlor- und Jodsilber, welches sich in der
Emulsion der empfindlichen Schicht befindet, in analoger Weise
auch durch die Becquerelstrahlen beeinfluBt. Trotz der ge-
waltigen Fortschritte der Photographie in den letzten Jahren,
1st man sich der Vorginge, welche sich infolge der Strahlen
in der Emulsion abspielen, nicht klar bewubBt.

Nach der chemischen Theorie mimmt man an, dall eine
Zersetzung der Bromsilberschicht hervorgerufen wird, dall sich
das Bromsilber zerlegt in Silbersubbromid und Brom. Die Zer-
setzung vollzieht sich um so vollkommener, je groBer die auf-
treffende Strahlenmenge ist; an jenen Stellen der empfindlichen
Schicht, auf welche keine Strahlen auffallen, bleibt daher die
Emulsion in ihrer Bindung als Bromsilber bestehen. Nach
der Einwirkung der Strahlen auf der Platte nehmen wir be-
kanntlich mit unseren Sinnesorganen keine Verinderung wahr.
Wir miissen die beeinflufte Emulsion mit einer reduzierenden
Flissigkeit behandeln; dann erkennen wir die Verdnderung;
sie wird entwickelt. Die reduzierende Flissigkeit entzieht nam-
lich dem Silbersubbromid das Brom:; metallisch schwarzes
Silber bleibt zuriick. Entsprechend der Verschiedenheit in der
Starke der Beeinflussung der empfindlichen Schicht durch die
Strahlen, also entsprechend der gréBeren oder geringeren Zer-
setzung der Silbersalze tritt die Entziehung des Broms und
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die Schwirzung des Silbers durch den Entwickler in stirkerem
oder geringerem Malle ein. Die entwickelte Platte gibt also
ein Bild der Kraft der Strahlen, welche auf sie einwirkten,
durch die Tiefe der Schwirzung wieder.

Diese Eigenschaft der Becquerelstrahlen, wie Licht auf
der photographischen Platte Effekte hervorzurufen, ist von
groller Bedeutung. Danken wir ja gerade dieser Eigentiimlich-
keit erst die Entdeckung der Becquerelstrahlen!

b) Praktische Verwertung der Eigenschaft der Becquerelstrahlen, auf die
photographische Platte einzuwirken.

«¢) Prifung von Mineralien auf radioaktive Bei-
lTlE!I'lg'll HgEI'l.

Die Nutzbarmachung dieser photographischen Wirkung der
Becquerelstrahlen ist aullerordentlich einfach und praktisch zur
Untersuchung, ob eine Substanz radioaktive Beimengungen ent-
hilt oder nicht. Bei der Entdeckung der radioaktiven Materien
hat diese Art der Untersuchung unschétzbare Dienste geleistet.
Die Versuchsanordnung ist mit keinerlei Schwierigkeiten ver-
bunden. Wenn wir ein Mineral oder irgend einen Korper auf
seine Radioaktivitit priifen wollen, so legen wir ihn einfach
im Dunkeln auf die Schicht einer photographischen Platte auf
und entwickeln die Platte dann, nachdem die Versuchsanord-
nung — lichtempfindliche Schicht — Probesubstanz — ange-
messene Zeit im Dunkeln dauerte. Zeigt sich eine Schwirzung
der Platte, so mull man nach dem Grund forschen. Es kann
nimlich bei direktem Aufliegen der untersuchten Substanz auch
eine nicht auf Aussendung der Strahlen zuriickzufithrende che-
mische Verinderung hervorgerufen werden; es kann ebenso,
wie man jetzt festgestellt hat, durch Ozon eine Schwirzung
erzeugt sein, und auch Druck scheint einen gleichen Erfolg
hervorzurufen. Letzterer kann zum Beispiel die Ursache der
Schwirzung der photographischen Platten bilden, welche man
hiufig an jenen Stellen der Schicht beobachtet, an welchen
die Papierreiter sich befanden.

Druckbeeinflussung kann man aber leicht vermeiden, indem
man eben die zur Untersuchung verwendeten Substanzproben
nicht so groB3 wihlt. Direkte chemische Einwirkungen lassen
sich durch Zwischenlage einer neutralen, den Becquerelstrahlen
aber wenig Widerstand leistenden Substanz, zum Beispiel Papier,
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‘verhindern. Ubrigens ist es bei allen Untersuchungen ritlich,
Vergleichsversuche anzustellen. Man setzt also eine photo-
graphische Platte denselben Bedingungen aus, nur dall man
eben hier die untersuchte Materie weglifit. Mull man die
Wirkung auf der lichtempfindlichen Plattenschicht auf Becquerel-
strahlen zuriickfithren, so handelt es sich nun um Feststellung,
welcher Bestandteil des Minerals oder der untersuchten Ver-
bindung die wirkenden Strahlen aussendet. Zu diesem Zweck
priift man dann die einzelnen Bestandteile in der gleichen
Weise nach dem angegebenen einfachen Verfahren.

Diese Anwendung der photographischen Wirksamkeit der
radioaktiven Stoffe war wvon {iiberaus grofler Wichtigkeit bei
Entdeckung und Auffindung der Substanzen, welche Becquerel-
ctrahlen aussenden. Die Methode ist auBerordentlich einfach
und hat den groBen Vorteil, keine feinen Apparate oder kost-
bares Material zu erfordern.

Mit einer kleinen Platte g><12 kann man eine ganze
Reihe wvon Mineralien priifen. Man schligt von den Mine-
ralien, deren Untersuchung man vornehmen will, kleine Stiick-
chen ab und legt diese kleinen Proben auf die zur Verhiitung
direkter chemischer Einflilsse mit einem Papier {iiberdeckte,
empfindliche Schicht der Trockenplatte. Hat die Exposition
etwa wihrend 10—12 Stunden stattgefunden, so hebt man
das Papier mit den Mineralproben wvorsichtig ab und ent-
wickelt die Platte. Diéjenigen Stellen der Platten, auf welchen
sich radioaktive Substanzen enthaltende Proben befanden,
schwirzen sich dann je nach der Aktivitit mehr oder weniger,
und es ist leicht, eine Sonderung vorzunehmen. Fig. 5 (S.7)
gibt das Bild einer solchen Versuchsplatte wieder.

f) Herstellung von Radiographien.
Veriahren.

Die Fahigkeit der Becquerelstrahlen, auf die photographische
Platte einzuwirken, und die Eigenschaft, von Kérpern in ver-
schiedener Stdrke absorbiert zu werden, ermdglichen in ihrer
Verbindung, mittels der radioaktiven Substanzen Radiographien
zu erhalten. Das Zusammentreffen derselben beiden Eigen-
schaften bei den Réntgenstrahlen bildet den Grund fir die
. gewaltige Bedeutung und ausgedehnte Anwendung derselben
in der Medizin.
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Die Nutzbarmachung dieser beiden Eigenschaften ist je-
doch bei den Becquerelstrahlen viel einfacher.

Bei den Rontgenstrahlen brauchen wir ein kompliziertes
Apparatensystem, wie brauchen eine Stromquelle, welche dic
fiir den Betrieb der Apparate notige Elektrizititsmenge liefert
— bei den Becquerelstrahlen haben wir eine kleine Menge
radioaktiver Substanz; Induktorium, Unterbrecher, Rontgen-
réhre, Apparate, welche infolge Feinheit der Konstruktion
leicht einer Storung unterliegen und viele Umstidndlichkeiten
hervorrufen, fallen hier weg.

Um mittels Becquerelstrahlen eine Radiographie zu er-
halten, setzen wir die lichtempfindliche Schicht der photo-
graphischen Platte den Strahlen einer radioaktiven Substanz
aus und bringen zwischen die Platte und die strahlende Ma-
terie, also in den Strahlenweg, jenen Korper, dessen Bild wir
erhalten wollen. In dem in Fig. 16 u. 17 wiedergegebenen Versuch

Fig. 16.%) Fig. 17.%)

‘--.. _r- ..I o .‘
\‘, ié' _,' el

Radiographie eines Zinnkreuzes durch Radiographie eines Zinnkreuzes durch
direkt aufliegendes Radiumsalz, eine entfernte, kleine Strahlungsquelle.

war auf die Emulsion einer photographischen Platte ein kleines
Kreuz aus Silberpapier gelegt; iiber diesem befand sich Radium-
salz. Die Strahlen gehen nach allen Seiten aus; um m unse-
rem Versuch auf die Platte zu gelangen, muBten sie an der
Stelle, wo sich das Zinnkreuz befand, dieses und um dieses
herum einen mehr oder minder langen Luftraum durchsetzen.
Dabei wurden Strahlen absorbiert, von dem Zinnkreuz in
stirkerem MafBe als von der Luft; je nach Menge und Stéirke

*) Die Abbildung gibt das Positiv wieder!
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der auftreffenden Strahlen wurde die empfindliche Bromsilber-
schicht schwicher oder stirker beeinflulit, und so hebt sich
das Zinnkreuz als weniger geschwirzte Stelle auf der Platte
von der Umgebung ab.

Eigentimlichkeiten der Radiographien als Schattenbilder.

Wir erhalten also durch die Becquerelstrahlen Schatten-
bilder. Die Tiefe der Schatten ist einerseits abhidngig von der
Strahlungsintensitit der radioaktiven Substanz, andererseits von
der Dicke des durchstrahlten Objekts und dessen Fihigkeit,
die Becquerelstrahlen zu absorbieren. Je dicker und je un-
durchlissiger das Objekt ist, desto weniger wirksame Strahlen
gelangen bei gleichbleibender Strahlungsintensitit auf die emp-
findliche Schicht, desto heller bleiben also diese Stellen im
Vergleich zu jenen, auf welche - die Strahlen ungeschwicht oder
nicht in dem gleichen MafBle geschwicht einwirken konnen.

In Fig. 18 ist ein Durch-
leuchtungsbild wiedergege-
ben, bei welchem das Objekt
aus einer Anzahl aufeinander-
gelegter Zinnfolien bestand,
von denen bei jeder in der
Mitte ein mit jeder Schicht
groferes Quadrat herausge-
schnitten war. Je groBer
die Zahl der aufeinanderge-
legten Blitter, also je dicker

die zu durchdringende
Schicht war, desto weniger
vermochten die Strahlen auf
die Platte einzuwirken, desto heller sind daher diese Stellen.

Bei dem in Fig. 19 wiedergegebenen Bild bestand der eine
Teil des durchleuchteten Objekts aus leicht durchlissigem
Aluminium, der andere Teil aus dem schwerer zu durch-
dringenden Blei. Jene Stelle, auf welche die Strahlen ein-
fielen, nachdem sie das Blei durchdrangen, ist daher viel
weniger affiziert, sie ist heller.

Die GroBe der Schatten ist bei gleichem Objekt abhingig

Fig. 18.%)

Radiographie von Zinnfolien verschiedener Dicke.

*) Die Abbildung gibt das Positiv wieder!
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von dessen Entfernung von der Strahlungsquelle und von der
lichtempfindlichen Schicht.

Je nidher sich das Radiumsalz dem zu durchdringenden
Koérper befindet, desto grofler ist das Bild, das von ihm ent-
worfen wird. Ebenso wichst der Schatten mit zunehmender

| Entfernung zwischen Ob-

Fig. 19. jekt und Platte.
‘ Liegt bei einem Ver-
such auf der lichtempfind-
lichen Schicht direkt das
Objekt und auf diesem
die radioaktive Substanz-
menge auf, so ist die Ver-
zeichnung nur dann uner-
heblich, wenn das Objekt
sehr geringe Dicke besitzt,
wie zum Beispiel bei der
ersten Bildwiedergabe (Fig.
16, S. 42) das Kreuz aus

sog. Silberpapier.

Um also im Schatten die dem Objekt in Wirklichkeit zu-
kommende GroBe zu erhalten, mull man das Objekt moglichst
der Projektionsebene, also hier der empfindlichen Emulsion,
nahe bringen, die Strahlungsquelle aber entfernen.

Das iiber die Verzeichnung der Schattenbilder Gesagte
gilt in voller Schirfe nur fiir die Zentralprojektion, also fiir
den Fall, daB die Strahlen alle nur von einem Punkte, dem
Strahlenzentrum, ausgehen. Dies trifft nun bei den meisten
Versuchen fast zu, da die radiumhaltigen Salze meist in win-
zigen Mengen verwendet werden. Sobald mit einer gréBeren
Menge experimentiert wird, gehen die Becquerelstrahlen nicht
mehr von einem Punkt aus. Es ist, der Ausdehnung der
radioaktiven Stoffe entsprechend, eine Vielheit von Zentren
vorhanden; jeder Punkt der Fliche der aktiven Menge ist fiir
sich ein Ausgangszentrum wvon Strahlen; jeder projiziert das
Objekt auf die Platte; es entsteht eine Vielheit von Schatten,
die untereinander nicht zusammenfallen; die Folge ist: die
Platte gibt die Konturen des Objekts nicht scharf wieder; die
Umrisse sind verschleiert, verschwommen (vgl. Fig. 16, S. 42).

Mit den Réntgenstrahler bekam man bei den ersten Rohren

Radiographie eines Aluminium- und eines Bleiblechs.
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auch sehr unscharfe Bilder, da die Strahlen von einer Fliche aus-
gingen. Von der Eigenheit der Rontgenstrahlen, beim Auftreffen
der Kathodenstrahlen auf feste Kérper zu entstehen, hat man
aber spiter zur Konstruktion von Roéhren Gebrauch gemacht,

Fig. 20.

Allgemein angenommene Konstruktion der Réntgenrthre,

beli welchen durch das Auftreffen der Kathodenstrahlen auf
einen Punkt einés festen Korpers eine einzige Ausgangsstelle
fiir die Rontgenstrahlen
und damit eine fast voll-
kommene Zentralprojek-
tion geschaffen wurde (vgl.
Fig. 20 und 21). Bei den
Becquerelstrahlen ist im
allgemeinen dasEntstehen
einer Vielheit von Pro-
jektionsbildern bei dem
leider meist sehr flichen-
armen Radium unbedeu-
tend und bei der rein ex-
perimentellen Anwendung der radiographischen Wirkung un-
wichtig. Die durch mehrere Projektionszentren erzeugten
Schattenbilder eines durchstrahlten Objekts fallen iibrigens desto
mehr in ihren Umrissen zusammen, je weiter die Strahlungs-
quelle vom Objekt entfernt ist,

Fig. z1.

Miiller - Rihre.

EinfluB der f-Strahlen auf die Bildschirfe.

Wenn wir nun auf groBe Entfernungen und mit Strah-
lungsquellen kleinster Dimension Aufnahmen machen, so sind
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unsere Erwartungen beziiglich der Bildschirfe meist nicht ganz
erfiillt (Fig. 22).

Die Strahlung, welcher wir in groflerem Abstand noch die
radiographische Wirkung verdanken, besteht aus - und y-
Strahlen; die g-Strahlen gelangen nicht zu dem Objekt, da sie
in nidchster Nihe der Strahlungsquelle absorbiert werden.

Fig. 22.%) Fig. 23.

Radiographie wvon Miinzen chne Ablenkung der f-Strahlen.

Zur Untersuchung, welche der
beiden Strahlenarten die Unschirfe Apcrdete :;L;;;ﬁ::g char fe
hervorruft, brauchen wir blol die
Wirkung der f-Strahlen zu beseitigen, indem wir durch Einwirkung
eines starken Magneten diese Strahlenart ablenken. Die Anordnung
ist also die in Fig. 23 wiedergegebene: Zu unterst befindet sich
mit Schichtseite nach oben die in schwarzes Papier gewickelte
photographische Platte P, auf ihr ist das Objekt O aufgelegt,
dessen Durchleuchtung wir vornehmen wollen, und oben be-
findet sich zwischen den Polen eines starken Magneten die
Strahlungsquelle R.

Wie der Vergleich der Radiographie (Fig. 24) mit der
unter Mitwirkung der f-Strahlen erhaltenen (Fig. 22) ergibt,
ist die Bildschirfe bei y-Strahlenwirkung bedeutend gréBer;
die f-Strahlen sind also die Ursache der Unschirfe bei Fig. 22.
Es spielt sich bei den f§-Strahlen derselbe Vorgang wie bei den

*) Die Abbildung gibt das Positiv wieder.
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Rontgenstrahlen ab; die fi-Strahlen erleiden in allen Kérpern
eine starke diffuse Reflexion; es entstehen Sekundirstrahlen,
welche auch Durchdringungskraft und chemische Wirksamkeit
besitzen und durch ihre Diffusion auf der Platte den Schleier
hervorrufen, der die Konturen verwischt, welche durch die y-
und primédren f-Strahlen erzeugt werden.

Radiographien mittels y-Strahlen allein.

Um méglichst scharfe, kontrastreiche Durchleuchtungsbilder
mit den Becquerelstrahlen zu erlangen, werden wir also stets
durch Ablenkung der f-Strahlen bloB mit y-Strahlen arbeiten.

Allein die y-Strah-
len bilden nur einen ge-
ringen Teil der Gesamit-
strahlung und infolge
ihrer groBBen Durchdrin-
gungskraft werden sie
auch nicht alle auf der
chemischen Platte wirk-
sam ; dies hat zur Folge,
dal wir unter sonst
gleichen Umstanden zur

Erzielung derselben
Stidrke des radiographi-
schen Effekts ohne Mit-
Wifk'l,]l]g der ﬁ—Strahlcn Radiographie von Miinzen mit y-Strahlen.
bedeutend lingere Zeit exponieren miissen.

Ebenso wird bei wachsender Entfernung zwischen Strah-
lungsquelle und Objekt das gleiche Resultat nur in bedeutend
langerer Zeit erzielt. Zum Beispiel mullte Frau Curie zur
Radiographie eines Portemonnaies, die sie bei 2o cm Entfernung
zwischen Strahlungszentrum und Platte in einer Stunde erzielte,
bei 1 m Entfernung, aber sonst gleichen Verhiltnissen, einen
ganzen Tag exponieren. '

Fig. 24.%)

Wert der Verwendung der Becquerelstrahlen zur Erzielung
von Radiographien.

Trotz der Vorteile, welche die Erzeugung der Radio-
graphien mittels Becquerelstrahlen gegeniiber jener mittels

*) Die Abbildung gibt das Positiv wieder.
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Roéntgenstrahlen durch Wegfall des komplizierten Apparat-
systems genielt, werden die radioaktiven Substanzen auf dem
radiographischen Gebiet wenigstens wohl nicht das Réntgen-
instrumentarium verdringen. Der Wert der Rontgenstrahlen
in der Durchleuchtung beruht ndmlich auf ithrem Differenzie-
rungsvermogen der feinsten Dichtigkeitsunterschiede, wie sie
zwischen den Geweben des menschlichen Kérpers bestehen,
und dieses Vermébgen geht den Becquerelstrahlen in jener Fein-
heit ab. Selbst sehr ungleich dichte Stoffe, wie Fleisch und
Knochen, besitzen fiir Radiumstrahlen kaum merklich verdnderte
Durchlissigkeit. Es kommt dies daher, daBl die einzelnen
Strahlen, aus welchen Becquerel- und Rontgenstrahlung zu-
sammengesetzt ist, sich bei der erstgenannten Art untereinander
nicht in der minimalen Weise beziiglich der Durchdringungsfahig-
keit unterscheiden, wie dies bei den einzelnen Strahlen der Fall
ist, aus welchen die Rontgenstrahlung besteht.

Da die radiographische Wirkung bei intensiven Radium-
priparaten noch in einer Entfernung von iiber 2 m stattfindet,
sind empfindliche Substanzen, wie photographische Platten und
Bromsilberpapier, aus der Nihe zu entfernen.

II. Elektrische Wirkungen.

Von gréferer praktischer Bedeutung fiir die Bestimmung
der Intensitit der radioaktiven Strahlung, und zwar was Qua-
litit und Quantitit angeht, sind gegeniiber den chemischen
Wirkungen die elektrischen Effekte, welche durch die Strah-
lung der radioaktiven Substanzen hervorgerufen werden.

1. Elektrische Aufladung durch Becquerelstrahlung.

Bei Betrachtung der einzelnen Strahlengattungen haben
wir schon festgestellt, dall ¢- wie f-Strahlen als geladene, von
radioaktivem Stoff fortgeschleuderte Korpuskeln zu betrachten
sind; wir haben auch gesehen, dal} sie beim Auftreffen ihre
Ladung mitteilen oder ganz abgeben. Die Grélle dieser Auf-
ladung durch die treffenden Partikelchen, also die durch die
Strahlung empfangene Energie kann man dann direkt am
Elektrometer ablesen.
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Praktische Verwendung zur Berechnung von Geschwindigkeit und Masse
der Elektronen.

Da geladene Teilchen, welche sich mit groller Geschwindig-
keit geradlinig fortbewegen, durch elektrische und magnetische
Krafte aus der Richtung abgelenkt werden, sind wir bei den
Becquerelstrahlen imstande, nach bekannten Gesetzen sowohl
die Geschwindigkeit als auch die Masse der von den radio-
aktiven Stoffen ausgestrahlten Elektronen zu berechnen.

2. Elektrische Radiographie.

Wie V. Gabritschewski1 wverdffentlichte, erhilt man
scharfe Abbildungen von Gegenstinden, welche man auf eine
elektrisierte Ebonitfliche gelegt und den Radiumstrahlen etwa

Fig. 23.

(e ey

Elektrische Radicgraphie,

10—15 Minuten ausgesetzt hat, wenn mannach der Exposition
die Platte, wie bei den Lichtenbergschen Figuren, mit
Schwefel- und Mennigpulver bestreut.
Fig. 25 gibt die photographische Aufnahme eines Gabri-
tschewskischen Versuchs wieder und 1iBt zwel kleine Schliissel,
¥. Papius, Daz Radium. 4 -



50 Vierter Abschnitt. Das Radium.

eine Miinze und ein Streichhdlzchen gut erkennen. Der Versuch
1iBt sich leicht anstellen und gibt prichtige Effekte, besonders
wenn die Gegenstinde die elektrisierte Platte innig beriihren.

3. lonisierung von Fliissigkeiten und Gasen.

Die Becquerelstrahlen haben auch die Wirkung, daB sie Fliis-
sigkeiten, welche dem elektrischen Strom vollkommenen Wider-
stand leisten, also beste Isolatoren, wie fliissige Luft oder
Petroleumdther, Vaselindl etc., zu schwachen Leitern machen.
Ebenso wird die Luft, welche unter gew6hnlichen Umstdnden
ein Nichtleiter ist, fahig, Elektrizitit zu iibertragen; man sagt,
die Luft wird ionisiert. Man stellt sich vor, dall unter dem
EinfluB der Becquerelstrahlen die die Luft bildenden Gas-
molekiile zerlegt werden und als Ionen wie in einem fliissigen
Elektrolyten zu wandern beginnen.

Durch diese Eigenschaft der Becquerelstrahlen wird in
Anwesenheit radioaktiver Substanzen das Auftreten aller jener
Erscheinungen verhindert, welche Isolation der Luft wvoraus-
setzen.

So fallen die isolierten, geladenen Plittchen des Elektro-
skops zusammen, sobald man ein Radiumsalz nihert. Da sich
das Zusammenfallen um so rascher wvollzieht, je stiarker das
Priparat ist, so kann man aus der Geschwindigkeit der Ent-
ladung die Intensitit schitzen und vergleichend messen.

Die Spannung von Leidenerflaschen wird funkenlos aus-
geglichen. Kugeltanz, elektrisches Glockenspiel und, wie die
kleinen Experimente alle heillen, die wir mit der Elektrisier-
maschine machen kénnen, gelingen nicht in Anwesenheit einer
Becquerelstrahlen aussendenden Substanz.

Die ionisierende Wirkung ist hauptsichlich eine Eigen-
schaft der -Strahlen; sie ist infolge der geringen Durch-
dringungskraft dieser Strahlenart daher am stirksten in der
nachsten Umgebung der Salze.

Praktische Verwendung zur Bestimmung der Elektrizitit der Afmosphére.

Verwendung kann diese Eigenschaft finden zur Bestim-
mung der Elektrizitit der Atmosphire. Bisher wurden zu
dieser Untersuchung meist die Eigenschaft der Flammen oder
Kelwinsche Tropfapparate benutzt. Ein mit einem Elektro-



E. Wirkungen der Becquerelstrahlen. 51

meter verbundener Metalldraht wird mit einer Metallbiichse
verbunden, die Radium enthilt; in der Umgebung des Salzes
wird die Luft leitend; der Metalldraht nimmt aus der um-
gebenden Luft Elektrizitit so lange auf, bis Gleichgewicht her-
gestellt ist, und dann kann man am Elektrometer direkt den
Wert der jeweils in der Atmosphire herrschenden Elektrizitit

ablesen.

4. Erleichterung des Ausgleiches elektrischer Spannung.

Nicht auf Ionisierung der Luft beruht der EinfluB, den
die Becquerelstrahlen auf die Linge einer Funkenstrecke aus-
iiben. Wenn sich elektrische Potentialdifferenzen durch die
Luft, also einen je nach Druck- und Feuchtigkeitsverhiltnissen
mehr oder weniger guten Isolator ausgleichen, so mull der
Strom Widerstand iiberwinden. Der Widerstand ist um so
groBer, je linger die zum Elektrizitatsausgleich notwendig zu
durchbrechende Luftstrecke unter sonst gleichen Umstinden
ist. Jeder Spannungsdifferenz entspricht also bei sonst
gleichen Verhiltnissen eine bestimmte Luftstrecke, die ge-
rade noch iiberbriickt wird; wichst die Entfernung, so reicht
die Energie nicht mehr zu einem Ausgleich. Die Becquerel-
strahlen vermindern nun den Widerstand, welchen Luft dem
Stromdurchgang entgegensetzt. Lassen wir also ein Radiumsalz
auf eine Luftstrecke einwirken, welche so groB gewihlt ist,
daB zwei Potentiale sich gerade nicht mehr ausgleichen kénnen,
so tritt die Funkenentladung ein. Der Stromdurchgang wird
also durch Becquerelstrahlen erleichtert. Und zwar sind es
die f- und p-Strahlen, welche diese Veranderung hervorbringen;
die Wirkung tritt ein, auch wenn wir das Radium in Blei-
gefife einschlieBen oder den Einflul der ¢-Strahlen auf die
Funkenstrecke durch Entfernung unméglich machen. Haben
zwel elektrische Potentiale die Moglichkeit, sich auf zwei,
gleichen Widerstand bietenden Funkenstrecken gerade noch
auszugleichen, so geht der elektrische Strom, falls man eine
der Funkenstrecken der Becquerelstrahlung aussetzt, nur mehr
auf dieser iiber.

Fig. 26 zeigt die Anordnung, wie sie von Herrn Curie zur
Demonstration dieser Eigenschaft der Becquerelstrahlen an-
gegeben wurde.

4*
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Mit I ist der Funkeninduktor bezeichnet, der uns in den
Polen P und P' der Sekundirspule fortwidhrend hochgeladene

Fig 26.
)

[ e Fe
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Anordnung von P. Curie zur Demonstrafion der
Eigenschaft der Radiumsalze, den Ausgleich elek-
trischer Spannung in Luft zu erleichtern.

Potentiale liefert; diesen
Potentialen ist die Mog-
lichkeit gegeben, sich
durch zwei Funkenstrek-
ken F und F' gleicher
Linge auszugleichen. So-
bald wir nun in diesem
System der einen Fun-
kenstrecke F ein Radium-
praparat ndhern, gehen
hier die Funken in ver-
starkter Weise iiber, wih-
rend bei der nichtbe-
strahlten Strecke F' die
Entladung aufhért.

Haben wir keinen Induktionsapparat, so konnen wir dasselbe
Experiment auch mit einer geladenen Leidener Flasche anstellen.
Wir teilen die Ladung des einen Belags der Leidener Flasche
einem langen metallischen Leiter RR' mit, der isoliert in seiner
Mitte auf einem Zapfen drehbar aufsitzt (Fig. 27). Auf der

Fig. 27.

Anordnung zur Demonstration der Eigenschaft der Radiumsalze, den Ausgleich
elekirischer Spannung in Luft zu erleichtern.

Kreisbahn, welche bei einer Drehung des ‘Stabes von dessen
Enden RR' beschrieben wird, befinden sich genau diametral

-
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gegeniiberstehend zwei mit dem anderen Belag der Leidener
Flasche verbundene Metallleiter S und S'.

Sind die Entfernungen exakt gemessen, so wird sich die
dem Stab von der Leidener Flasche mitgeteilte Elektrizitit
bei der durch Drehung desselben hervorgerufenen Annidherung der
Endpunkte R und R’ an die Metallleiter S und S’ gleichzeitig
an beiden Seiten ausgleichen. Legt man aber an die eine
Zuleitung S’ ein wenig Radium R, so gleicht sich die von der
Leidener Flasche mitgeteilte Elektrizitdt bloB an diesem Pol
aus, wenn man den Metallstab durch Drehen annihert. Trotz
der gleichen Entfernung entsteht zwischen R und S kein
Funke; der Elektrizititsiibergang ist also bei S’ infolge der
Wirkung des Radiumsalzes erleichtert. Bringt man zu S auch
ein radiocaktives Salz, so kann man ermitteln, welches der Pri-
parate in stirkerem Mafe dem elektrischen Strom den Durch-
gang durch Luft ermdglicht. Der Funken wird in diesem Fall
bei jenem Punkt S oder S' auftreten, bei welchem sich die
kriftigere radioaktive Substanz befindet.

Auf Biischel- und Funkenentladung einer Influenzmaschine
werden durch Radiumsalze #dhnliche Wirkungen hervorgerufen
wie durch ultraviolettes Licht.

Notwendigkeif der Anwendung von VorsichtsmabBregeln bei elektrischen
Messungen in der Ndhe radioaktiver Stoffe.

Wie die radioaktiven Substanzen wegen ihrer radiographi-
schen Eigenschaften eine Gefahr fiir das lichtempfindliche Ma-
terial des photographischen Laboratoriums bilden und am rat-
samsten von diesem fernzuhalten sind, so bedeuten sie infolge
der ionisierenden Wirkung eine ernste Stérung und Fehlerquelle
bei allen Vorgingen und Messungen des elektrischen Labora-
toriums, bei denen es darauf ankommt, mit isolierten Appa-
raten zu arbeiten. Es ist daher auch hier die gréfite Vorsicht
anzuwenden; besondere Vorkehrungen, wie Isolation mit festen
Korpern, sind zu ergreifen, oder am besten sind die radio-
aktiven Stoffe auch hier aus jenen Rdumen zu verbannen, In
welchen Experimente gemacht werden, die durch Becquerel-
strahlen ungiinstig beeinfluft werden.
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III. Thermische Wirkungen.
1. Herkunft der Warme der radioaktiven Substanzen.

Wie die radioaktiven Substanzen imstande sind, chemische
und elektrische Erschemmungen hervorzurufen, sind sie auch
fahig, fortwihrend und selbsttitig thermische Wirkungen zu
erzeugen.

Wenn eine Massenbewegung gehemmt wird, so verschwindet
sie als Bewegung ganz oder teilweise; allein die Kraft geht
nicht verloren; aus einer Bewegung von Masseteilchen entsteht
eine mehr oder weniger heftige Vibrationsbewegung der Mole-
kiile, welche fiir unsere Sehnerven nicht bemerkbar ist, aber
auf unsere Gefiihlsnerven als Wirme wirkt. In den @- und
f-Strahlen haben wir eine Massenbewegung; kleinste Teilchen
sind von der Strahlungsquelle fortgeschleudert; wie wir ge-
sehen, besitzen die ¢-Strahlen zum Unterschied von den y-
Strahlen ganz geringes Durchdringungsvermogen; die Bewegung
der Projektile, welche die g-Strahlen bilden, wird durch Luft,
noch mehr durch feste Kérper gehemmt. Schon in dem radio-
aktiven Salze selbst, in dem die Strahlen entstehen, tritt der
Bewegung eine Hemmung entgegen; die Bewegungsenergie geht
aber nicht verloren, sie wird blo umgewandelt und zeigt sich
uns als Wirmewirkung.

2. Hohere Temperatur der Radiumsalze infolge selbstdndiger
Warmeentwicklung.

Mit unseren Gefiihlsnerven konnen wir nicht wahrnehmen,
dall die Radiumpriparate infolge des DBombardements mit
Strahlenteilchen wirmer sind als die Umgebung, dagegen kann
ein Thermometer zur Feststellung der hoheren Temperatur
dienen. Giesel beobachtete mit Hilfe des Thermometers bei
einem Gemisch von 0,7 g Radiumbromid einen dauernden Tem-
peraturunterschied von 5° gegeniiber der Umgebung. Dies 4Bt
auf eine bedeutende Wirmequelle in den Radiumsalzen schliefen.
Mit der Bestimmung des Temperaturgrades einer Substanz mit
Hilfe des Thermometers fassen wir ja blol den Warmezustand,
nicht aber die in ihr aufgespeicherte Wirmemenge. Diese
letztere messen wir in Kalorien, indem wir vergleichend durch
Experiment bestimmen, um wieviel Grad durch die untersuchte
Wirmequelle 1 kg Wasser erwdarmt werden kann.
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a) Bestimmung der Wirmemenge.
¢) Mit Hilfe des Eiskalorimeters.

Herr Curie und Laborde bestimmten die Wiarmemenge auf
verschiedene Methoden. Bel der einen betimmten sie mit dem
Bunsenschen Eiskalorimeter (Fig. 28), wie-
viel Eis in einer bestimmten Zeit von emer Fig. 28.
bestimmten Menge eines Radiumpréaparates
zum Schmelzen gebracht wurde. Aus der
GroBe der geschmolzenen Eismenge kann
man dann die beli dem Vorgang abge-
gebene Wirmeenergie berechnen.

f) Durch Vergleich mit elektrischer
Erwdrmung.

Die andere von den beiden Forschern
angewandte Methode bestand darin, dal}
sie eine bestimmte Menge Radium in einen
Metallblock  einschlossen.  Bekanntlich
nimmt jeder Korper die Temperatur seiner
Umgebung an. Temperaturunterschiede
gleichen sich also aus, indem der wirmere
Korper von seiner Wirme abgibt und den
anderen auf eine hohere Temperatur bringt.
Nun bestimmte man bei dem Versuch von
Curie-Laborde die Temperatur des Me-
tallblocks vor und eine gewisse Zeit nach
der Einfithrung des Radiums, fand also, um wieviel Grad
sich der Block erwarmte. Nun entfernte man das Radium
aus dem Korper, stellte die alten Temperaturverhiltnisse wie-
der her und fiihrte dann in den Block eine elektrisch er-
wiarmbare Drahtspirale ein. Nun wurde der Strom gemessen,
der notig war, um den gleichen Temperaturunterschied, wie er
vorher durch das eingefiilhrte Radiumpraparat hervorgerufen
war, zu erzeugen. Aus der ermittelten Stromenergie bestimmte
man dann die durch sie hervorgerufene Wirmeenergie und da-
mit auch die vom Radium gelieferte Wirmemenge.

Beide MeBmethoden ergaben, daBl 1 g Radium in der
Stunde ungefihr 100 sog. kleine Kalorien entwickelt.
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y) Durch Wiedervergasung eines verfliissigten Gases.

Zu gleichem Resultat fiithrte auch eine dritte Methode,
welche von Curie und Dewar angewendet wurde. Die Anord-
nung des Versuchs gibt Fig. 29 wieder. Die beiden Forscher
bestimmten die Wirmeenergie des Radiums durch Messung der
Gasmenge, welche sich entwickelt, wenn man das radioaktive
Salz seine Kraft einem verfliissigten Gas abgeben liBt.

Als besonders gut geeignet
zu diesem Versuch erwies sich
der Wasserstoff. In Fig. 29
enthdlt das Reagenzglischen A
verfliissigten Wasserstoff H; zur
Wirmeisolation taucht es in
ein groBeres Gefdll ein, in wel-
chem sich auch fliissiger Wasser-
stoff H' befindet. Bringt man
ein wenig Radium in das Rea-
genzglischen, so wird durch
die Wirmeentwicklung das ver-
fliissigte Gas zum Sieden ge-
bracht; es nimmt den gasfor-
migen Aggregatzustand wieder
an und kann durch das Rohr ¢
in dem Gldschen £ unter Was-
ser aufgefangen und seine Menge
Wiedervergasulg verliseigien Wasserstofts ~ gemessen werden. Mit 7 dg Ra-

diumbromid fingen die beiden
Forscher bei diesem Versuch in jeder Minute 73 ccm Gas auf.
Da man weil}, welche Warmemenge zur Vergasung verfliissigten
Wasserstoffs notwendig ist, kann man berechnen, wieviel Ka-
lorien in bestimmter Zeit von dem Radiumprdparat abgegeben
werden. :

Fig. 29.

b) Wirkungen, welche sich mit der in bestimmier Zeit von einer bestimmten
Menge Radium freiwerdenden Wirmemenge erzielen lassen.

Von der GriéBe der Wirmeenergie eines Radiumsalzes
machen wir uns am leichtesten einen Begriff. wenn wir uns
die Wirkungen vorstellen, welche sich mit der in bestimmter
Zeit abgegebenen Wirmemenge erzielen lassen.

a 'u.lﬂ
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Ein Kilogramm, also einen Liter Wasser kénnen wir mit
der gleichen Menge Radium in einer Stunde vom Gefrierpunkt
auf Siedetemperatur erhitzen. Da die Wirmeentwicklung fort-
wahrend stattfindet, sind die Effekte, welche bei lingerer Ein-
wirkung eintreten, natiirlich ganz kolossal grofe.

Wenn man in einem grofen Eiskeller, der vielleicht zwei-
hundert Zentner fafit, eine Menge Radium vom zehntausendsten
Gewichtsteil, also von 1 kg, hineinbrichte, so wiirde nach einem
Jabr bei Ausschlull aller anderwirtiger Warmezufuhr von der
groBBen Eismenge nur mehr ganz wenig vorhanden sein.

Die kriftigste chemische Reaktion, die wir kennen, tritt
bei der Entziindung eines Gemisches von zwei Teilen Wasser-
stoff mit einem Teil Sauerstoff, der Explosion des sogenannten
Knallgases, ein. Die von einem Kubikzentimeter des Gas-
gemisches entwickelte Wirmeenergie betragt jedoch nicht ein-
mal zwei Kalorien. Wenn wir uns dagegen die Wirmemenge
vorstellen, welche von einem Kubikzentimeter Radium bis zur voll-
standigen Umwandlung abgegeben wird, so bekommen wir
einen Begriff von der millionenmal gréBeren Wirkung, welche
hervorgerufen wiirde, wenn man die in einem Kubikzentimeter
Radium aufgespeicherte Energie plotzlich abgeben lassen kénnte.
Wenn die Wirmeenergie, welche 1 g Radium in einem Jahre
ausstrahlt, in einem Moment abgegeben werden konnte, so
wiirde die Wirkung erzielt, welche durch eine Tonne des krif-
tigsten Sprengstoffs hervorgerufen wird.

3. Bedeutung der thermischen Wirkung des Radiums fiir
die Wissenschaft.

Zu einer praktischen Verwendung der Wirmewirkung der
radioaktiven Substanzen im tiglichen Leben wird es wohl nie
kommen. Dagegen sind diese thermischen Erscheinungen aufler-
ordentlich interessant und wertvoll fiir wissenschaftliche Aus-
beute.

a) Aufklirung iiber das Bestehen der Erde in bewohnbarem Zustand.

Bekanntlich nimmt die Temperatur der Erde zu, je tiefer
man in der Richtung ihres Mittelpunktes vordringt, sobald man
einmal den Punkt der Erdoberfliche hinter sich hat, in welchem
die von duleren Einwirkungen herriihrenden Temperaturschwan-
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kungen verschwinden. Die Temperaturzunahme ist eine ganz
regelmidBige und betrdgt fiir je 30 m ungefihr 1 Grad.

Von der Annahme ausgehend, dall die Erde ohne innere
Wirmezufuhr durch bestindige Warmeabgabe von selbst er-
kalte, berechnete man aus der Zunahme der inneren Erdwirme
nach dem Mittelpunkt, dall die Erdoberfliche vor nicht mehr
als 1o Millionen Jahren sich noch in geschmolzenem Zustand
befunden hatte, also noch nicht bewohnbar gewesen sei. Dieser
Berechnung der Physiker standen die Forderungen der Geologen
und Biologen gegeniiber, welche auf ein hoheres Alter der Erde,
als bewohnbare Welt gingen.

Durch Entdeckung der Wirmewirkung der radioaktiven
Stoffe kommen wir diesen Forderungen weit entgegen. Bei
der bestiandigen, kolossalen Wiarmezufuhr durch die radioaktiven
Substanzen, konnte natiirlich die Abkiihlung nicht in dem
kurzen Zeitraum erfolgen; wir miissen heute der Erde eine
Lebensdauer bis 100 0ooo Millionen Jahre zugestehen.

b) Aufklirung iiber die kalorische Energie der Sonne.

Eine andere hochst wichtige Erkenntnis bietet uns die
Wirmewirkung des Radiums, indem sie uns eine Erklirung
fir die ungeheuere kalorische Energie der Sonne gibt. Als
Beweis fiir das kurze Alter der Erde als bewohnbare Welt
hatten die Physiker {frither auch angefiihrt, daB die Sonne
nicht linger als 15 bis 20 Millionen Jahre die Erde in dieser
Starke mit Wirme habe versorgen konnen.

Heute wissen wir, dall auler den anderen Stoffen unserer
Erde auch Radium auf der Sonne vorhanden ist. Die Berech-
nung der von der Sonne ausgestrahlten Warme auf ihre Masse
durch Langley ergab, dal ein Kubikmeter der Sonnenmasse
in der Stunde ungefihr 828 Millionen Kalorien aussendet.
Nehmen wir nun als entwickelte Wirmemenge pro Gramm
Radium in der Stunde nur 8o kleine Kalorien an, so ergibt
die Berechnung, dall die Sonne in einem Kubikmeter eine
verhidltnismidBig nur geringe Menge Radium enthalten miilite,
um doch zu der stattfindenden Wirmeabgabe einen betrdcht-
lichen Beitrag zu besitzen.
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IV. Mechanische Wirkungen.

In innigstem Zusammenhang mit den thermischen Effekten
der Becquerelstrahlen stehen die mechanischen Wirkungen, welche
durch die radioaktiven Substanzen hervorgerufen werden.

1. Fortschleuderung kleiner Masseteilchen.

Als Hauptursache der Wirmestrahlung des Radiums haben
wir die Reibungsarbeit zu betrachten, welche von den Strahlen-
projektilen bei ihrer Hemmung geliefert wird. Die kinetische
Energie, welche das Radium in seinen Strahlenteilchen besitzt,
ist eine sehr grofle. Die Bewegungsenergie, welche die ab-
geschleuderten (- Korpuskeln mit sich fithren, ist ungleich grofier
als jene, welche die ¢-Strahlen enthalten; es geht dies aus der
grofferen Durchdringungskraft hervor, welche die f-Strahlen
auszeichnet; denn die Fihigkeit, dichte Korper zu durch-
dringen, ist notwendig auller durch Grifle der Partikelchen
durch deren kinetische Energie bedingt.

Die schon bei Besprechung der einzelnen Strahlenarten
der radioaktiven Substanzen behandelte Penetrationsfahigkeit
der Strahlenteilchen gehort also als mechanische Wirkung auch
hierher.

2. Hebung der Bladttchen des Elektroskops.

Mechanische Arbeit leisten die radioaktiven Substanzen
auch, wenn sie durch Mitteilung ihrer Ladung die Blittchen
des Elektroskops zum Divergieren bringen. Ein kleines von
Strutt hergestelltes Perpetuum mobile beruht auf dieser Wir-
kung der Becquerelstrahlen. In einem evakuierten Glasbehilter
befindet sich an einem isolierenden Quarzfaden befestigt eine
kleine Menge Radiumsalz, und daran zwei diinne Goldplittchen.
Die durch das Radium herbeigefiihrte Ladung des kleinen Elek-
troskops bewirkt nun, dall die Blattchen sich immer mehr spreizen;
sobald die Blittchen dies jedoch in einer bestimmten Stérke
tun, beriithren sie zwel in den Glasbehdlter eingefiihrte Metall-
plattchen, welche mit der Erde verbunden sind. Die Gold-
plattchen geben ihre Ladung ab, sie fallen zusammen und der
Vorgang spielt sich von neuem ab.
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3. Fortbewegung fremder Kérperchen.

Um die mechanische Wirkung zu zeigen, welche beim Auf- |
treffen von Kathodenstrahlen geliefert wird, 148t man bekannt-
lich die Strahlen in einer evakuierten Glasrohre auf ein hem-

_ mendes, bewegliches Ob-
Fig. 30. jekt fallen, so daB man
T durch dessen Bewegung
die kinetische Energie
der aufprallenden Strah-
lenteilchen ersieht. Zum
Beispiel werden in der
Versuchsanordnung, wie
sie in Fig. 30 wieder-
gegeben ist, beim Ausgang der Kathodenstrahlen von der einen
Elektrode die jeweils im Strahlenweg befindlichen Glimmer-
schaufeln des auf einer Glasbahn leicht beweglichen Rid-
chens durch das Korpuskelbombardement fortbewegt; das Rédd-
chen wird in Drehung wversetzt und entfernt sich von der
Kathode. Mit den Becquerelstrahlen kann man den gleichen
Effekt erzielen.

4. Durchbohrung von isolierendem Glas.

Kriftige mechanische Wirkung duflern auch Radiumsalze
bei Durchbohrung schlechter Leiter und Isolatoren. Die Curies
beobachteten mehrere Male die Durchbohrung von Glas durch
den Funken eines Radiumpriparates. Ein starkes Radiumsalz
war schon ldngere Zeit in einem Glasréhrchen aufbewahrt ge-
wesen. Wie wir frither beobachteten, sind die negativ geladenen
p-Strahlenteilchen infolge ihrer Kleinheit und groflen kinetischen
Energie imstande, durch die Glashiille hindurch sich weiterzu-
pflanzen; die positiven ¢-Strahlenteilchen kénnen jedoch das
Glas infolge ihrer groflen Masse nicht durchbrechen; die Folge
1st: Das Radium wverliert fortwidhrend negative Elektrizitit und
ladet sich positiv auf. Das Glasréhrchen erscheint also als
Leidener Flasche. Wenn wir eine Leidener Flasche mit Elek-
trizitit laden, so herrscht eine Spannung zwischen ihrem in-
neren Belag und dem durch das isolierende Glas getrennten
Leiter. Wenn wir dem inneren Belag fortwihrend Elektrizitdt
zufithren, so wird nach einer gewissen Zeit diese Spannung so
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groB, daB das isolierende Glas schlieflich an irgend einer
Stelle nicht mehr geniigend Widerstand bietet. Das Glas wird
durchbrochen; die Elektrizititen gleichen sich in einem Funken
aus. Dasselbe war nun bei dem erwihnten Curieschen Radium-
priaparat der Fall. In der Linge der Zeit war die aufgespei-
cherte positive Elektrizititsmenge ziemlich bedeutend geworden,
und als Frau Curié¢ zur Offnung des R6hrchens mit dem Glas-
messer einen Strich machte, horte sie in dem Moment das Ge-
rdusch eines elektrischen Funkens. Genaue Untersuchung zeigte,
dall das Glasréhrchen eine winzige Durchbohrung hatte an der
Stelle, an welcher durch den Strich des Glasmessers die Isolation
des Rohrchens geschwicht war. Die Durchbohrung des Glases
widre natiirlich auch ohne den Eingriff von Frau Curie ein-
getreten, wenn man das Radiumsalz ruhig noch lingere Zeit
in dem Glas belassen hidtte. Durch die bestindige Aufspeiche-
rung einer Elektrizitdtsart wird je nach der Stirke des Radium-
praparats und der Giite des isolierenden Glasrdhrchens eine
Durchbohrung in ldngerer oder kiirzerer Zeit herbeigefihrt,

5. Bedeutung fiir praktische Verwendung.

Praktische Verwendung werden die mechanischen Wirkungen
der radioaktiven Stoffe wohl kaum finden. Die einzelnen Strahlen
unterscheiden sich, wie wir schon frither hervorgehoben haben,
zu wenig von einander in ihrer kinetischen Energie und damit
in ihrer Durchdringungskraft. Eine Anwendung in der Chirurgie
- als Diagnostifizierungsverfahren werden daher die Becquerel-
strahlen bei der hohen technischen Entwicklung der mit
Réntgenstrahlen erzielten Resultate nicht finden diirfen. Als
Explosionsstoff konnte Radium nur dienen, 'wenn es gelinge,
ein Abgeben der ungeheuren Kraft statt in langen Jahren in
einem Moment zu erzielen.

V. Physiologische Wirkungen.

1. Entstehen der physiologischen Einfliisse.

Es eriibrigt uns noch, die physiologischen Wirkungen zu
betrachten, welche durch die Strahlung der radioaktiven Sub-
stanzen hervorgerufen werden.

Wie oben erwihnt, beeinflussen die Becquerelstrahlen or-
ganische Gebilde; es werden molekulare Uminderungen der
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bestrahlten Kérper bewirkt. Diese Eigenschaft der radioaktiven
Stoffe und ihre Lichtstrahlung sind die Ursachen ihrer Fahig-
keit, auch bei tierischen und pflanzlichen Organismen Ver-
dnderungen herbeizufiihren.

In den physiologischen Wirkungen gleichen die Becquerel-
strahlen den Effekten, welche durch Rontgenstrahlen erzeugt
werden. Die Erscheinungen treten bei gleicher Dauer der Be-
strahlung bei den radioaktiven Substanzen meist in gréBerer
Intensitit auf.

2. Arten derselben.
a) Hervorrufen einer Helligkeitsempfindung im Auge.

Wenn Rontgenstrahlen das Auge treffen, so entsteht eine
schwache Lichtempfindung. Derselbe Reiz wird durch die
Strahlung der Radiumpriparate ausgeiibt, nur in wviel stérke-
rem Grade. Diese Eigenschaft wurde von Giesel entdeckt
und ndher studiert. Es ist notwendig, dall das Auge nicht
durch Lichteindriicke ermiidet 1st. Hat man das Auge durch
Verweilen in ginzlicher Dunkelheit sehr empfindlich gemacht,
so verspirt man eine Helligkeit, sobald ein Radiumsalz dem
Auge genihert wird. Es ist nicht erforderlich, den radioaktiven
Stoff in unmittelbare Nihe zu bringen; der Effekt wird schon
bei geringer Entfernung hervorgerufen, so dall auch eine An-
naherung des Praparats an den Hinterkopf zu gleichem Re-
sultat fithrt. Die Eigenschaft scheint also den durchdringungs-
fahigen Strahlen zuzukommen. '

Die Lichterscheinung beruht nach Giesel darauf, dafl die
auftreffenden Strahlen die Augenteile, wie Hornhaut, Linse und
besonders den Glaskérper zum Fluoreszieren bringen. Die
Netzhaut des Auges wird durch dieses Leuchten der benach-
barten Teile angeregt; es entsteht die Lichtempfindung. Die
Wirkung der Becquerelstrahlen auf das Auge ist also eine in-
direkte. Die gewohnlichen Lichtstrahlen wirken bloB auf die
Netzhaut; die anderen Teile des Auges bleiben unbeeinflulit
durch die Lichtstrahlen, ja sie selbst beeinflussen sogar letztere.
Die Becquerelstrahlen wirken dagegen auf die Netzhaut, be-
sonders stark aber auf die anderen Augenteile ein, und der durch
diese Einwirkung entstandene Effekt lost dann erst eine stir-
kere Empfindung der Netzhaut aus.
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b) Zerstoren der Haut.

_ Gleich den Rdntgenstrahlen bringen die Becquerelstrahlen
bedeutende Verdnderungen auf der Haut hervor. Diese Eigen-
schaft wurde zuerst von Walkboff beobachtet.

Wenn man ndmlich ein aktives Radiumpriparat in einer
diinnen, die Strahlen moglichst wenig absorbierenden Celluloid-
oder Aluminium- oder Gummikapsel auf die Haut auflegt und
einige Zeit auf dieselbe Stelle wirken laBt, so entsteht an
dieser Stelle, je nach Dauer der Einwirkung und Stirke des
Praparates eine mehr oder minder heftige Zerstérung der Haut.
Schmerzempfindung und irgend welche &dulBere Verinderung
wihrend einer kurzen Exposition tritt nicht auf. Einige Zeit
nach der kurzen Bestrahlung, bei lingerer Dauer und gréBerer
Starke der Einwirkung noch wihrend oder sehr bald nach der
Bestrahlung, zeigt sich an der bestrahlten Hautstelle eine
Rétung. War die Einwirkung nur schwach, so beschrinkt sich
die Veranderung der Haut auf diese wie bei einer Verbrennung
nach einiger Zeit wieder verschwindende Rotung; es {fallen
héchstens nach zwei bis drei Wochen die Haare an der be-
strahlten Stelle aus.

: War die Einwirkung etwas stirker, so nimmt die gerotete
Hautstelle nach einiger Zeit ein weillliches Aussehen an und
l6st sich ab. Bei sehr intensiver Bestrahlung ist der Prozel}
damit nicht abgeschlossen; es bilden sich an der bestrahlten
Stelle kleine Wunden, die sich allmahlich vergréfern und ein
Geschwiir bilden, das erst mach Wochen ausheilt und eine
Narbe zuriickliBt. Je nach der Heftigkeit der durch das Ge-
schwiir herbeigefiihrten Zerstérung der Haut- und Korperober-
fliche, ist die Narbe infolge ihrer Farbe, Glitte und Weich-
heit kaum zu bemerken und unauffillig oder sehr entstellend.

Mikroskopische Untersuchung der Haut nach der Bestrah-
lung mit Radiumsalzen ergab, dall sich die Reaktion in einer
deutlichen Erweiterung der GefdBe bemerkbar macht. Die
Wirkungen, welche auf die Haut durch Becquerelstrahlen aus-
geiibt werden, treten wiel eher als bei der Réntgenstrahlen-
behandlung hervor. Verinderungen, welche bei dieser erst nach
vierzehn Tagen dem Auge wahrnehmbar sind, zeigen sich bei
Anwendung eines starken Radiumsalzes oft schon nach einem Tage.

Experimente von Schwarz ergaben, dal die Becquerel-
strahlen eine chemische Zersetzung des Lecithins herbeifiihren.
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Da das Lecithin eine wichtige Rolle spielt bei dem Vor-
gang der stetigen Erneuerung der Haut und der Haare, er-
klart sich die starke Wirkung, welche auf diese Gebilde durch
Radium ausgeiibt wird.

¢) Storung der Eniwickelung von Bakterien.

Den ultravioletten Lichtstrahlen gleichen die Becquerel-
strahlen in ihrer Wirkung, welche sie auf die Entwicklung der
Bakterien ausiiben.

Die Mikroben werden durch die ¢-Strahlen getiétet oder
doch in ihrer Weiterentwicklung gehemmt. Diese Wirkung
tritt bei den Becquerelstrahlen nicht in der gleichen Stirke
wie bei den ultravioletten Strahlen hervor; doch vermégen die
p-Strahlen tiefer einzudringen und Bazillen zu t6ten, auf welche
die ultravioletten Strahlen wegen der Entfernung keine Beein-
flussung mehr ausiiben konnen.

d) Erschiifterung des gesamfen Nervensystems.

Eine betrichtliche Wirkung vermogen die radioaktiven
Substanzen auch auf das gesamte Nervensystem auszuiiben.
Es wurden von Danysz Versuche angestellt, welche dies be-
welsen. :

- Wenn man lings des Riickenmarks einer Maus wihrend
einer Stunde ein intensives Radiumpriparat einwirken liel, so
traten bei allen Versuchstieren nach einigen Tagen Lahmungen
auf. Nach einiger Zeit trat plotzlicher Tod ein. Dieselben
Beobachtungen machten London und andere Forscher. Lieli
man die Becquerelstrahlen bei Kaninchen auf das Gehirn ein-
wirken, so fanden dieselben Vorginge statt. Die Beeintrach-
tigung der Nerven durch die radicaktiven Strahlungen ist also
eine sehr starke.

e) Wirkungen auf Pflanzenorganismen.

Andere physiologische Wirkungen der Becquerelstrahlen
wurden noch beobachtet, doch sind sie von geringerer Bedeu-
tung. Giesel zeigte, dall die Pflanzenblitter allmdhlich gelb
werden und dann absterben. Bei aufkeimendem Kressensamen
fand Dixon in der Nahe des Radiums ein Zuriickbleiben 1m
Wachstum. Matont beobachtete, dall Samenkérner ihre

Keimfihigkeit verlieren, wenn sie einige Zeit den Radiumstrahlen
ausgesetzt werden.

sl
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3. Praktische Verwertung der physiologischen Wirkungen.

Die physiologischen Wirkungen, welche durch die Strah-
lung der radioaktiven Substanzen erzeugt werden, sind also
sehr mannigfaltiz. Fragen wir nach der Méglichkeit einer
praktischen Verwendung, so treten einige der eigentiimlichen
Wirkungen zuriick.

a) Bedeutung fiir die Blindheit.

Man hat ndmlich gehofft, die Wirkung der Becquerel-
strahlung auf das Auge nutzbar machen zu kénnen, um den
ungliicklichen Blinden das Sehen zu ermdglichen. Die Blinden
nehmen ndmlich auch eine diffuse Helligkeit in ihrem Kopfe
wahr, wenn man ihnen ein Radiumsalz nihert, falls nur ihre
Netzhaut nicht gestort ist. Allein es wird leider nie mdoglich
sein, den Ungliicklichen mit Hilfe des Radiums ein Bild von
der AuBenwelt geben zu konnen. Mehr als eine diffuse Hellig-
keitsempfindung kann man nicht bewirken,

b) Heilung krankhafter Gewebe und Geschwillste.

Sehr erfolgreich liBt- sich dagegen wvon der Eigenschaft
der Becquerelstrahlen, auf die Haut einzuwirken, in der prak-
tischen Verwendung Nutzen ziehen.

Wenn man krankhafte Neubildungen, Karzinome, Sarkome,
Lupus, Krebs und andere Hautkrankheiten der Strahlung
radioaktiver Stoffe aussetzt, so werden diese Gebilde zerstért
und die Haut stellt sich bei Heilung der Wunde wieder gesund
her. Die Behandlung ist schmerzlos, und bei vorsichtiger An-
wendung sind die sich bildenden Narben glatt und weich, so
dall keine Entstellung eintritt. Da die krankhaften, schnell-
wachsenden Geschwiilste sehr lecithinreich sind, so kann man
sie infolge der zersetzenden Wirkung, welche Radium auf Le-
cithin ausiibt, stark beeinflussen. Auch Entfernung von Haaren,
welche stérend an abnormen Stellen gewachsen sind, ldBt sich
leicht bewirken.

¢) Vorteile der Verwendung der radioaktiven Stoffe gegeniiber Rintgen-
strahlenbehandlung.

Die Erfolge sind also jenen édhnlich, welche sich bei patho-
logischen Gebilden mit Rontgenstrahlen- und Finsen-Behand-
lung erzielen lassen. Die Anwendung der Becquerelstrahlen

v. Papius, Das Radium. g
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hat jedoch den groBen Vorzug, nicht, wie die anderen Behand-
lungsweisen, umstindliche, kostbare und umfangreiche Apparate
zu erfordern. Kleinste Mengen eines Radiumsalzes bringen die
gleichen Resultate. Infolge der geringen GroBe lassen sich auch
Stellen behandeln, die bei den anderen Verfahren wvéllig un-
zuginglich oder doch nur sehr schwer zuginglich waren. Die
Radiumsalze werden meist in kleine Glasréhrchen oder in Gutta-
perchakapseln eingeschlossen. Marckwald riet die Verwen-
dung von Aluminiumréhrchen an, da dieselben sowohl leicht
desinfiziert werden konnen, als auch dem Durchgang der
Strahlen keinen so groBen Widerstand entgegensetzen.

GroBe Erleichterung in der therapeutischen Anwendung
der Becquerelstrahlung ist durch den Erfolg geschaffen, den
Marckwald bei den Versuchen mit der von ihm entdeckten
radioaktiven Substanz, dem sogenannten Radiotellur, erzielte.
Es gelang nédmlich, aus einer Losung dieses Stoffes auf elektro-
lytischem Wege kleinste Mengen der wirksamen Substanz auf
Kupfer und anderen Metallen niederzuschlagen. Das diinne
Hiutchen der aktiven Substanz auf dem Kupferstibchen oder
-Pliattchen sendet dann die wirksamen Strahlen aus. Man hat
durch diesen Fortschritt vor allem die Méglichkeit, die Strahlen
ganz unmittelbar auf die kranken Stellen einwirken zu lassen.
Die Menge der ausgesandten Strahlen wird also nicht wie bei
einer Fassung des Salzes durch Glas, Aluminium, Glimmer-
plittchen oder sonst eine absorbierende Umbhiillung verringert;
durch Abstand des strahlenden Korpers von der behandelten
Stelle kann man beliebig durch die Luft die g-Strahlen mehr
oder weniger absorbieren lassen oder durch unmittelbares Auf-
legen die ganze Emission wirken lassen. :

AuBerdem ist man aber auch im stande, die strahlende
Oberfliche der Kupferplatte ganz der behandelten Kérperfliche
anzapassen. Man kann auch durch Einfiihren cines solchen
mit einem radioaktiven Niederschlag versehenen Metallstiicks
in das Innere des menschlichen Koérpers eine direkte Bestrah-
lung der Hals- und Magenwinde und eine unmittelbarere Be-
einflussung innerer Organe herbeifiihren.

Wie bei der Rontgenstrahlenbehandlung, hat man in der
Eigenschaft der Becquerelstrahlen, Farbungen zu erzeugen, die
Méglichkeit, mit Hilfe des schon beschriebenen Chromoradio-
meters von Holzknecht die Menge der absorbierten Strahlen

s . Jdoad sl
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festzustellen. Man bestrahlt so lange, bis die gleichzeitig mit
der kranken Stelle und unter gleichen Verhiltnissen ausgesetze
Salzmenge jene Farbe angenommen hat, welche jener Reaktion
entspricht, die man in dem betreffenden Fall bei der krank-
bhaften Korperstelle erzielen will. Probebestrahlung oder Be-
handlung mit ungewissen, vielleicht recht bedenklichen Folgen
wird dadurch méglichst vermieden. Eine zu lange oder kurze,
aber sehr intensive Bestrahlung mit einem Radiumpriparat
kann ja die unangenehmsten Folgen mit sich fiihren.

Als Herr Curie einmal ein verhiltnismiBig wenig aktives
Priaparat wihrend zehn Stunden auf eine Stelle seines Armes
einwirken lieB, wurde die Haut derartig beeintrichtigt, dall er
eine Wunde bekam, die erst nach wvier Monaten mit Hinter-
lassung einer deutlichen Narbe wieder zuheilte. Es ist daher
anzuraten, die Radiumpriparate mogiichst zu isolieren, also
dieselben in dicken Bleischachteln aufzubewahren, und man
mull sehr davor warnen, die Salze als kostbare Stoffe mit sich
herumzutragen. Man weill ja auch nicht, welche Einwirkungen
die durchdringungsfihigeren Strahlen auf die tiefer liegenden,
inneren Organe ausiiben. Moglicherweise machen sich diese
Folgen erst nach lingerer Zeit bemerkbar.

Unter den verschiedenen Wirkungen der Strahlung radio-
aktiver Substanzen ist die Fahigkeit, physiologische Effekte
hervorzurufen, durch die Moglichkeit einer praktischen Ver-
wendung zum Heile und Segen der leidenden Menschheit wohl
am allerbedeutsamsten und zu gréfiten Hoffnungen berechtigend.
Und in der Tat hat die Radiumtherapie seit der kurzen Zeit
ihres Bestehens schon sehr erfreuliche Erfolge erzielt.

Nachdem wir bisher die radioaktiven Stoffe hinsichtlich
ihrer Strahlungserscheinungen und der durch Strahlung hervor-
gebrachten Wirkungen betrachtet haben, kommen wir jetzt zur
Untersuchung der auBerordentlich merkwiirdigen und inter-
essanten Erscheinung der Emanation, der von primir Becquerel-
strahlen aussendenden Substanzen anderen Korpern mitgeteilten
Radioaktivitit und der durch diese sekundir erzeugten Wir-
kungen.
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F. Erscheinungen der mitgeteilten Radioaktivitat.
I. Aktivierung von Stoffen durch Emanation.

1. Entdeckung der Emanation.

a) Entdeckung der Eigenschaft radioaktiver Stoffe, anderen Kirpern
Radioaktivitit mitzuteilen.

Gelegentlich der Untersuchungen iiber radioaktive Sub-
stanzen machten Herr und Frau Curie die Wahrnehmung,
dalli jeder Korper, der sich einige Zeit in der Nidhe radium-
haltiger Salzmengen befand, 1m Gegensatz zu seinem fritheren
Verhalten selbst auch Radioaktivitit zeigte. Es lag der Ge-
danke nahe, dall diese neu erscheinende Radioaktivitit viel-
leicht durch radicaktiven Staub erzeugt sei, der sich auf den
Koérpern niedergesetzt hatte. Eine dahin gehende Untersuchung
ergab die Unrichtigkeit dieser Vermutung und fiihrte die Curies
zu der Ansicht, dall man es bei dieser Erscheinung mit indu-
zierter Radioaktivitit zu tun habe.

b) Gesetze der Aktivierung im ungeschiitzten Raum bei Gasleitung.

Genaue experimentelle Untersuchungen iiber die Aktivie-
rung, wie sie sich mit Hilfe der elektrischen Methode an den
verschiedenen Kdérpern feststellen liell, die in der Nihe fester
radiumhaltiger Salze gewesen waren, fithrten Herrn und Frau
Curie zu folgenden Ergebnissen:

Bringt man einen Kérper in die Nidhe eines trockenen
Radiumsalzes, so steigt die Aktivitit allmédhlich entsprechend
der Expositionszeit an, bis sie einen gewissen Grenzwert er-
reicht hat. Dieser Grenzwert ist fiir alle Kérper bei dem nim-
lichen Priiparat gleich hoch; der Grenzwert ist jedoch bei wver-
schiedenen Radiumsalzen ungleich; er steigt mit zunehmeuder
Aktivitit des Priparats.

Die von Natur aus nicht radioaktiven Koérper werlieren
ihre von Radiumpriparaten erhaltene Aktivitit wieder inner-
halb weniger Tage, sobald sie aus der Nihe der wirksamen
Stoffe entfernt werden.

Die ndmlichen Gesetze fand Rutherford fiir die Er-
scheinung der induzierten Radicaktivitit, deren Auftreten er
fiir Thorverbindungen entdeckte. Rutherford fand auBerdem
noch, dall negativ geladene Koérper sich in Gegenwart aktiver
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Thorverbindungen stirker aktivieren, und stellte ein eigentiim-
liches Verhalten der Luft fest. Er beobachtete ndmlich, dal
auch Luft, die mit dem radioaktiven Thor in Beriihrung ge-
kommen war, sich als aktiviert erwies und wie die urspriing-
lich radioaktive Substanz die Fihigkeit hatte, andere nicht
aktive Korper, besonders solche mit negativer Ladung, zu
aktivieren.

Das Auftreten der gleichen Erscheinungen wurde von
Debierne fiir das radioaktive Aktinium konstatiert.

Die Resultate, zu welchen man bei Untersuchung der in-
duzierten Radioaktivitit kam, waren sehr unregelmilig, wenn
man das Radiumsalz und den Probierkérper ungeschiitzt, also
der Luftstromung und anderen &duBeren Einfliissen ausgesetzt
lief3.

¢) Beobachtungen bei Aktivierung in geschlossenem Raum.

Herr Curie und Debierne machten nun die Beobachtung,
dall die Erscheinungen der induzierten Radioaktivitit wviel
stirker und exakter wurden, wenn man die Aktivierung n
einem geschlossenen Gefill vor sich gehen lie. Sie stellten
nun ihre Untersuchungen an, indem Fig. 31.
sie, wie in Fig. 31 wiedergegeben, s
die Versuchsanordnung in ein gegen =
dullere Einfliisse isolierendes Gefaly
brachten. Die Beobachtungen von
Curie bei Radiumpriparaten wur-
den bestitigt. Aullerdem zeigte
sich, daBl die Aktivierung unab-
hangig ist von der Natur und dem
Druck des Gases in dem Gefidll. Die Aktivierung kam ferner
nicht bloB in Anwesenheit fester Radiumsalze zustande; die-
selbe Erscheinung wurde hervorgerufen, sogar intensiver und
regelmalliger, wenn man das Radiumsalz in Wasser aufgeldst
in den Behilter brachte.

G

d) Erklirung der Aktivierungserscheinungen durch Annahme eines

radioaktiven Gases der ,, Emanation*.

Wie war die Erscheinung der induzierten Radioaktivitit
zu erkliren, in welcher Kraft des Radiums lag die Ursache?
Man konnte an eine bisher nicht bekannte Eigenschaft der
Strahlung denken. Das Experiment bewies die Nichtbeteiligung
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der Strahlung. Wenn man némlich, wie in Fig. 31 dargestellt,
zwischen das Radiumpraparat @ und eine der Versuchsplatten D
eine dicke Bleiplatte P einschaltete, so wurde trotzdem die
Platte D in derselben Stdrke aktiv wie die der Strahlung aus-
gesetzten Versuchsplatten A, B, C, E.

Zum Gelingen der Aktivierungserscheinung erwies sich
jedoch erforderlich eine Verbindung der radicaktiven Substanz
mit den Versuchskérpern durch Luft oder sonst ein Gas. Schlof3
man das Radiumpriparat in einem zugeschmolzenen Glasréhr-
chen in den Behilter ein, so wurde keiner der Versuchskorper
aktiv. Der Effekt kam also auf dem Wege der Leitung zu-
stande. Man hatte also etwas Neues entdeckt.

Eine Erklirung der Vorginge gab Rutherford. Dieser
Forscher sagte, die Erscheinung beruhe darauf, daBl die Stoffe
Radium, Thor und Aktinium fortwahrend ein materielles, radio-
aktives Gas ausstromen lielen. Dieses Gas bezeichnete er mit
dem Namen ,,Emanation, und diesem sollte die Eigenschaft
zukommen, die Korper, mit denen es in Beriihrung kommt,
aktivieren zu kénnen.

Diese Erklirung Rutherfords hat sich als richtig er-
wiesen. Wir wissen heute, daBl die drei radioaktiven Sub-
stanzen, Radium, Thorium und Aktinium wirklich fortwihrend
eine Kraft ausstromen, die sich in vieler Beziehung wie ein
Gas verhdlt und die Aktivierung bewirkt. Fiir dieses radio-
aktive Gas wurde der Name Emanation beibehalten.

2. Die Emanation.
a) Entstehung.

Die Emanation ist ein Gas, welches den drei genannten
radioaktiven Stoffen: Radium, Thorium und Aktinium seinen
Ursprung verdankt, vielleicht auch noch von anderen Sub-
stanzen entwickelt wird, ohne dall wir GewiBheit dariiber be-
sitzen.

Die Stirke, in welcher Emanation von radiumhaltigem
Salz ausstromt, ist wverschieden. Sie richtet sich nach dem
Gehalt des Priparats an Radium, nach der Form der Verbin-
dung und deren Temperatur. Wenn man in den Aktivierungs-
kasten das Radium zuerst in fester Form, dann in einer Fliissig-
keit gelost einfithrt, so sind bei sonst ganz gleichen Verhilt-
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nissen die Aktivierungserscheinungen im zweiten Fall viel stiarker.
Die radioaktive Energie des Radiums in Form der Emanation
kann sich also von einem geldsten Priparat leichter verbreiten
als von demselben Priparat in fester Form. Von der Tem-
peratur des Radiumsalzes ist die Emanation in besonderem
MaBe abhidngig. Wenn man ein Priparat erhitzt, so entweicht
das Gas viel leichter und in groBerer Menge als bei niederer
Temperatur in der nidmlichen Zeit.

Die wverstirkte Emanationsabgabe geht auf Kosten der
anderen radioaktiven AuBerungen. Meyer und v. Schweidler
fanden mit Hilfe eines Elster-Geitelschen Elektroskops mit
Bernsteinisolierung (B), das zu dem
Versuch, wie Fig. 32 zeigt, mit
einem Metallkasten (7)) iiberdeckt | ] TE
wurde, dafl der Entladungsstrom T =
bei Auflage von Radiumsalz auf
die Platte S durch Erwidrmung des S
Kastens bis zu 200? eine starke IQ
Verminderung erleidet. Der Grund E (s
liegt in der Schwichung der radio- L z
aktiven Substanz durch die wver- ,A
stirkte Abgabe von Emanation.

Die Summe der in verschie-
dener Form von einem Radiumpriparat abgegebenen Energie
ist fiir gleiche Zeitabschnitte konstant.

Fig.. 22,

b) Vorkommen und Verbreitung.

Emanation 1ld6t sich nun selbstverstindlich in der Um-
gebung der Muttersubstanzen finden; ihr Vorhandensein laBt
sich aber auch in einer Menge von Fillen nachweisen, in
welchen wir die Existenz der Muttersubstanzen nicht mehr
wahrnehmen kénnen.

So fanden Elster und Geitel, daBl die Emanation radio-
aktiver Substanzen in der Luft vorhanden ist. Das Gas bildet
nicht emnen stindigen regelmiBigen Bestandteil des Gasgemisches,
das wir als Luft bezeichnen. Vielmehr ist die Emanation eine
Beimischung, die ganz unregelmifig und in verschiedener Stirke
auftritt. Die genannten Forscher stellten ihre Untersuchungen
in der Weise an, daB sie einen blanken, langen Kupferdraht
isoliert in der Luft ausspannten und negativ elektrisch aufluden.
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Nach einiger Zeit untersuchten sie, ob der Draht sich radio-
aktiv zeigte oder nicht.

Es ergab sich bei diesen Untersuchungen, daB die freie
Luft an der See fast keine Emanation enthielt. Dagegen
stellten Elster und Geitel, Saake und Gockel von der
Nordseekiiste gegen die Alpen zu einen allmidhlich wachsen-
den. Emanationsgehalt der Luft fest. Eine Abhangigkeit der
Emanation der Luft von Temperatur, Feuchtigkeit, Wind und
Bewélkung konnte mit Sicherheit nicht ermittelt werden. Uber
die Frage, woher der Emanationsgehalt der Luft stamme, be-
stehen zwei Ansichten. Nach der einen kommt der Emanations-
gehalt aus héheren Schichten der Atmosphire, nach der anderen
aus dem Boden, in welchem radioaktive Substanzen verbreitet
sind. Groflere Wahrscheinlichkeit hat letztere Meinung; wiel-
leicht dall die auffallende Hohe des Emanationsgehaltes der
Luft in der Ndhe der Alpen daher kommt, dal} die Beriihrungs-
fliche zwischen Luft und Erdboden im Gebirge wviel groBer als
in der Ebene ist.

Jedenfalls 1st die Anschauung, der Luftemanationsgehalt
stamme aus dem Boden, sehr unterstiitzt durch die Wahr-
nehmung, dalB direkt dem Erdboden entnommene Luft ema-
nationsreicher ist als freie, atmosphirische Luft, und dall Quell-
wasser betrichtliche Mengen von Emanation mit sich fiihrt.

Die Luft von Kellern und Hoéhlen ist ungemein reich an
Emanation. Zur Untersuchung der Emanationsverhdltnisse der
Luft im Erdinnern saugte man die Luft durch ein in den
Boden gestecktes Rohr ein und nahm die Priifung auf Radio-
aktivitit vor.

Dali von verschiedenen Erdarten und Quellsedimenten
Emanation in hohem MalBe entwickelt wird, wurde namentlich
von Elster und Geitel gezeigt.

In den Gasen der Quellwasser, besonders in jenen wvon
Thermalquellen, ebenso in Olquellen finden sich, wie Himstedt
zeigte, ganz betrichtliche Mengen von Emanation.

Bei diesen Erscheinungen sind wir wohl zu der Annahme
berechtigt, dafl die Erdgase ihren Gehalt an Emanation ra-
dioaktiven Stoffen verdanken, welche in der Erdoberfliche
und im Erdinnern verbreitet sind.

i
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¢) Eigenschaften.

Wenn wir die Eigenschaften der Emanation betrachten,
so konnen wir dieselben in zwei Gruppen scheiden.

Die eine umfallt die Eigenschaften, welche Rutherford
zu der Ansicht fiithrten, dall die Emanation ein materielles
(Gas sei.

Die andere Gruppe erstreckt sich iiber jene Eigenschaften,
durch welche sich die Emanation von den Gasen unterscheidet,
iiber die Aktivierungserscheinungen und deren Eigenheiten.

) Normale Gaseigenschaften.
Expansion.

Allgemein charakterisiert sind die Gase durch das Be-
streben, sich mdglichst auszudehnen; sie fiillen jeden Raum
bei gleicher Temperatur vollstindig aus. Dies ist auch bei der
Emanation der Fall. Wenn man ein Gefill 4, das eine be-
stimmte Menge Emanation enthilt, mit einem anderen Gefill B
von doppeltem Inhalt verbindet, so breitet sich die Emanation
von A auch im Behilter B aus, und die Untersuchung ergibt,
dall in dem Behilter 4 von der urspriinglichen Menge Ema-
nation nur mehr '/,, in dem doppelt so groBen B jetzt 2/,
der Emanationsmenge verteilt sind.

Gay-Lussacsches Gesetz.

Ein sehr wichtiges Gesetz fiir Gase von Gay-Lussac
sagt aus, dall gleiche Volumen aller Gase beil gleich groller
Temperaturinderung dieselben Volumenidnderungen erleiden.
Bei gleicher Erwiarmung dehnt sich ein Gas im Gegensatz zu
dem Verhalten der Fliissigkeiten stets gleich stark aus.

Wenn man die Emanation dahin untersucht, indem man
die Emanationsmenge eines von zweil in Verbindung stehenden
Behiltern zuerst bei gleicher Temperatur und dann nach be-
stimmter Erwirmung des anderen Behilters feststellt, so findet
man, dall das Gay-Lussacsche Gesetz auch fiir die Emana-
tion Geltung hat.

Diffusionsgesetz.
Die Gesetze, welche f{fiir die Diffusion der Gase gelten,
bestehen auch fiir die Emanation. Unter Diffusion wversteht
man jenen Vorgang, der sich abspielt, so oft man einen mit



74 Vierter Abschnitt. Das Radium.

beliebigem Gas gefiillten Behilter durch eine feine Offinung mit
einem anderen Gas in Verbindung setzt, und der darin besteht,
dal die beiden Gase sich mischen. Die Herren Curie und
Danne stellten die Untersuchung fiir Radiumemanation an.
Sie setzten ein grofes mit Emanation gefiilltes Glasgefal durch
eine ganz enge Rohre mit der Luft in Verbindung und beob-
achteten die Abnahme der Emanation des Behilters. Die
beiden Forscher fanden, dall die Ausstromungsgeschwindigkeit
der Emanation proportional ist der eingeschlossenen Emanation.
Sie diffundiert um so rascher, je weiter und je kiirzer das Ver-
bindungsréhrchen ist. Es folgt die Emanation hier also den
allgemeinen Gesetzen der Gase. Aus der Diffusionsgeschwin-
digkeit laBt sich die Dichte und das Atomgewicht berechnen
und wurden fiir Radiumemanation die Werte 8o fiir Dichte
und 160 fiir Atomgewicht gefunden.

Verdichtung.

Alle Gase lassen sich schlieBlich durch Temperaturerniedri-
gung,verdichten und verfliissigen. Den Forschern Rutherford
und Soddy ist es gelungen, eine Verdichtung auch
bei Radium- und Thoremanation herbeizufiihren. Sie
lieBen (Fig. 33) in einer langen Roéhre einen lang-
samen, trockenen Luftstrom iiber ein Radiumpra-
parat 4 streichen; die Luft nahm dann Emanation
mit, wie sich an dem Aufleuchten kleiner Diamanten
ersehen lie, die man in die Rohre gebracht hatte.
Sobald nun die mit Emanation gesattigte Luft in emn
Stiick B der Rohre gelangte, welches in ein Bad (C)
fliissiger Luft tauchte, wurde die Emanation an
dieser Stelle verdichtet. Die Luft enthielt in der
Fortsetzung der Réhre nach der Stelle, welche in fliis-
sige Luft tauchte,
keine Emanation Eocina
mehr., Die Dia- o g
manten und Si- Fuftalnom s
dotsche Blende D
leuchteten nicht
auf. Die Fluores-
zenz trat aber so-

: Anordnung von Soddy zur Demonstration der Kondensation der
fort und m Ver- Radiumemanation durch fliissige Luft.

o A
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stirktem MaBe ein, wenn man den Behilter mit fliissiger Luft (C)
entfernte.

Die Temperatur, bei welcher die Kondensation eintritt, ist
fiir die Radiumemanation etwa bei — 150% fiir Thoremanation
zwischen — 120° und — 150° '

Nach dem chemischen Verhalten zeigt sich die Radium-
emanation dem jiingst entdeckten Bestandteil der Luft, dem
Argon, verwandt. Wie dieses Gas, kann man die Emanation in
einer Rohre iiber rotglithendes Magnesium und Calcium streichen
lassen oder dem elektrischen Funken aussetzen, ohne dall eine
. Verdanderung eintritt. Alle bekannten Gase mit Ausnahme des
Argons und der in die Argonfamilie gehdrenden Gase werden
unter gleichen Verhiltnissen absorbiert.

Dies sind ungefihr die Erscheinungen, durch welche
Rutherford bewogen wurde, Emanation fiir ein materielles
(Gas zu erkldren.

Die Mengen von Emanation, welche von den radioaktiven
Stoffen entwickelt werden, sind duBerst klein; die Untersuchun-
gen konnten sich nur mit ganz geringen Mengen befassen, und
alle Ergebnisse beruhen nur auf der Eigenschaft der Emana-
tion, radioaktiv zu sein.

Vielleicht ist es deshalb noch nicht gelungen, einen von
Emanation herriihrenden Druck, ein charakteristisches Spektrum
oder durch Wigung die Anwesenheit eines materiellen Gases
feststellen zu koénnen.

f) Besondere Eigenschaften der Emanation.

Von anderen materiellen Gasen unterscheidet sich die Ema-
nation in sehr bedeutender Weise.

Debierne und Herr Curie beobachteten zum Beispiel, dal
Emanation mit duBerster Leichtigkeit und Schnelligkeit durch die
allerkleinsten Spalten und Poren fester Korper hindurchgeht,
wihrend die bekannten materiellen Gase sich unter den gleichen
Umstdnden nur mit groBter Schwierigkeit und Langsamkeit
bewegen konnen. Auflerdem ist ein Verhalten der Emanation
mit der Natur eines materiellen Gases nicht vereinbar. Wenn
man niamlich eine Glasréhre evakuiert, dann mit Emanation
fiillt und abschmilzt, so verschwindet die in dem Rohr ein-
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geschlossene Emanation. Die Emanation ist also unstabil, sie
zerstort sich selbst,

In den radioaktiven Eigenschaften gleicht die Emanation
den Becquerelstrahlen. Die Strahlung der Emanation ist sehr
wenig durchdringungsfihig. Mit der
in Fig. 34 wiedergegebenen Anordnung
von Curie lifit sich die Strahlungs-
intensitit bestimmen. Das Gefil B
enthilt eine radioaktive Losung; die
sich entwickelnde Emanation kommt
in die Rohre 4 A, und kann man dann
ihre Radioaktivitit in dem Konden-
sator mit dem Elektrometer messen.

Die empfindliche Schicht der photo-
graphischen Platte wird geschwirzt;
Ionisation und Fluoreszenz hervor-
gerufen. Von der letzteren Eigentiim-
lichkeit ist bei dem Demonstrations-
versuch der Kondensation der Ema-
nation bei starker Abkiihlung Ge-
brauch gemacht, um deutlich erkennen

B zu lassen, daB der Luftstrom in der
Glasréhre vor der Kiihlung radioaktive
Emanation enthdlt, nach dem Durchgang durch das Bad fliis-
siger Luft aber frei davon ist. Die Stoffe, deren Fluoreszenz
durch Emanation bewirkt wird, sind jene, welche der gleichen
Beeinflussung durch Becquerelstrahlung unterliegen. Mit der in
Fig. 35 dargestellten Vorrichtung kann man die Phosphoreszenz-
wirkungen beobachten. Die beiden Gefifle 4 und B, wvon
welchen A eine Radiumlésung R enthdlt, konnen durch den
Hahn H in ihrer Verbindung gestért werden.

In den Behilter B bringt man Sidotsche Blende S oder
sonst eine Substanz, deren Verhalten gegeniiber Emanation man
gerade untersuchen will. Man entfernt zu diesem Zweck durch
das Rohr L mit der Luftpumpe die Luft aus dem Behilter B
und 1dBt dann durch Offnen des Hahnes H die in 4 ent-
wickelte Emanation eintreten. Die Sidotsche Blende in B
leuchtet dann so stark, daBl man in der Nidhe bei ihrem Licht
lesen kann.

Die Haupteigenschaft, durch welche die Emanation hervor-

el
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tritt, ist natiirlich die Fahigkeit, anderen Korpern die Gabe
zu iibertragen, Becquerelstrahlen auszusenden und iiberhaupt
radioaktive Wirkungen auszuiiben. Durch die Beobachtung,
daB negativ geladene Korper in stirkerem Male als ungeladene,
in besonderem Malle aber stirker als positiv geladenen Sub-
stanzen durch die Emanation mit dieser induzierten Radio-
aktivitit ausgestattet werden, kam Rutherford zur Ansicht,
die Emanation miisse positiv geladen sein.

_ Neuere Untersuchungen, namentlich von Mc. Clelland,
A. Batteli und F. Maccarrone fiihrten jedoch zu dem Er-
gebnis, dall die Emanation keine Ladung besitzt. Volle Klar-

Zur Luftpumpe.
Fig. 35. L

2

heit iiber das Verhalten der Emanation geladenen Korpern
gegeniiber ist noch nicht gegeben. Alle drei bekannten Ema-
nationen besitzen die Fihigkeit, wie schon hervorgehoben,
allen Stoffen, seien sie fest, fliissig oder gasférmig, von ihrer
Radioaktiv:itit abzugeben, so dall diese nun Becquerelstrahlen
auszusenden vermdgen. Man kann sich denken, dall Emanation
okkludiert, gelost und mit fortgerissen wird. Feste Korper
wie Celluloid, Kautschuk und Paraffin haben nach Entfernung
von Radiumsalzen noch die Fihigkeit, selbst wieder stunden-,
manchmal tagelang Emanation auszusenden. Dasselbe Verhalten
zeigen emanierte Salzlosungen, ferner Wasser, Petroleum usw.
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d) Unterschiede der Emanationen der verschiedenen radioaktiven Stoffe.

¢) Dauer der Aktivitit der Emanationen.

Die Emanationen unterscheiden sich nach der Dauer ihres
Bestehens und nach der Zeit, wihrend welcher sekundar durch
sie erzeugte Radioaktivititserscheinungen anhalten. Fingt man
die Emanationen von Radium, Thor und Aktinium ab, so findet
man, dafl die Emanationsmenge des Radiums am lédngsten an-
hilt; sie vermindert sich in vier Tagen auf die Hilfte, wih-
rend bei Thor dieselbe Abnahme in 1 Minute 20 Sekunden,
beim Aktinium sogar in 3,9 Sekunden erfolgt.

f) Dauer der Aktivitdt der aktivierten Stoffe.

Ein anderes Verhdltnis der drei Substanzen zeigt sich in
der Konstanz der mitgeteilten Radioaktivitdt. Diese vermindert
sich ndmlich auf die Héilfte fast bei allen Kérpern gleichmaBig
zuerst in einer Stunde. 2 Stunden nach Beginn der Entakti-
vierung erreicht die mitgeteilte Radioaktivitit ihren halben
Wert stets in je 28 Minuten, falls der Effekt durch Ra-
dium herbeigefiihrt ist, dagegen in je 11 Stunden bei Thor und
in 40 Minuten bei Aktinium. Im Gegensatz zu dem Verhalten
beziiglich des Verschwindens der Emanationen, hilt sich also

i die durch Thor erworbene Aktivi-
ig. 36. A ey

: tit viel linger als diejenige, welche

“ %" . von Radium herriihrt.
Bl & Das Gesetz der Strahlungs-
e ¢ abnahme 146t sich mit der in Fig. 36
/j}t\ wiedergegebenen Anordnung von
~ Curie finden, indem man die Réhre
?_ A A mit Emanation fiillt und den

“’w Verlauf ihrer Radioaktivitit mit
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y) Verwertung der Unterschiede.

~ Das Verschwinden der Radioaktivitit eines Korpers ist ein
sicheres Zeichen dafiir, daB die Quelle dieser Energie nicht in
ihm selbst zu suchen ist. Der betreffende Stoff mul} vielmehr
von einer primidr radioaktiven Substanz diese Kraft erhalten
haben. Durch allméhliche Abgabe dieser mitgeteilten Energie
stellt sich der frithere normale Zustand wieder her; der radio-
aktive Stoff dagegen schafft fortwihrend diese neu entdeckte
Kraftform in sich; es handelt sich hier nicht um einen iiber-
tragenen Vorrat, der in kiirzerer oder langerer Zeit ver-
braucht wird.

Dieser Unterschied bietet ein wichtiges Mittel zur Er-
kenntnis, ob man es 1m einzelnen Fall mit einem primér
radioaktiven Stoff zu tun hat oder nur mit mitgeteilter Ak-
tivitit.,

Durch die Verschiedenheit der radioaktiven Substanzen
in Bezug auf die Zeitgrofen, wihrend welchen die Aktivitit
sich auf die Hilfte vermindert, hat man weiter ein zuverlis-
siges Erkenntnismittel dafiir, daB3 die betreffende Aktivitit von
Radium, Thor oder Aktinium herriihrt.

e) Enistehung von Helium aus der Radiumemanation.

Unter den Eigenschaften der Emanationen befindet sich
ein Charakteristikum, das zu merkwiirdig ist, als daB wir es
nicht einer besonderen Betrachtung unterwerfen sollten: es ist
die Tatsache, dafl ein Quantum Emanation, luftdicht in einer
Glasrohre eingeschlossen, nach einiger Zeit nicht mehr vor-
handen ist.

Wohl die groBBte Errungenschaft des 1q. Jahrhunderts aut
dem Gebiete der Physik ist die Erkenntnis, dall Energie, wie
zuerst Robert Meyer in seinem von vielen falsch aufgefaliten
Buche ,,Erhaltung der Kraft* aussprach, niemals wverloren
gehen kann. Mit dem Verschwinden der Emanation ist
scheinbar diesem fundamentalen Satz widersprochen. Jedoch
ist die Lehre von der Erhaltung der Energie zu fest gegriindet,
als dall wir uns durch das ritselhafte Verhalten des Radium-
produktes zum UmstoB entschlieBen sollteri. Fragen wir lieber,
ob nicht die Emanation doch ihre Energie abgibt, ob sie etwas
Neues schafft, ob nicht doch nach Verschwinden der Emana-
tion in der Glasrohre etwas vorhanden ist.
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Die Schwierigkeiten der Untersuchung so kleiner Gas-
mengen, wie sie bel Radiumemanation zur Verfiigung stehen,
sind durch die Fortschritte von Ramsay, dem genialen Ent-
decker der Luftbestandteile Argon, Neon, Xenon und Krypton,
vermindert worden. Rutherford und Soddy machten bei
ihren Untersuchungen die Bemerkung, dall unter den Gasen,
welche sie beim Auflésen eines Gieselschen Radiumbromid-
priaparates in Wasser erhielten, stets das Element Helium vor-
handen war. Es ist nun bekannt, dall Helium nur in Uran und
Thor, zwei, wie wir heute wissen, radioaktiven Mineralien, vor-
kommt. Da die Radiumbromidpriparate von groller Reinheit
waren, handelte es sich nun darum, den Zusammenhang zu
finden. Man muBte Klarheit dariiber bekommen, ob das He-
lium, schwer von Radium trennbar, selbst durch die wvielen
Reinigungen und chemischen Prozesse nicht abgeschieden, also
noch von den Uranerzen ,,verschlepptes'* Gas sei, oder ob viel-
leicht das Helium von Radium gebildet, ob ‘es vielleicht ein
Produkt der verschwindenden Emanation sei. Zahlreiche Unter-
suchungen wurden angestellt. Ramsay und Soddy kamen
zu der letzgenannten Ansicht, als sie spektralanalytisch fest-
stellten, dall durch Abkiihlung kondensierte und aufs sorgfil-
tigste gereinigte Radiumemanation anfangs nur unbekannte
Linien enthielt, nach fiinf Tagen jedoch die Linien des Helium-
spektrums klar erkennen lieB.

Herr Curie und Dewar fingen auf andere Art die Gase
einer verhiltnismilig sehr grollen Menge Radiumbromids ab.
Die spektroskopische Untersuchung durch Deslandres ergab
auch hier mit Sicherheit die Anwesenheit von Helium.

Durch beide Versuche war wohl damit der innige Zusammen-
hang zwischen Radium und Helium festgestellt, es war aber nicht
Klarheit geschaffen iiber den Ursprung des Heliums. Es war
namlich beim Versuch von Ramsay-Soddy leicht moglich,
daB die Emanation Helium beigemischt enthielt, aber nur in
schwachen Spuren, so da bei der spektroskopischen Unter-
suchung die iiberwiegende Emanation die Leitung des elektri-
schen Stroms iibernahm, und das Heliumspektrum nicht ent-
stehen konnte. Das spitere Entstehen des Heliumspektrums
mufite man sich dann damit erkliren, daBl man annahm, die
Emanation sei vielleicht durch Niederschlag an den Glaswénden
der Roéhre gegeniiber dem vorhandenen Helium zuriickgetreten,
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und nach einiger Zeit habe dann das iiberwiegende Helium
die Leitung des Stromes iibernommen und daher sein Spektrum
gezeigt. Erwiesen war die Entstehung des Heliums aus Ema-
nation erst dann, wenn, wie Curie und Dewar auch hervor-
hoben, eine allmihliche Zunahme der Emanation an Helium
entsprechend der Abnahme an radioaktiver Aullerung konstatiert
worden war.

Diese grundlegende, iiberaus wichtige Untersuchung unter-
nahmen die Forscher Himstedt und G. Meyer (Freiburg
i. Brg.). Sie benutzten zwei Methoden, um madoglichst reine
Emanation zu erhalten. Bei der ersten Art erhitzten sie die
Radiumpriparate nicht, um die Méglichkeit auszuschlieBen, dal3
das Helium wvielleicht in dem festen Salz doch festgehalten und
erst bei Erwdarmung losgelassen wird, sondern lieflen iiber ein
Radiumpriparat Wasserstoffgas hinwegstreifen und von diesem
die Emanation hinwegiiihren. Eine spektroskopische Unter-
suchung zeigte anfangs kein Helium, sondern nur das Wasser-
stoffspektrum; allein nach drei bis fiinf Monaten, als das an-
fangs starke Selbstleuchten der Emanation nicht mehr bemerkbar
war, zeigten sich allmdhlich die Heliumlinien und nahmen an
Stirke des Auftretens immer mehr zu mit der Zeit.

Bei der anderen Methode wurde die Emanation durch
Erhitzen rasch aus dem Radiumpriparat ausgetrieben, aufs
sorgfaltigste gereinigt und untersucht. Das Spektrum, das an-
fangs keine einzige Heliumlinie zeigte, wies nach zwei bis drei
Wochen einige Heliumlinien auf, die mit der Zeit an Stirke
des Auftretens zunahmen. Himstedt und Meyer kommen
so zu dem Resultat, daB ,,in der Tat aus dem Radiumpriparat
neues Helium hervorgegangen ist, wenn man nicht annehmen
will, daB das Radium das Helium &hnlich festhdlt wie etwa
das Palladium den Wasserstoff®.

II. Aktivierung von Stoffen durch Eintauchen in
Radiumlésung.

Wie alle Korper aktiviert werden, wenn sie mit Emana-
tion entwickelnden Substanzen durch Gasleitung in Verbindung
gesetzt werden, so tritt eine Energiemitteilung auch ein, falls
man einen Koérper in eine Radiumlésung eintaucht. Diese Er-
scheinung ist jedoch wesentlich anderen Charakters. Bei dem
frither besprochenen Vorgang werden unter gleichen Verhéltnissen

v. Papius, Das Radium. o
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alle Korper in demselben MaBe aktiviert. Die Stirke der Akti-
vierung richtet sich nur nach der Intensitit des radio-
aktiven Priparats, der Einwirkungszeit und -Flache und ist un-
abhingig von der Natur der aktivierten Materie. Dagegen hangt
die Stirke der Aktivierung der Kérper in Losung mit radio-
aktiven Substanzen ganz von der Art derselben ab. Taucht
man eine Zink- und eine Silberplatte in eine Losung eines
Radiumsalzes ein, so zeigen sich beide Platten nach einiger
Zeit bei der Untersuchung radioaktiv, allein trotz gleicher
Umstinde bei der Aktivierung ist das Zink viel stirker radio-
aktiv als die Silberplatte.

Untersucht man die verschiedenen Korper auf das Mal
threr Aktivierung, so findet man, dal hier dieselben Ver-
hiltnisse bestehen, welche bei den galvanischen Elementen
nutzbar gemacht sind. Alle Elemente haben Sauerstoffgier
und werden bei Befriedigung dieses Bestrebens je mnach
groBerer oder geringerer Sauerstoffaufnahme mehr oder we-
niger stark negativ elektrisch. Da die unedlen Metalle am
stirksten nach Sauerstoffaufnahme streben, werden sie am
kriftigsten negativ elektrisch, die Substanzen, denen der Sauer-
stoff entzogen wird, am stirksten positiv elektrisch. Es besteht
dann eine elektrische Spannung, welche je nach der Potential-
differenz ein mehr oder weniger heftiges Bestreben hat, die
elektrischen Ladungen auszugleichen, also das FlieBen eines
elektrischen Stromes zu veranlassen. Man hat die Metalle
nach der Stirke ihrer Sauerstofigier, also damit nach den ver-
schiedenen Grofen der Potentialdifferenz gegeniiber einem Stoff
zuin Beispiel Wasser oder Schwefelsdure geordnet, und nennt
diese Ordnung die Spannungsreihe. Je edler ein Metall, desto
geringer ist seine Potentialdifferenz, desto entfernter steht es
in der Spannungsreihe von dem unedlen Zink.

Dieselbe Ordnung der Spannungsreihe gilt nun auch, wenn
man die Metalle mit Riicksicht auf GréBe ihrer Aktivierung
durch Eintauchen in Radiumsalzlosung betrachtet. Je edler
ein Metall, desto weniger wird es in gleicher Zeit radioaktiv.

III. Aktivierung von Stoffen durch Auflésung in
Radiumldsung.

Wie durch Eintauchen in Radiumlésungen Substanzen
Radioaktivitit mitgeteilt bekommen, so tritt dieselbe Energie-
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iibertragung auch ein, wenn man die Substanzen in dem radium-
haltigen Gemisch auflost. Schldgt man aus einer solchen Loésung
die verschiedenen Metalle nach einiger Zeit nieder, so findet
man bei Priifung auf GréBe der Radioaktivitit, dall es bei
diesem Vorgang auch auf die Natur der Metalle ankommt,
daB aber hier nicht dieselben Verhiltnisse wie bei der Span-
nungsreihe gegeben sind.

Nicht nur die drei Emanation entwickelnden Substanzen,
auch Uran ist imstande, mitaufgelosten Stoffen Aktivitit zu
erteilen. Diese Art der Mittellung von Radioaktivitit macht
sich storend bemerkbar, wenn es sich zum Beispiel darum
handelt, reines Radium abzuscheiden. Dall die betreffenden
Korper ihre Radioaktivitit nicht aus sich, sondern von aullen
empfingen, liBt sich daran erkennen, dall sie ihre Energie
durch aufeinanderfolgende chemische Umwandlungen verlieren,
bei aktiviertem Baryum daran, dall die Aktivitit nach drei
Wochen dreimal schwiicher als zu Anfang ist. Diese Art
Aktivierung hat einen wesentlich anderen Charakter als jene,
welche durch bloBes Verweilen eines festen Metalls in einer
radioaktiven Losung herbeigefithrt wird.

Die Intensitit der Strahlung und deren Dauerhaftigkeit
ist bei weitem groBer, wenn die aktivierten Substanzen in der
feinen Verteilung des Losungszustandes der Einwirkung radio-
aktiver Korper ausgesetzt waren. Aullerdem hat bei diesem
Vorgang die Aktivierung einen ganz elektiven Charakter, in-
dem derselbe primir aktive Stoff die verschiedenen Elemente
in verschiedenem Grad aktiviert. Auch in der Zeitdauer, wih-
rend welcher die aktivierten Elemente die Fihigkeit, - und
fi-Strahlen auszusenden, behalten, zeigen sich grole Verschie-
denheiten je nach dem behandelten Stoff. So hdlt zum Bei-
spiel die ¢-Strahlung des aus einer Radiumlésung niedergeschla-
genen Wismuts viele Monate an, wihrend die f-Strahlung in
wenigen Wochen wvergeht. Umgekehrt verschwindet die «-
Strahlung eines erhitzten, unter gleichen Verhiltnissen akti-
vierten Platinniederschlags innerhalb weniger Sekunden, wiihrend
die j-Strahlung linger andauert.

Der Vorgang bei dieser Aktivierungsart ist also anderer
Natur. Uber sein Wesen kann man sich mit Hofmann,
Gonder und Wolfl die Vorstellung machen, dafl sich von
den in Loésung befindlichen radioaktiven Korperchen kleine

ﬁ*
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Teilchen abtrennen und sich den beigemischten Stoffparti-
kelchen zugesellen. Die iibertragenen Teilchen sind nicht den
«t- oder f-Strahlen identisch, da sich sonst bei Einwirkung von
Kanal- und Kathodenstrahlen dieselben Effekte erzielen lassen
miilten, was nicht der Fall ist. Die iibertragenen Teilchen
sind wohl wie die Emanationen zusammengesetzte Gebilde,
welche beim Zerfall in ¢- und f-Elektronen als Becquerel-
strahlen ausgesendet werden. Die von den radioaktiven Stoffen
abwandernden Teilchen bewahren ihre Eigenheit, indem sie
sich nicht in gleicher Zeit in gleicher Menge mit den ver-
schiedenen beigemischten Substanzen verbinden, sondern sich
je nach der Natur der mitgelosten Stoffe in grollerem oder
geringerem Grade von der Muttersubstanz abtrennen und den
fremden Kérpern zugesellen.

IV. Praktische Verwertung der Erscheinung der mitgeteilten
Radioaktivitit.

Fragen wir, wie bei allen Erscheinungen der Radioaktivitit
nach der Bedeutung fiir praktische Verwendung der in diesem
Abschnitte behandelten Erscheinungen, so bekommen wir hier
wohl die erfreulichste Antwort. Denn, wenn ein im Prinzip
zwar gutes, durch allzu grofle Heftigkeit der hervorgerufenen
Wirkungen aber gefihrliches, wvielleicht schidliches Heilmittel
auf so. einfache Weise wie bei den radioaktiven Stoffen un-
bedenklich und anwendbar gemacht werden kann, so ist dies
zum Segen der Menschheit sehr zu begriilen. Wir haben bei
Besprechung der physiologischen Wirkungen der Radiumsalze
zwel Feinde gefunden, welche sich einer allgemeinen segens-
reichen Nutzbarmachung entgegenstellen: die Heftigkeit der
Wirkungen und die Kostbarkeit der radioaktiven Stoffe. Beide
Hindernisse werden durch die Ubertragbarkeit der radioaktiven
Fihigkeiten beseitigt oder vermindert. ;

Man braucht zur Hautbeeinflussung nicht radioaktive Salze
aufzulegen; man kann dieselben Effekte auch erzielen, indem man
Koérper einwirken liBt, denen von radioaktiven Stoffen ein be-
stimmtes, nach einiger Zeit verbrauchtes Mal radioaktiver
Fihigkeit mitgeteilt wurde. Anderseits ist man nicht beschrinkt
auf die praktische Verwendung einer winzigen Salzmenge; in-
dem man die bestindige Energieabgabe eines kleinen Radium-
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prdparats in anderen Korpern, zum Beispiel in Stiickchen wvon
Metall oder We*'e auffingt, welche fiir den speziellen Anwen-
dungsfall geeignet sind, kann man dann gleichzeitig viele Ope-
rationen vornehmen, wihrend ohne die Mitteilungsfihigkeit
nur eine einzige moglich wire. Bei einer gréBeren Nachfrage
nach radioaktiver Behandlung ist dadurch das Verfahren auller-
ordentlich verbilligt.

Die Einatmung der Emanationen in grollerer Menge wirkt,
wie Versuche von Dorn und Wallstabe an weillen Miusen
zeigen, giftig. Bei den geringen Mengen, in welchen sich die Ema-
nationen in der Luft, dann aber in fast allen kalten und warmen
Quellwassern befinden, wie man durch Untersuchung der durch
Auskochen oder Evakuieren aus Wasser erhaltenen Gasmengen
feststellen kann, macht sich keine schidliche Wirkung bemerk-
bar. Vielmehr schreibt man jetzt die Heilwirkung, welche durch
die emanationsreichen Wasser unserer Weltbider, wie Baden,
Tarasp, Wiesbaden, durch radioaktiven Schlamm z. B. von
Ragaz, Leuk, Battaglia (Fango) und durch die Hochgebirgsluft
erzielt wird, teilweise der Radioaktivitit zu.

Fiinfter Abschnitt.
Erklarung der Erscheinungen der Radioaktivitit.

Die Erscheinungen der Radioaktivitit waren so merkwiirdig
und neu, ihre Unvereinbarkeit mit fundamentalen Gesetzen
der Naturwissenschaften schien so offenbar zu sein, dall eine
Menge Hypothesen aufgestellt wurde, welche das sonderbare
Verhalten erkldren sollten.

Die Wirkungen, welche von den radicaktiven Substanzen
ausgehen, lassen diese Stoffe als eine hervorragende Quelle von
Energie und Elektrizitit erscheinen. In der konstanten Aus-
strahlung wvon Energie konnte man keine Minderung, also
einen Verbrauch angehdufter Kraft feststellen. Vom Stand-
punkt des Gesetzes der Erhaltung der Energie aus betrachtet,
waren die radioaktiven Stoffe ein Ritsel.
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Die Erklirungsversuche gehen davon aus, entweder, daB
die Energze in den radioaktiven Substanzen erzeugt wird, oder
dall sie ihren Ursprung nicht in diesen Stoffen hat, sondern
aus einer anderen, unbekannten Quelle stammt,

Diese letztere Energiequelle sollte die Eigentiimlichkeit be-
sitzen, dall sie fiir uns nur dadurch bemerkbar wird, daB sich
thre Kraft nur den als radioaktiv erscheinenden Materien mit-
teillen kann und deren merkwiirdiges Verhalten verursacht.

Diese letztere Anschauungsweise lag einer ganzen Reihe
von Hypothesen zu grunde.

Nach Curie sollte sich im Weltraum eine besondere Strah-
lung befinden, die alle Korper durchdringt ohne Schwichung,
aber wvon Radium. Polonium und den anderen radioaktiven
Stoffen absorbiert wird.

Nach Geigel sollten die radioaktiven AuBerungen der
Fihigkeit der fraglichen Stoffe zu danken sein, die Gravitations-
energie in sich anzusammeln und zu verwandeln.

Crookes trat fiir die Ansicht ein, dall die Energiequelle
in der Bewegung der Luftmolekiile zu suchen sei. Die radio-
aktiven Stoffe sollten die Moglichkeit besitzen, diese kinetische
Energie zu absorbieren und umzuwandeln.

Die zur Erklirung herangezogenen Energiequellen bieten
selbst noch einer Erklirung grofle Schwierigkeiten und scheinen
ritselhaft, infolge der geringen Kenntnisse, welche wir iiber sie
besitzen. Dall es eine Gravitationskraft gibt, wissen wir; dal3
Ex plosionen und grofle Umidnderungen der Sonne auch auf die
EnergieduBerungen unserer Erde Einfliisse ausiiben, merken wir
sehr unangenehm, da das Auftreten von Sonnenflecken stets
m it Stérungen unseres gesamten Telegraphennetzes verbunden
i1st; aber mehr als die Tatsache der Existenz wissen wir iiber
diese Krifte fast nicht.

An sich ist also die Hypothese, dalBl radioaktive Aullerungen
du rch Umwandlung einer solchen wvorhandenen Kraft in den
fra glichen Stoffen entstehen, nicht von der Hand zu weisen;
da jedoch keine experimentelle Bestitigung fiir diese Hypo-
- th ese gegeben ist, herrscht die andere Ansicht vor, dal} es sich
u m innerliche Energicabgabe handelt.

Diese Erklirung stiitzt sich auf die Elektronentheorie.

Die Chemie betrachtete bisher die Atome als kleinste, un-
teilbare, unveriinderliche Teilchen, die erst in ihrer Massen-
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zusammenlagerung unserem Wahrnehmungsempfinden zuginglich
werden. Die einzelnen Atome muliten nach dieser Anschauung
verschieden sein je nach dem Element, welches sie bildeten,
dagegen bei demselben Element durchaus gleichartig sein.
Durch gesteigerte Moglichkeit, die Energie zu konzentrieren,
gelangte man mit dem Fortschritt der Chemie zu immer aus-
gedehnterer Isolierung der Elemente. Wenn man also von
einer Materie behauptete, sie sei ein Element, d. h. sie bestehe
aus ganz gleichartigen, nicht mehr teilbaren Atomen, so sagte
man damit eigentlich blofl, dall es mit den bis dahin be-
kannten Mitteln nicht moglich war, eine Zusammensetzung
der betreffenden Materie oder eine Teilbarkeit ihrer kleinsten
Teilchen zu bewelsen.

Die Elektronentheorie betrachtet dagegen als kleinsten Bau-
stein der Materie nicht das Atom; sie sagt, jedes Atom ist zu-
sammengesezt aus einer Menge kleinster Zentren gleich vieler
positiver und negativer elektrischer Energie, den Elektronen.
Die Atome der verschiedenen Elemente unterscheiden sich durch
die Zahl der in ihnen gebundenen Elektronen, die an sich eine
gemeinsame, gleichmillige Urmaterie darstellen.

Je groller das Atemgewicht eines Korpers 1st, desto groller
mull die Menge der enthaltenen Elektronen sein; desto grofler
1st also die Menge der im Atom aufgespeicherten Energie.

Die Zeit, in welcher sich die Elektronen in verschiedener
Menge zu Atomen gruppierten, liegt Jahrmillionen zuriick, und es
laft sich nun denken, daB Elektronenbindungen, welche in
einem frithen Entwicklungsstadium der Erde entstanden, unter
den verdnderten Verhiltnissen nicht mehr fortdauern koénnen.
Unter den verminderten Temperatur- und Druckverhiltnissen
iiberwiegt wvielleicht die Ausgleichungstendenz der Energie-
mengen der Elemente mit hohem Atomgewicht. In diesem
Fall werden diese Atome sich spalten; Elektronen werden frei
und koénnen sich als Energiezentren in mannigfaltiger Weise be-
merklich machen. Elemente mit solchem Atomgewicht werden
also in ihrer Fortdauer gehindert; sie werden von ihrer Energie-
menge abgeben, so lange bis sich Elektronengruppen gebildet
haben, die auch unter den verinderten Verhiltnissen bestehen
konnen. Es entsteht auf diese Weise durch Loslosung der
Elektronen aus demm Atomverband eines Elementes ein neues
Element mit niedrigerem Atomgewicht.
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Unsere Erfahrungstatsachen lassen sich mit Hilfe der Elek-
tronentheorie am besten erkliren. Den stirksten Riickhalt be-
kommt diese Anschauung durch die Erscheinungen der radio-
aktiven Stoffe. Hier handelt es sich um die Elemente Uran (238),
Thor (232) und Radium (225), welche die hochsten Atomgewichte
besitzen von allen Elementen, die wir kennen. Bei thnen ist also
auch die Neigung und Moéglichkeit einer Umwandlung in ein an-
deres Element wohl am stdarksten. Tatsichlich finden fortwahrend
Abschleuderungen kleinster Teilchen bei allen drei Stoffen statt.
Sie senden Strahlen aus, denen Materialitit zukommt. Wir
haben gesehen, dafl Radium negativ geladene Teilchen aus-
sendet in den p-Strahlen, positiv geladene Teilchen in den
a-Strahlen. Die Radiumatome zerfallen also; eine Anzahl
Elektronen wird frei; dabei geht ein Teil der im Atom auf-
gespeicherten Energie in die Form von Atherstoflen iiber; {reie
Elektronen vereinigen sich zur Emanation; allein auch diese
Form ist nicht lebensfihig unter den gegenwirtigen Verhdlt-
nissen. Abermals ldsen sich die Elektronen aus dem neuen
Atomverband; wiederum gehen Teile der Energie in andere
Formen {iiber und zwar so lange, bis sich Elektronen in einer
derartigen Weise gruppiert haben, dal sie auch unter den
heutigen Verhiltnissen bestehen konnen. Als ein bleibendes
Endprodukt des zerfallenden Radiums lernten wir das Gas
Helium kennen. Es entspricht ganz den Forderungen, die wir
nach ‘der Elektronentheorie stellen miissen. Sein Atomgewicht
ist bedeutend niedriger als das Atomgewicht der Muttersub-
stanz; es betrigt nur 4. Die in Helium aufgehdufte Energie -
ist also sehr gering, wenn wir jene vergleichen, die sich in dem
Atomgewicht des Radiums mit 225 aufgespeichert vorfindet.
Die ganze iibrige Energie hat sich in anderer Form vom Ra-
dium getrennt. Strahlung, WarmeduBerung sind solche Formen.
DaB diese Atomenergie sehr grof3 ist, sehen wir allein aus der
Wirkung, welche sich mit der in Warme umgewandelten Energie
erzielen 1aft.

Wie Bose neuerdings darauf hingewiesen hat, steht der
Annahme einer Atomenergie beliebiger Gréfe von seiten der
kinetischen Gastheorie nichts im Wege. Die Forderung dieser
Theorie, daB ndmlich die Temperatur auf diese Atomenergien
keinen Einflul ausiibe, ist bel den radioaktiven Stoffen erfiillt.
Zugleich ist damit gezeigt, daB die Energieabgabe der radio-
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aktiven Stoffe nicht ein gewdhnlicher chemischer Vorgang ist,
da diese alle in hervorragender Weise durch die Temperatur
beeinflullt werden.

Wie die Radiumatome, sind auch die Energiekonzen-
trationen der Atome von Uran und Thor heute nicht mehr
haltbar, Explosionsartig zerfallen die Atome; unter Aus-
sendung von ¢-Strahlen wandeln sie sich in Formen niederen
- Atomgewichts in Uran X und Thor X; diese Formen sind aber
auch nicht dauernd; abermals treten Umwandlungen ein und
zwar so lange, bis die ausgesendeten Elektronen sich so grup-
pieren, dall sie auch unter den gegenwirtigen Verhiltnissen
Bestand haben kénnen.

Soddy, welcher wie Rutherford und Ramsay die be-
deutendsten Untersuchungen iiber diese sog. Desaggregation
anstellte, fand fiir Thor, dall die Umwandlung in mindestens
fiinf Stadien erfolgt. Merkwiirdig erscheint, dall trotz des fort-
wihrenden Zerfalls der radioaktiven Stoffe, trotz der ungeheuren
Energieabgabe, welche zum Beispiel von Rutherford fiir 1 g
Radium mit 102 Grammkalorien berechnet wurde, d. h. einer
Energiemenge, mit der man fihig ist, 424 t einen Kilometer
hoch zu heben, die Masse derselben scheinbar nicht abnimmt.
Dies ist jedoch zweifellos der Fall; denn in dem Elektronen-
verlust geben die Substanzen natiirlich auch wvon ihrer Masse
ab. Allein wir werden zu der Anschauung gedringt, dall eben
nicht alle Atome gleichzeitig in dem kritischen Zustand der
Wandlung sich befinden, sondern immer nur einzeln, daf} die
Hauptmasse der Atome fiir unsere beschrinkten Verhdltnisse
als konstant anzusehen ist, und dall wir mit den empfind-
lichsten MebBinstrumenten eben ber den geringen Gewichts-
mengen, die uns iiberhaupt von reinen radioaktiven Substanzen
zur Verfiigung stehen, den Gewichtsverlust nicht bemerken
konnen, der durch die Aussendung eines immerhin verhaltnis-
mibig doch sehr geringen Teils der Elektronen eintritt. Die
mittlere Lebensdauer des Radiums wurde mit etwa zooo Jahren
berechnet; won Uran und Thor wird hierin das Radium mil-
lionenmal iibertroffen. Die radioaktiven Stoffe reichen somit
in jene Periode zuriick, in welcher nach den Berechnungen der
Astronomen die Erde begann, als selbstindiger Planet zu existieren.
Die ganze Bildung der Erde kann sich also wihrend der Zerfallzeit
des Urans vollzogen haben. Wir sind nicht gezwungen, eine stan-
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dige Neubildung des Thors oder Urans anzunehmen; beweisen
konnen wir nur den Zerfall. So weisen die radioaktiven Er-
scheinungen auf ein entferntes Ende hin, sie sind jedoch ge-
eignet, unsere Anschauungen iiber den Zeitpunkt, in welchem
dies Ende eintritt, zu modifizieren.

Die Entdeckung von Becquerel und dem Ehepaar Curie
hat in der kurzen Zeit aullerordentlich viel Geistesarbeit auf
sich konzentriert und grofle Bedeutung fiir - eine Reihe ent-
fernter Gebiete bekommen. Probleme wurden geldst; allein
aus jeder Beantwortung einer wichtigen Frage entstehen neue
Fragen. Die Wissenschaft ist nicht arbeitslos geworden. Das
Gebdude 1st nur umfangreicher und harrt des Ausbaues. Dal}
dieser, auch nach der praktischen, der Menschheit helfenden
Seite, bald erfolgt, bildet den Wunsch und das Streben aller
Forscher.















