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Uber einige radioaktive Probleme.

1. Entsteht aus Polonium Helium? 2. Das Spektrum des
Poloniums. 3. Ist die Radioaktivitdt eine allgemeine Eigenschaft
der Materie ?

Von Dr. H. Greinacher.
(Originalmitteilung.)

(Schlus.)

3. Ist die Radioaktivitit eine allgemeine
Eigenschaft der Materie?

Ks war urspriinglich nur eine ganz geringe An-
zahl von Substanzen, welche man sls radioaktiv
erkannt hat. Da die Frage nach der Verbreitung
der Radioaktivitdt von theoretischer wie praktischer
Bedeutung ist, so ist es leicht zu verstehen, dal man
nach immer neuen Substanzen mit dieser merk-
wiirdigen Eigenschaft suchte. Dem Gedanken fol-
gend, dall auch von unseren lingst bekannten Kle-
menten einige radioaktiv sein konnten, hat man die
ganze Skala derselben durchgepriift, ohne aber viel
Neues zu finden. Nennenswerte Radioaktivitit wiesen
nur das Uran, das Thor und die neu entdeckten
Substanzen Radium, Polonium wund Actinium mit
ihren Zerfallsprodukten auf. Dabei ist allerdings
nicht unerwihnt zu lassen, daf man auch mit ge-
wohnlichen Metallen eine Einwirkung auf die photo-
graphische Platte gefunden hat. Der Effekt liefert
aber keinen eindeutigen Beweis fiir deren Radio-
aktivitit, da auch andere Einfliisse, wie eine Oxy-
dation an der Oberfliche des Metalles, solche Er-
scheinungen hervorrufen. Jedenfalls kam man zur
Uberzeugung, daf nur die Elemente mit hohem Atom-
gewicht instabil seien und unter der Erscheinung der
Radioaktivitit zerfallen. Es miilte gleichsam ein
ykritisches* Atomgewicht (etwa 200) geben, unter
welchem ein Zerfall nicht mehr stattfindet.

Es ist zwar gleich von Anfang an auch die
Meinung laut geworden, daB die Radioaktivitit eine
allgemeine Eigenschaft der Materie sein miisse. Man
konnte sich dabei allerdings zunichst nicht auf den
Boden des Experiments stiitzen, man war vielmehr
durch Anslogieschliisse mit anderen physikalischen
Erscheinungen und durch die Idee von der Einheit-
lichkeit der Natur, wie sie sich heute dem Natur-
forscher mehr als je aufdriingt, geleitet. Interessant
in dieser Hingicht sind die Ausfiilhrungen von
Campbell?), welcher darauf hinweist, daf man von

') Norman Campbell, Phil. Mag. 9, 545, 1905 und
11, 206, 1906; Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 2, 434, 1905.
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jeher zur Erkenntnis gekommen ist, daf die Eigen-
schaften der Materie allgemeine sind, auch wenn dies
zuniichst nicht vermutet wurde. So schrieb man
seinerzeit die Eigenschaft des Magnetismus nur den
wenigen Kérpern der ferromagnetischen Gruppe (Fe,
Ni, Co) zu, bis man erkannte, dal sich alle Korper
mehr oder weniger magnetisch verhielten. Man ent-
deckte sogar das dem Eisen entgegengesetzte Ver-
halten des Diamagnetismus. Nun braucht man ja
in der Analogie nicht so weit zu gehen, auch ein
der Radioaktivitit entgegengesetztes Verhalten, ein
spontanes Wiederaufbauen der Materie, anzunehmen.
Man kann aber immerbin in der Ansicht bestirkt
werden, dall auch die Radioaktivitit eine allgemeine
Eigenschaft der Materie sei, daB aber der graduelle
Unterschied ein sehr grofer sein miisse. Man kann
hier etwa als Beispiel die verschiedene Leitfahigkeit
der Korper fiir den elektrischen Strom heranziehen.
Bei den einen ist die Leitung so gering, dal man
praktisch von Isolatoren redet. In Wirklichkeit
kommt aber jeder Substanz eine gewisse Leitfihig-
zu, sei diese auch auBerordentlich klein im Vergleich
zu der unserer besten Leiter (Silber, Kupfer). Es
scheint also die Anschauung nicht ungerechtfertigt,
die Radioaktivitat in derselben Weise allen Korpern
zuzuschreiben. Man kime dann zu dem weiteren
SchluB, daB alle Elemente aus dem nimlichen Urstoff
zusammengesetzt sind, und daB aller Werdegang in
einem schlieBlichen Auflésen in diesen Urstoff enden
werde.

Wenn nun auch diese Auffassung der Idee von
der Einheitlichkeit der Natur aufs beste entspricht,
so sind es doch immerhin solche spekulativen Gedanken
nicht, auf welche wir unsere Anschauung griinden
diirfen. Es sind vor allem experimentelle Tatsachen,
welche eine solche Anschauung zu stiitzen geeignet
sind. Da ist zunéchst bekannt, daB die Ionisation
der Luft in geschlossenen GefiBen von der Natur
der GefiBwand 1) abhiingt. Die Versuche haben zum
Schluf gefiihrt, dal die Leitfihigkeit zum Teil wahr-
scheinlich von einer schwachen o-Strahlung der Me-
talle herrithrt. In dieser Hinsicht seien auch die
Versuche von Mc Lennan und Burton?) erwihnt,
welche in derselben Weise gedeutet worden sind.

1) Vgl. etwa Norman Campbell, L ¢. u. A. Wood,
Phil. Mag. 9, 550, 1905.

%) Mc Lennan u. Burton, Phil. Mag. 6, 348, 1908;
Physik. Ztschr. 4, 553, 1903.
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Neues Licht iiber die Frage der allgemeinen
Radioaktivitdt versprechen aber die neueren Ergeb-
nisse iiber die strahlenlose Umwandlung gewisser
Korper zu liefern. Schon lange war es bekannt, dall
gewisse Substanzen sich als inaktiv erwiesen, auch
wenn ihr Zerfall als festgestellt galt. Dies war dann
der Fall, wenn die Substanz Glied einer Zerfallsreihe
war, in der also die Kérper nach der Reihenfolge
ihrer Umwandlung in einander geordnet sind. So
sind z. B. in der Radiumreihe Radium B und Ra-
dium D inaktiv, ferner sind nach den neuesten
Untersuchungen das eigentliche Thor und Actinium
strahlenlos. Die unter gewdhulichen Umstinden an
ihnen zu beobachténde Aktivitit verdanken sie ihrem
ersten Zerfallsprodukt, dem Radiothorium, bzw. Radio-
actinium.

Von Bedeutung fir die Erklarung der strahlen-
losen Umwandlung sind die Versuche iiber den Ge-
schwindigkeitsverlust, den die o-Strahlen beim
Durchgang durch die Materie erleiden. Ruther-
ford 1) hat zuerst gezeigt, dal die «-Partikel die
Luft unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit nicht
mehr ionisieren und von der gleichen Grenze ab auch
weder die photographische Platte noch den Fluores-
zenzschirm mehr beeinflussen. Nach Rutherford
ist diese Minimalgeschwindigkeit etwa gleich 1/,,
Lichtgeschwindigkeit. Es erklirt sich durch diesen
Umstand die sog. ,Reichweite“ der verschiedenen
o-Strahlen. Diese ist einfach dadurch gegeben, daB
die o-Teilchen nach Durchlaufen einer gewissen Luft-
strecke so viel an Geschwindigkeit eingebiift haben,
daB sie die Luft nicht mehr ionisieren kénnen. Wenn
man auf die radioaktive Substanz ein diinnes Alu-
miniumbléttchen legt, dann werden bereits durch
dieses die o-Teilchen verlangsamt, es sinkt infolge-
dessen ihre Geschwindigkeit schon bei einer kleineren
Flugweite auf den kritischen Wert herab. Je mehr
Aluminiumbléttchen man auflegt,um so mehr schrumpft
die ,Reichweite“ zusammen. Ist die Dicke der Alu-
miniumschicht geniigend, dann treten «-Partikel
anterhalb der kritischen Geschwindigkeit aus, und
man erhillt keine der drei Wirkungen mehr, welche
man zum Nachweis der Radioaktivitit benutzt. Der
Kérper wird als inaktiv befunden, selbst wenn er
o-Partikel von einer Geschwindigkeit, die noch an
1/s0 Lichtgeschwindigkeit heranreicht, aussendet. Es
wiire daher wohl denkbar, daB die sog. strahlenlose Um-
wandlung in dieser Weise zu erkliren ist. Die
Kérper sch einen blo8 keine Radioaktivitit zu haben,
da unsere Methoden -Teilchen unterhalb der kriti-
schen Geschwindigkeit nicht erkennen lassen. So-
lange aber der Zerfall mit korpuskularer Strahlung
verbunden ist, milssen wir einen Kérper als radio-
aktiv bezeichnen 2).

Diese Ergebnisse haben zu mannigfachen wich-

) E. Rutherford, Phil. Mag. 10, 163, 1905.

?) F. 8oddy (Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 2, 1, 1905)
schligt als Definition der Radioaktivitit vor: Radioaktiv
ist ein BStoff, welcher die wesentliche Eigenschaft be-
sitzt, korpuskulare Strahlung auszusenden.

tigen Konsequenzen gefiihrt. Insbesondere sind sie
auch geeignet, die Idee von der Allgemeinheit der
Radioaktivitit wirkungsvoll zu stiitzen. Denn eine
Substanz kann radioaktiv sein, ohne dall wir sie als
solche erkennen, indem unsere MeBmethoden nur fiir
solche «-Strahlen anwendbar sind, welche mindestens
kritische Geschwindigkeit haben. Es steht also der
Annahme nichts im Wege, dall auch die gewshn-
lichen Substanzen zerfallen, dafl aber ihre
Umwandlung mit der Aussendung langsame-
rer o-Partikel verbunden ist.

Wenn nun auch diese Vermutung nach dem bis-
her Gesagten als gerechtfertigt erscheint, so diirfte
es sich nun vor allem darum handeln, der Frage
auch experimentell ndher zu treten. KEs ist ersicht-
lich, da man nach allem kaum erwarten darf, mit
den iiblichen Methoden die Radioaktivitit der ge-
wohnlichen Substanzen nachzuweisen, und dall man
nach anderen Wirkungen suchen mufl, mittels derer
gich dann auch die langsameren Strahlen erkennen
lassen. Man konnte etwa an eine thermische Me-
thode denken. 8o wie das Radium dauernd Wirme
abgibt, da die meisten o-Partikel desselben in der
Substanz selbst absorbiert werden und dabei ihre
kinetische Energie abgeben, ebenso wire auch an
eine Wirmeproduktion der iibrigen Korper zu denken.
Die entwickelte Wirmemenge wird aber vielleicht
hiufig nicht ausreichen, um kalorimetrisch nachweis-
bar zu sein. Man wird vielleicht eher eine Erwiir-
mung durch eine Temperaturerhdhung feststellen
konnen. Unsere heutigen Hilfsmittel zur Messung
von Temperaturdifferenzen sind so empfindlich, daf
ein solcher Nachweis auch bei verhaltnismilig
schwacher Radioaktivitit nicht allzu schwierig er-
scheint. Man wird etwa die Temperaturen zweier
verschiedener Korper, die sich méglichst unter den-
selben Bedingungen befinden, mit zwei Thermometern
oder, wenn nétig, mit Thermoelementen vergleichen.
Um die Kérper vor Wirmeabgabe zu schiitzen, kann
man dieselben nach dem Vorgang von Curie und
Laborde?) in Dewargefifle bringen und nétigenfalls
ins Vakuum setzen. Ist nun der eine Kérper wenig-
stens radioaktiv, so mull zwischen beiden eine
dauernde, konstante Temperaturdifferenz herrschen.
Diese wiirde von der Abklingungskonstanten (Anzahl
der ausgesandten a-Teilchen) und von der Geschwin-
digkeit der o-Partikel abhingen, und zwar ginge die
Erwirmung proportional mit dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit 2).

Als Versuchskérper kann man z. B. je zwei be-
liebige Metalle (auch in Form von Salzen) nehmen,

) P. Curie u. A. Laborde, Compt. rend. 136, 673,
1903.

%) Neuerdings hat. Ch. B. Thwing (Phys. Ztschr. 7,
522, 1906; Rdsch. XXI, 561, 1906) eine Selbsterwirmung
gewodhnlicher Korper nachzuweisen versucht. Er be-
stimmte den Temperaturiiberschu8 im Innern einer Sub-
stanz gegeniiber der Oberfliche, wenn diese auf konstanter
Temperatur (0°) gehalten wurde. Der groSte der ge-
messenen Temperaturgradienten betrug 0,0001° pro Zenti-
meter.
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doch kann man sich in der Auswahl etwa durch
folgende Uberlegungen leiten lassen: Es ist eine all-
bekannte Tatsache, daB in der Natur gewisse Ele-
mente stets oder doch hiufig zusammen vorkommen.
Wihrend man den Grund dafir in physikalischen
Umsténden erblickte, steht jetzt konsequenterweise
nichts im Wege, auch ein radioaktives Moment in
die Erklirung hineinzubringen. In gleicher Weise,
wie man etwa das Zusammenvorkommen von Uran,
Radium und Polonium erkldrt, so kann man auch
vermuten, dall viele der gewdhnlich zusammen
auftretenden Elemente in einem genetischen
Zusammenhange stehen. Einer zu weit gehen-
den Verallgemeinerung in dieser Hinsicht wird zwar
von selbst Einhalt getan durch den Umstand, daf
die Atomgewichte solcher zusammen vorkommender
Elemente hiufig sehr verschieden von einander sind.
Sonst aber scheint mir dem Vergleich mit den Uran-
erzen nichts im Wege zu stehen.

Wie das Radiom nur einen kleinen Prozentsatz
des Urangehalts ausmacht (etwa 1/109000), da es viel
rascher zerfillt als Uran, so treten auch in anderen
Mineralien gewisse Elemente nur als Beimengungen
auf. Ich weise etwa hin auf den Cadmium-(Cd = 112,0)
und Indiumgehalt (In = 114,0) von Zinkerzen
(Zn = 65,4), das Zusammenvorkommen von Mag-
nesium (Mg = 24,4) mit Calcium (Ca — 40,0). Als
Beispiel seien ferner genannt Ruthenium (Ru = 101,7),
Osmium (Os = 190,7) und Iridium (Ir = 193,0) in
Platinerzen (Pt = 194,8), Tantal (Ta — 182,5) und
Niob (Nb = 93,9) und etwa noch Kobalt (Co = 59,6).
Nickel (Ni = 58,9) und Eisen (Fe — 56,0).

Eine Konsequenz wiire nun die, dall die selte-
neren KElemente, da sie rascher zerfallen,
eine hohere Temperatur aufweisen als die
hiufigen. Man wird also die Temperaturen zweier
solcher, in ganz ungleichen Mengen vorkommender
Metalle vergleichen. Is wire ferner von Interesse,
die Mengenverhiltnisse, in denen zwei solche Ele-
mente in verschiedenen Mineralien vorkommen, zu
vergleichen. Kann man die Mineralien als in radio-
aktiv-stationirem Zustande befindlich annehmen, dann
miite dieses Verhiltnis konstant sein. Ferner wird
man z. B. ein Stiick Mineral in verschiedene Quanten
teilen und jedes einzeln analysieren. Dann miilite
der Prozentsatz des als Beimengung enthaltenen
Metalls in allen derselbe sein, da sich die Stamm-
substanz gleichm#Big durch das ganze Mineral hin-
durch umwandelt.

Schwieriger diirfte der Versuch sein, etwa direkt
die Entstehung des einen Metalls aus dem anderen
nachzuweisen. Man kann hier nicht etwa die emp-
findliche Methode anwenden, deren sich Soddy?)
zum Nachweis der Entstehung des Radiums aus dem
Uran bedient hat. Hier konnte man das Entstehen
der Radiumemanation als Kennzeichen verwenden.
Man wird vielmehr ein Metall moglichst von den
Beimengungen trennen und etwa sein Funken- oder
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') F. Soddy, Phil. Mag. Y, 768, 1905.
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Flammenspektrum untersuchen. Nach einiger Zeit
wire dann nachzusehen, ob das Spektrum der Bei-
mengung wieder zum Vorschein kommt.

Wir wollen all diesen interessanten, aber gegen-
wiirtig noch véllig ungeklirten Fragen nicht naher
treten. Es soll hier aber nicht versiumt werden,
auf einige Einwiirfe zu antworten, die man an Hand
von altbekannten Tatsachen gegen die Anschauung
von der Allgemeinheit der Radioaktivitit machen
konnte. Speziell, was die Selbsterwirmung der Sub-
stanzen betrifft, so kénnte es verwunderlich erscheinen,
dall man dieselbe bisher noch nicht entdeckt hat.
Wenn man z. B. einen Korper ins Bunsensche Eis-
kalorimeter bringt, dann miiite dies eine damernde
Wirmeentwickelung anzeigen. Nun wiirde allerdings
der sog. Gang des Kalorimeters einer Wirmeent-
wickelung entsprechen, doch hat man stets ange-
nommen, dafl das Schmelzen des Eises mit dem Drucke
der Quecksilbersiule zusammenhéngt. Die geringe
Erniedrigung des Schmelzpunktes, welche durch
diesen Druck hervorgerufen wird, veranlasse ein
langsames Schmelzen des FEises und damit den
,Gang“ des Kalorimeters. Wire es nun aber nicht
denkbar, daf dieser wenigstens teilweise durch eine
wirkliche Wirmeproduktion der betreffenden Mate-
rialien zustande kommt? ks wire ohne Zweifel
interessant, in dieser Hinsicht Versuche anzustellen
und den ,,Gang“ des Eiskalorimeters nach Einbringen
verschiedener Substanzen zu priifen.

Ein weiterer Umstand, der etwa gegen die Wirme-
produktion gewisser Korper sprechen konnte, wire
ferner der, dafl man keine Temperaturdifferenzen
entdeckt hat. Wenn man z. B. die Lotstellen eines
Thermoelements neben einander aufhéngt, dann miiiten
diese eine kleine Temperaturdifferenz aufweisen, da
ihre Zusammensetzung doch nie ganz identisch ist.
Nun gebraucht man aber die Thermoelemente nicht
in der angedeuteten Weise, sondern man bringt die
eine Lotstelle auf eine konstante Temperatur, indem
man sie etwa in eine Mischung von Eis und Wasser
bringt. Diese stellt aber eine grofe Wirmekapazitit
dar, die jede in der Ldtstelle entstehende Wirme
fortwiihrend absorbiert. Da letztere iiberdies nur
sehr klein ist, so bleibt die Lotstelle in der Tat auf
der Temperatur Null. Es ist klar, dal man auf
diese Weise keine Eigentemperaturdifferenzen nach-
weisen kann,

Es bieten also die gemachten Kinwinde fiir die
Anschauung von der Allgemeinheit der Radioaktivitit
zuniichst kein Hindernis und haben erst diesbeziig-
liche Versuche das entscheidende Wort zu sprechen.
DaB die Frage von Wichtigkeit ist, das ergibt sich
schon durch die Menge von wichtigen Folgerungen,
die aus einem positiven Ergebnis gezogen werden
konnen. Es sei hier nur auf die eine hingewiesen,
dal es nach der erwihnten Anschauung méglich sein
muB, eine Beziehung zu finden zwischen der
Stirke der Aktivitét eines Metalls und seinem
Verhalten bei elektrischen Entladungser-
scheinungen. Angenommen, es gehen von dem zu
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