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Uber Radium und Radioaktivitit.
Von Dr. H. Greinacher (St. Gallen).

Beinahe um dieselbe Zeit, wie die Rontgenstrahlen,
sind die neuen Strahlen des Urans durch H. Becquerel
(1896) entdeckt worden. Wihrend die ersteren in
kurzer Zeit infolge ihrer erfolgreichen Verwendung
in den medizinischen Wissenschaften die weitgehend-
ste Beachtung gefunden haben, blieben die grund-
legenden Entdeckungen der Radioaktivitit zunichst
ziemlich unbemerkt. Krst als 1898 Herr und Frau
(‘urie die stark aktiven Substanzen, das Polonium
und das Radium, auffanden, wurde man auf die neuen
Erscheinungen aufmerksam. Wihrend die Wirkung
der Uranstrahlen eine verhéltnismifig schwache ist,
sind die Radiumstrahlen so intensiv, dal sie betricht-
liche chemische Wirkungen auszuitben vermégen. Auch
die Eigenschaft, Gase elektrisch leitend zu machen,
und die starken Leuchtwirkungen deuteten darauf hin,
daB das Radium eine Energiequelle darstellt, deren
GroBe und Konstanz das allgemeine Erstaunen wach-
rufen mubten. Zu dieser Uberzeugung trug auch
nicht wenig die Tatsache bei, dal das Radium dauernd
Wirme entwickelt und sich infolgedessen auf einer
hoheren Temperatur befindet als seine Umgebung.
Es haben sich in der Folge die hervorragendsten
Forscher mit der Frage der Radioaktivitit beschiftigt.
Wie rapide das Interesse fiir das Gebiet gewachsen
ist, kann am besten aus der von Jahr zu Jahr sich
mehrenden Literatur ersehen werden. Auch sind neuer-
dings spezielle Zeitschriften fiir diesen jungen Zweig
gegriindet worden: Das ,,Jahrbuch der Radioaktivitiit
und Elektronik“ und ,Le Radium®. Und in der Tat, es
hat kaum ein physikalisches Gebiet in so kurzer Zeit
eine solche Menge von Entdeckungen zutage gefordert,
wie das der Radioaktivitat. Auch zeigte sich die Be-
deutung der neuen Wissenschaft in dem michtigen
Einfluf, den sie auf unsere Vorstellungen von Elek-
trizitit und Materie ausiibte.

Man hitte allerdings in der kurzen Zeit kaum
eine Fiille solech wichtiger Entdeckungen gemacht,
wenn nicht beinahe von Anfang an eine lebenskriftige
Theorie der Radioaktivitit entstanden wire. Es ist
namentlich das Verdienst des amerikanischen Physikers
Rutherford, die sogenannte Atomzerfallstheorie in
ihren Grundziigen ausgesprochen zu haben, deren
Richtigkeit sich dann in der Folge so durchgreifend
bestiitigt hat. Es haben sich zwar auch Stimmen geltend
gemacht, welche die Radioaktivitit auf anderem Wege

erkliren wollten. Es ist interessant, zu sehen, wie
z.B. Behrendsen die Radioaktivitit als eine Begleit-
erscheinung langsamer, molekularer Umlagerungen
(Ubergang einer kristallinischen Modifikation in die
amorphe) auffalit, oder zu sehen, wie man die Gravi-
tation zur Erklérung der dauergden Energieabgabe
des Radiums heranzieht. Mehr Wahrscheinlichkeit
schien noch die Anschauung zu haben, da eine un-
bekannte, iiberall im Weltenraum vorhandene Strah-
lung durch das radioaktive Atom absorbiert werde
und dadurch die Emission der Becquerelstrahlen
veranlasse. Diese Auffassung schien ein Analogon in
den fluoreszierenden Kérpern zu haben, welche unter
Absorption von Lichtstrahlen zur Aussendung ihres
Eigenlichtes erregt werden. Die Atomzerfallstheorie
hat sich aber in der FErforschung der Radioaktivi-
tit so fruchtbringend erwiesen und die Tatsachen
sprechen so sehr fiir diese, dall sie heute beinahe all-
gemeine Anerkennung gefunden hat. Der Kern der
Theorie besteht, wie der Name schon sagt, in der
Annahme, dall das radioaktive Atom unter Aussendung
von Becquerelstrahlen zerfillt. Dabei kann das neu-
gebildete Atom wieder radioaktiv sein und in ein
solches von noch kleinerem Gewicht iibergehen. Man
kann danach die Elemente in eine solche Reihenfolge
bringen, dal jedes folgende aus dem vorhergehenden
entsteht. Man bekommt eine Zerfallsreihe (Desintegra-
tionsserie) , welche mit dem héchstatomigen, radio-
aktiven Element beginnt und damit endet, dal sich
das letzte in ein inaktives Element verwandelt.

Die miichtigsten Stiitzen dieser Theorie bilden die
experimentellen Nachweise solcher Umwaundlungen.
So ist vom Thor, vom Radium und dem von Debierne
entdeckten Actinium nachgewiesen, dal sie dauernd
eine Substanz abgeben, welche alle Eigenschaften
eines indifferenten Gases hat. Die sogenannte Ema-
nation diflundiert, 1aBt sich kondensieren und ver-
dampfen. Als eine der beweiskriftigsten Bestitigungen
der Theorie mulB aber die von Ramsay gemachte
Kntdeckung gelten, da die Radiumemanation ihrer-
seits wieder zerfillt, und zwar in das bekannte Edel-
gas Helium. Diese Verwandlung ist seither vielfach
bestitigt worden, so dal die Bildung von Helium aus
Radium als festgestellt gilt. Auch das Actinium zer-
fillt nach neueren Mitteilungen Debiernes in Helium.
Man hat zwar wohl versucht, diese Tatsachen auch
anders zu erkliren. So hat man auf die Mdglichkeit
hingewiesen, dall das untersuchte Radium vielleicht
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eine hypothetische Verbindung desselben mit Helium
(Radiumhelid) enthalten habe, und daf die beobachtete
Gasentwickelung durch Trennung dieser Verbindung
in ihre Komponenten zustande gekommen sei. Die
neueren Versuche lassen aber diese Erklirung nicht
mehr zu. Im Gegenteil, alle Tatsachen, besonders
das dauernde Vorkommen des Heliums in radioaktiven
Mineralien, lassen erkennen, daB dieses Edelgas all-
gemein ein Abspaltungsprodukt radioaktiver Korper
ist. Der langsamen Bildung von Helium in radio-
aktiven Mineralien entsprechend, ist es leicht ver-
stindlich, daf dieses Gas im okkludierten Zustande
darin verblieb. Wird die Substanz erhitzt, so lift sich
daraus das im Laufe langer Zeitriume gebildete
Helium gewinnen. Nimmt man an, daf nicht nur das
Radium, sondern alle radioaktiven Kérper Helium
entwickeln, so kommt man zur Annahme, dal all-
gemein die a—Teilcgn Heliumatome sind bzw. sich in
solche umbilden. Es wiirde dann der Atomzerfall in
der Weise stattfinden, daB jedes Atom sein Gewicht
um ein «-Teilchen vermindert und dal das zweite Ab-
spaltungsprodukt stets Helium wire. Man kann dann
noch weiter gehen und unter der Annahme, ein o-Teil-
chen sei ein Heliumatom und habe somit das Ge-
wicht 4, vermuten, daB das Atomgewicht sich stets
um 4 vermindere, daB iiberhaupt alle Atomgewichte
Multipla von 4 seien. Die Idee von der multipeln
Regel, welche die Atomgewichte beherrschen soll, ist
nun nichts Neues. Man ist aber beim Hinblick auf
die UnregelmiBigkeit im periodischen System davon
abgekommen. DaB die Schwierigkeiten sich vielleicht
in gewissem Sinne heben werden, ist zwar nicht aus-
geschlossen. Man vergleiche dariiber etwa Ramsays
,Betrachtungen iiber das periodische System der
Elemente® (1904). Wir brauchen aber auf die Frage
nicht einzugehen; denn die Annahme, das o-Partikel
gei ein Heliumatom, ist noch zu wenig gesichert, als
daB man mit ihr rechnen miifite.

Es wiire auch denkbar, daf nur die sogenannten
Emanationen sich in Helium verwandeln, dafl die
iibrigen radioaktiven Korper aber andere gasformige
Abspaltungsprodukte bilden. So besitzt z. B. das
Polonium keine Emanation. Ebensowenig habe ich
eine Heliumbildung aus Polonium nachweisen koénnen,
was allerdings auch bloB an der geringen Menge des
mir zur Verfiigung stehenden Poloniums liegen konnte.
Um diese Fragen zu entscheiden, miissen vor allem
die Versuche iiber die gasformigen Abspaltungs-
.produkte der radioaktiven Korper noch weiter aus-
gedehnt werden.

Von den festen Zerfallsprodukten diirfen jedoch
eine ganze Reihe als bekannt angesehen werden. Ins-
besondere hat man die Abkommlinge des Radiums
bis zum Endglied der Reihe herab verfolgen konnen.
Schon sehr frith hatte man beobachtet,daf die Radium-
emanation sich auf festen Korpern niedersetzte und
diese ,aktivierte“. Nach der Zerfallstheorie riithrt
diese sogenannte induzierte Aktivitit davon her, dal
die Emanation wieder in einen radioaktiven Stoff zer-
fallt, der sich auf den umliegenden Kérpern absetzt.

Es hat sich gezeigt, daf dieses Radium 4 sich wiederum
umwandelt usw. Die ganze Reihe ist festgestellt
worden, deren Glieder durch die laufenden Buchstaben
A, B, C usw. bezeichnet zu werden pflegen. Das letate
Abbauprodukt ist Radium F.

Es fragt sich nun, an was sich diese verschiedenen
Substanzen erkennen lassen. Diese Frage ist um so
mehr berechtigt, als man die meisten dieser Kérper
gar nicht chemisch darstellen kann, sondern nur durch
den spontanen Zerfall des Radiums erhélt. Und iiber-
dies sind die so gewonnenen Mengen meist so klein,
daf ihr chemischer Charakter gar nicht erkannt werden
konnte. Selbst die so empfindliche Spektralanalyse
versagt bei der Feststellung so winziger Mengen voll-
stindig. Es kann somit nur die besondere Art der
Radioaktivitit zur Charakterisierung der einzelnen
Substanzen dienen. Einmal unterscheiden sich die
verschiedenen Korper durch die Natur ihrer Strahlung,
indem sie -, 3- und p-Strahlen?) einzeln oder in be-
stimmten Verhéltnissen aussenden.

Mehr noch und namentlich schirfer unterscheiden
sich die Substanzen aber durch die Abnahme ihrer
Radioaktivitit. Charakteristisch fiir jede Substanz ist
die Zeit, in welcher sie die Hiilfte ihrer Aktivitit
verliert, d. h. die sogenannte Halbierungskonstante.
Diese ist stets dieselbe, welches auch die urspriing-
liche Intensitidt der Strahlung sei. Um die Stirke der
Radioaktivitit zu messen, hat man nun eine sehr
empfindliche Methode. Diese besteht darin, dall man
die Leitfihigkeit der Luft bestimmt, welche durch
die Becquerelstrahlen hervorgerufen wird. Man kann
die Versuchsbedingungen so withlen, dall der elektrische
Strom, der durch das leitend gemachte Gas fliel3t,
direkt proportional der Strahlungsintensitit ist. Mittels
dieser elektrischen Methode kénnen so winzige radio-
aktive Substanzmengen erkannt werden, dal selbst
die Spektralanalyse daneben nur als ganz rohe Methode
erscheint. J.J. Thomson schitzt die Radioaktivitiits-
bestimmung unter Umstinden leicht 100000 mal
empfindlicher als die Spektralreaktion. Bestimmt man
dann das Gesetz der Abklingung und damit die
Halbierungskonstante, dann kann auch die Natur der
radioaktiven Substanz festgestellt werden. Es ist
leicht verstindlich, da8 nur dann die genannte Kon-
stante als charakteristisch und als sicheres Kennzeichen
gelten kann, wenn die Radioaktivitit eines Elementes
unter allen Umstinden dieselbe bleibt. Daf in der
Tat die Radioaktivitit eine Eigenschaft des Atoms
ist und weder durch chemische noch physikalische
Mittel beeinfluft werden kann, haben die Versuche
in dieser Hinsicht zur Geniige gezeigt. Schon Frau
Curie hatte diese Hypothese aufgestellt und mit
welchem Erfolg, das beweist die Entdeckung des
Poloniums und Radiums.

Man kann wohl die Aussendung von langsamen

1) Radioaktive Substanzen, die nur p-Strahlen aus-
senden, sind allerdings nicht bekannt, was mit der Auf-
fassung iibereinstimmt, dal die y-Strahlen durch den An-
prall der g-Strahlen an feste Korper, z. B. an die radio-
aktive Substanz selbst, entstehen.
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f3-Strahlen kiinstlich hervorrufen, doch braucht der be-
treffende Korper deshalb nicht radioaktiv zu sein; denn
die Aussendung von f3-Strahlen (Elektronen) bedingt
keinen Atomzerfall. Charakteristisch fiir den Abbau
des Atoms sind die «-Strahlen, welche Teilchen von
AtomgroBe reprisentieren, wihrend die 3-Strahlen aus
Elektronen bestehen, die im Vergleich zu den klein-
sten Atomen nur winzig sind. Es gibt allerdings
Substanzen, die nachweislich zerfallen und nur f-,
bzw. auch p-Strahlen aussenden. Es ist aber moglich,
daB sie sehr wohl «-Strahlen emittieren, die jedoch
von so kleiner Geschwindigkeit sind, daB sie keine
der von uns bekannten Wirkungen auszuiiben ver-
mogen. Diese Auffassung findet ihre Stiitze in neueren
Untersuchungen Rutherfords, welche zeigen, dall
o-Strahlen unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit
die photographische Platte nicht mehr schwirzen,
auch keine Ionisation mehr hervorrufen. Dieser Um-
stand wiirde dann auch die sogenannte ,strahlenlose”
Umwandlung gewisser Koérper erkliren. Es scheint
die Auffassung nicht ungerechtfertigt, daf die radio-
aktiven Korper o- und 3-Strahlen zugleich aussenden,
so daB auf je ein o-Teilchen ein f-Teilchen kime.
Rutherford hat Versuche ausgefiihrt, um dies fir
den Fall des Radiums zu zeigen. Auch ein Versuch
J.J. Thomsons diirfte die genannte Auffassung be-
stitigen: Wurde etwas Radium in einen Bleiblock
von geniigender Dicke eingeschlossen, um ¢- und
(-Strahlen zu absorbieren, dann nahm dieser keine
Ladung an. Bei dieser Auffassung wire eine ein-
seitige Radioaktivitit, d.h. ein Aussenden von o- oder
B-Strahlen allein, als scheinbare zu betrachten. Der
Korper sendet beide Arten von Strahlen aus. Die
einen besitzen aber eine so geringe Geschwindigkeit,
daB sie die iiblichen Wirkungen, an denen wir sie
als radioaktiv erkennen, nicht mehr ausiiben. In diesem
Sinne scheint auch die Nachricht von der Auffindung
sehr langsamer [-Strahlen am Curieschen und
Marckwaldschen Polonium nicht erstaunlich, ob-
schon von jeher die reine e¢-Strahlung dieser Substanz
hervorgehoben wurde.

Es ist nicht zu verkennen, dal von diesem Ge-
sichtspunkt aus die Radioaktivititsvergleichung ver-
schiedener Substanzen durch Ionisation ungenau oder
gar illusorisch wird, da es nicht nur auf die Zahl der
- und f-Teilchen, sondern auch auf deren Geschwindig-
keit ankommt. Ein Koérper, der sehr viele Strahlen,
aber von geringer Geschwindigkeit aussendet, wiirde
durch die ,elektrische Methode® als inaktiv befunden.
Zur Identifizierung einer radioaktiven Substanz,
d. b. zur Bestimmung der Radioaktivititsabnahme,
wird jedoch das Verfahren stets brauchbar sein, da
die Geschwindigkeit der Strahlen stets dieselbe bleibt
und nur dje Zahl der ausgesandten Teilchen abnimmt.

Es ist zu bemerken, daB die ot-Strahlen die weit-
aus stirkste ionisierende Wirkung ausiiben. Diese
sind es wahrscheinlich auch, welche den radioaktiven
Kérper durch das Anprallen an denselben erwirmen,
80 dal es nur ein geringer Teil der a-Teilchen ist,
der wirklich abgeschleudert wird. Wird ein radio-

aktiver Korper derart in eine Hiille (Blei) einge-
schlossen, daf diese alle Strahlen absorbiert, dann
wird die in der Zeiteinheit entwickelte Wirme ein
Maf fiir die Radioaktivitit abgeben. Dieses Verfahren
hiitte den Vorteil, fiir ¢-Strahlen jeder Geschwindig-
keit anwendbar zu sein. Es wiirde freilich der Hand-
lichkeit der elektrischen Methode entbehren, die sich
aulerdem dadurch auszeichnet, daf sie auf die gering-
sten Substanzmengen anwendbar ist. Mit Radium
1Bt sich die Wirmeentwickelung leicht nachweisen.
Genaue Bestimmungen haben ergeben, daf 1 g Radium
pro Stunde 104 Kalorien entwickeln wiirde, wihrend
im gleichen Falle 1 g Uranoxyd in einem Jahr erst
0,032 Kalorien frei macht.

Im ersteren Falle ist die Energieabgabe so be-
deutend, dafl es zunichst schwierig schien, dieselbe
mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie in
Einklang zu bringen. Die Wirmemengen, die hier
zutage treten, sind ungeheuer viel grofer als diejeni-
gen, welche bei den heftigsten chemischen Reaktionen
mit gleich groBen Substanzmengen frei werden. Dabei
hat das Radium die merkwiirdige Eigenschaft, seine
Wirksamkeit trotz der starken Wirmeentwickelung
nur sehr langsam einzubiilen, so daB eine Abnahme
in den wenigen Jahren seit seiner Entdeckung iiber-
haupt nicht bemerkt werden konnte. Auch eine Ge-
wichtsverminderung des Radiums, welche doch das
dauernde Aussenden von o-Strahlen erwarten lift,
ist bisher mit Sicherheit nicht festgestellt worden.
Vom Standpunkte der Zerfallstheorie ist aber auch
hier die dauernde Energieabgabe in einem allméh-
lichen Freiwerden der inneren Atomenergie zu suchen.

Dabei ist der Umstand zu beriicksichtigen, daf(
das eigentliche Radium, dessen Halbierungskonstante
aus der Menge und der Radioaktivititsabnahme seiner
Emanation zu etwa 1300 Jahren berechnet worden
ist, nur einen Teil der genannten Wirme entwickelt.,
Den weitaus groferen Beitrag liefern die Umwandlungs-
produkte des Radiums, welche sich in demselben an-
hiufen. Man kann sich leicht davon iiberzeugen, in-
dem man das Radium erhitzt. Dann bleibt nur noch
eine Restaktivitit von ungefahr 25 9/;, die dem eigent-
lichen Radium zukommt. Indem dieses weiter zer-
fallt, hiufen sich dann die Zerfallsprodukte von neuem
an, und die Aktivitit steigt wieder auf den friiheren
Wert.

Die Abbauprodukte des Radiums sind genauer auf
ihre Strahlung und die Abnahme ihrer Aktivitit unter-
sucht worden. Es hat sich gezeigt, dal die Halbierungs-
konstanten sehr verschieden sind. Sie variieren von
wenigen Minuten bis zu vielen Jahren. Fiir Radium D
gibt Rutherford den Wert 40 Jahre. Dieses Produkt
ist insofern bemerkenswert, als es sehr wahrscheinlich
mit dem von Hoffmann und StrauB dargestellten
Radioblei identisch ist. Das 7. Abbauprodukt des
Radiums endlich, das Radium F, besitzt die Halbie-
rungskonstante 143 Tage. Diese Tatsache hauptsiich-
lich, dann auch die Eigenschaft des Radiums F als
Endglied der Reihe sprechen dafiir, dal das Radium F'
mit dem Polonium identisch ist. Das letztere hat eine
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Konstante von 140 Tagen und besitzt ebenfalls kein
radioaktives Abspaltungsprodukt. Sein Atomgewicht
ist, seinen chemischen Reaktionen nach zu vermuten,
etwa 210. Man kann somit sagen, dall die Zerfalls-
reihe vom Radium (225) bis zum Polonium (etwa 210)
bekannt ist. Zu wiinschen wire, dal man alle die
einzelnen Glieder auch chemisch abzutrennen ver-
mdchte. Charakteristische Reaktionen sind in dieser
Hinsicht nur fiir das Polonium bekannt. Es bezeichnet
diese von Marckwald aufgefundene Methode ohne
Zwetfel den Rekord in der Abtrennung kleiner Bei-
mengungen, indem hier aus Tonnen von Ausgangs-
material mit Sicherheit wenige Milligramm Polonium
abgeschieden werden konnten.

Beziiglich der Gewinnung der Zwischenprodukte
diirften vielleicht die neueren Ausfithrungen von
R. Lucas von Wert sein, welcher auf die Tatsache
hinweist, dal die Abspaltungsprodukte des Radiums
nach dem Polonium hin immer edler werden. Taucht
man einen Wismutstab in eine Radiumlésung, so zeigt
jener ganz die Strahlung des Poloniums. Dies kann
dadurch erklirt werden, dal Wismut elektrochemisch
edler ist als alle Zerfallsprodukte von Radium E an
aufwiirts, aber oxydabler als Radium F. Es schligt
gich aber immer das edlere Metall aus seiner Losung
auf das weniger edle nieder. Bekannt ist die Ver-
kupferung eines Zink- oder Eisenstabes durch Ein-
tauchen in Kupfersulfatlosung. Analog scheidet sich
auch das Polonium beim Eintauchen eines Wismut-
stabes aus seiner Losung ab, und man kann so das
ganze Polonium gewinnen. Dies ist das urspriingliche
Marckwaldsche Verfahren.

Was die Natur des Poloniums betrifft, so ist es
jedenfalls eines der best bekannten, radioaktiven Ele-
mente, wenn sein Atomgewicht und sein Spektrum
auch noch nicht haben festgestellt werden kénnen. Es
ist besonders dadurch von Bedeutung, daf es wahr-
scheinlich iiberhaupt das Endglied der stark aktiven
Stoffe bildet. Da das Abbauprodukt des Poloniums
inaktiv ist, so konnte es sich im Laufe langer Zeit-
riume zu groferen Mengen ansammeln und mul
daher ein bekanntes Element sein. Man ist dies-
beziiglich aber immer noch auf Vermutungen an-
gewiesen. Man nimmt gegenwiirtig an, daf das Polo-
pium in Wismut (208) oder Blei (207) zerfillt. Dafiir
scheint auch das hiufige Vorkommen des Bleies in
radioaktiven Mineralien zu sprechen. .

Wihrend mit dem Polonium die Zerfallsreihe endet,
findet sie keineswegs mit dem Radium ihren Anfang.
Das Radium selbst ist wieder Zerfalleprodukt. Darauf-
hin deutet eine Reihe von Versuchen. Es ist viel
wahrscheinlicher, dal das Uran der Stammvater
(parent element) der radioaktiven Elemente ist. Dafiir
spricht schon sein alles iiberragendes Atomgewicht 238.
Die Abspaltungsprodukte des Urans hat man zwar
keineswegs weit verfolgen konnen. Man kennt nur
das Uran und sein erstes Zerfallsprodukt, das Uran X.
Man hat aber bemerkt, daB das Radium stets in
Begleitschaft des Urans auftritt, was ganz mit der
erwihnten Auffassung iibereinstimmt. Noch mehr,

man hat auch fiir das Mengenverhiltnis des Radiums
zum Uran in allen untersuchten Mineralien einen
konstanten Wert gefunden, derart, dal immer ein
Teil Radium auf eine Million Teile Uran kommt. Dies
ist in der Tat nach der Zerfallstheorie nicht anders
zu erwarten, falls man annehmen darf, daB die
Mineralien bereits so alt sind, daB sie sich im radio-
aktiv-stationiren Zustande befinden. Dieser ist da-
durch ausgezeichnet, dafl aus dem Uran unter Passie-
rung von Zwischenstufen stets so viel Radium gebildet
wird, als Radium zerfillt. Das Radium ist nun etwa
eine Million mal aktiver als Uran und zerfillt infolge-
dessen im selben Verhéltnis rascher wie letzteres,
Wenn ein Teil Radium sich umwandelt, dann miissen
immer eine Million Teile Uran vorhanden sein, um
den verschwindenden Teil Radium zu ersetzen. Infolge-
dessen ist das Verhiltnis vom Radium zum TUran

immer gleich — - Diese Zahl ist nun in der

1
1000000
Tat von Strutt und Boltwood experimentell be-
stitigt worden.

Dies Beispiel zeigt, in welch einfacher und
eleganter Weise die Zerfallstheorie die mannigfachsten
Tatsachen zu erkliren vermag. Nach ihr ist das
dauernde Vorkommen der radioaktiven Substanzen
das Resultat eines ewigen Werdens und Vergehens.
Wir kénnen heute und nach Jahren aus der Pech-
blende Polonium abscheiden, die beiden Priparate
wiirden sich in nichts unterscheiden, und doch wird
das Polonium, das wir nach einigen Jahren gewinnen,
nicht mehr das heutige sein; denn dieses ist dann
langst zerfallen. Es wird sich aber aus dem Radium
eine entsprechende Menge nachgebildet haben. Das-
selbe ist auch fiir das Radium anzunehmen; nur sind
die Zwischenprodukte zwischen Uran und Radium
kaum bekannt. Das Uran wire dabei das einzige
Element, das zerfiillt, ohne nachgebildet zu werden.
Der Zerfall desselben erfolgt aber so ungemein lang-
sam, dal die Menge des vorhandenen Urans fiir lange
Zeitriiume als merklich konstant angesehen werden
kann.

Die radioaktiven Abspaltungsprodukte konnen
dabei aber doch merklich sein. So ist es nach neue-
ren Mitteilungen des englischen Physikers F. Soddy
gelungen, direkt die Entstehung von Radium aus
Uran nachzuweisen. Das Verfahren war folgendes:
Soddy befreite zunichst 1 kg Urannitrat von den
letzten Spuren von Radium, dessen vollstindige Ent-
fernung am Verschwinden der Radiumemanation er-
kannt wurde. Nach 11/, Jahren zeigte sich nun, daB
wieder eine betrichtliche Menge Emanation entstanden
war, die sich durch ihre charakteristischen Eigen-
schaften als Radiumemanation qualifizierte. Die Menge
des erhaltenen Gases war allerdings geringer, als
nach der Berechnung erwartet worden war. Dies
konnte zum Teil daher riithren, daB ein Teil der Ema-
nation durch das entstandene Radiumsulfat zuriick-
gehalten wurde. Es konnte dies aber auch mit dem
Umstand zusammenhingen, dal man die unbekannten
Zwischenglieder nicht in Beriicksichtigung ziehen



Nr. 36.  1906.

Naturwissenschaftliche Rundschau.

XXI. Jahrg. 457

konnte. Jedenfalls ist durch die Versuche in quali-
tativer Hinsicht der Nachweis der Umwandlung von
Uran in Radium erbracht, und bildet das Resultat
eine neue Stiitze fiir die Zerfallstheorie.

Beziiglich des Actiniums ist man noch im un-
gewissen, da seine Stellung in der Zerfallsreihe, des
unbekannten Atomgewichtes wegen, noch unbestimmt
ist. Betreffs des schwach radioaktiven Thors ist man
insofern weiter voran, als dessen Atomgewicht (232)
bekannt ist. Es wiirde diesem entsprechend zwischen
Uran und Radium hineinfallen. Demzufolge wiire
auch zu erwarten, dal es zum Uran in einem #hn-
lichen Verhiltnis stehe wie das Radium. Insbesondere
miite Thor immer in uran-radiumhaltigen Mineralien
getroffen werden. Dies trifft auch zu. Noch unerklirt
jedoch ist die Tatsache, dal uran-radiumhaltige
Mineralien auch ohne Thor vorkommen, dessen An-
wesenheit bei seiner Eigenschaft als Zwischenglied
doch zu erwarten wire. Infolgedessen kann auch von
einem konstanten Mengenverhéltnis des Thors zum
Uran in den betreffenden Mineralien keine Rede sein.
Eine Erklirung dieses ausnahmsweisen Verhaltens
steht gegenwirtig noch aus.

Es moge aber nicht unerwihnt bleiben, daf von
einigen Seiten auch iiber die Auffindung inaktiven
Thors berichtet worden ist. Dies kdnnte die Auf-
fassung nahelegen, dall das Thor seine Aktivitét einer
geringen Beimengung einer stark aktiven Substanz
verdanke. In diesem Falle wire es dann mdglich,
dal das Atomgewicht dieses Korpers héher als das
des Urans ist, womit sich die iiber das Vorkommen
des Thors gemachten Beobachtungen erkliren liefen.
Nach neueren Versuchen von O. Hahn verliert aber
auch diese Anschauungsweise ihre Berechtigung. Es
hat sich zwar in der Tat gezeigt, dall das eigentliche
Thor inaktiv ist und seine Wirksamkeit durch die
Anwesenheit des Radiothoriums bedingt ist. Das
letztere ist aber als Zerfallsprodukt des Thors auf-
zufassen, so dall sein Atomgewicht unter 232 liegen
wmiifite. Die oben beriihrte Frage stellt sich somit
der Atomzerfallstheorie von neuem zur Beantwortung.
Die endgiiltige Lésung dieser Schwierigkeiten diirfte
erst von weiteren Untersuchungen zu erwarten sein.
Es wiire vor allem wichtig, die Stellung des Thors
in der Zerfallsreihe, welche gegenwirtig nur durch
das Atomgewicht gekennzeichnet ist, niher zu be-
stimmen. Das wiirde dann gelingen, wenn man eine
Briicke zwischen dem Thor und einem anderen, be-
kannten Radioelemente durch Auffinden der Zwischen-
glieder nachweisen konnte. So weit ist man bis jetzt
noch nicht gekommen. Doch sind immerhin eine
Reihe von Zerfallsprodukten des Thors bekannt. Das-
selbe gilt auch fiir das Actinium. Nach Godlewski
hat man die Reihen: Thor, Thor X, Thoremanation,
Thor A, B und C, ferner Actinium, Actinium X,
Actiniumemanation, Actinium 4, Bund C. Erginzend
dazu ist zu bemerken, daB nach den neueren Ergeb-
nissen Thor sich nicht direkt in Thor X verwandelt,
sondern als Zwischenprodukt noch das Radiothorium
hinzukommt,

Die Kérper der Thor- und Actiniumreihe sind auf
ihre Strahlung untersucht worden, auch sind die
Halbierungskonstanten zum groBen Teil bekannt. Die
extremen Werte bilden Thor: 3 Milliarden Jahre und
Actiniumemanation: 3,7 Sekunden. Es ist bemerkens-
wert, dal keine der Reihen auf ein schon bekanntes
radioaktives Element fiihrt. In dieser Hinsicht ist es
nur zu wiinschen, dafl immer neue radioaktive Sub-
stanzen gefunden werden, welche schlieBlich die Liicke
ausfiillen.

‘Wie bereits bemerkt wurde, scheint die Zerfalls-
reihe mit dem Polonium abzuschlieBen. Dies legt die
Auffassung nahe, daf nur die schweren Atome (Ge-
wicht iiber 200) radioaktiv seien. Die Konfiguration
derselben wiire als besonders instabil anzusehen, so
dal die Atome verhiltnismifiig rasch in stabilere
Formen iibergehen. Es ist aber die Frage nicht un-
gerechtfertigt, ob nicht auch die leichteren Atome
radioaktiv sind, wenn auch in unvergleichlich ge-
geringerem MalBe. Die Natur hat stets gezeigt, dal
die Eigenschaften der Materie allgemeine sind und
dafl die Unterschiede, die wir bemerken, nur dem
Grade nach bestehen. Manche Eigenschaften kénnen
sogar in so geringem Male vorhanden sein, dall wir
sie iibersehen und die Dinge in solche, welche die
Eigenschaft besitzen, und solche, die sie nicht besitzen,
einteilen. Kin gutes DBeispiel dafiir diirften die
magnetischen Erscheinungen abgeben. Glaubte man
doch frither, dall nur Eisen und die wenigen Elemente
der Eisengruppe magnetisch seien. Spiter hat man
einsehen gelernt, daf noch eine Unmenge von Kdrpern
sich magnetisch verhielt, wenn auch in ungeheuer
viel geringerem MaBe. Ein magnetisches Verhalten
zeigen eigentlich alle Korper, indem die einen Para-
magnetismus (Eisen), die anderen Diamagnetismus
aufweisen. Liegt hier der Gedanke nicht nahe, dal
die Korper sich mit Riicksicht auf die Radioaktivitit
analog verhalten? Danach wire es wahrscheinlich,
dall zwar die hochatomigen Substanzen starke Radio-
aktivitit zeigen (entsprechend dem Ferromagnetis-
mus), dal die leichteren Atome aber ebenso, wenn auch
viel langsamer, zerfallen. Ein dem Diamagnetismus
ahnliches, gegensiitzliches Verhalten, dal die Atome
sich allméhlich auch wieder aufbauen, hat allerdings
nicht beobachtet werden koénnen und Anschauungen
in dieser Richtung haben noch zu sehr hypothetischen
Charakter. Einige Tatsachen, welche fiir den Zerfall
auch der leichteren Atome sprechen, migen jedoch
nicht unerwéhnt bleiben, Hier sind hauptsichlich die
Versuche von Mc¢cLennan und Burton zu nennen,
aus welchen hervorgeht, dal wahrscheinlich alle
Metalle in geringem MaBe c:-Strahlen aussenden. Da-
mit im Einklang ist auch die Beobachtung, daf die
Tonisierung von Gasen in geschlossenen Gefifen von
der Natur der GefaBwand abhiingt. Auch die Mdg-
lichkeit der ,strahlenlosen® Umwandlung macht es
wahrscheinlich, dal viele unserer bekannten Sub-
stanzen zerfallen und daf wir ihre Umwandlung, weil
sie ohne Becquerelstrahlen erfolgt, eben einfach noch
nicht bemerkt haben.
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