Legt man auf eine photographische
Platte ein Stick Uransalz, so hinter-
lassen die von ihm ausgesandten
a-Teilchen deutliche Spuren. Sie wir-
ken chnlich wie Licht auf die Platte
ein, und nach dem Entwickeln er-
scheinen schwarzpunktierte Linien.
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Nebelkammeraufnahme der Strahlung von Thorium C. Alle Strah-
len haben etwa gleiche Reichweite, die mit der beim Zerfall frei-
werdenden Energie in engem Zusammenhangsteht. Sieist so charak-

teristisch fir ein Element, dab sie zu seiner Erkennung dienen kann.
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VORWORT

Im Jahre 1895 entdeckte der deutsche Physiker C. W. RONTGEN eine merkwir-
dige Strahlenart. Sie geht von der Wand einer elektrischen Entladungsréhre
aus und ist féhig, durch Stoffe wie schwarzes Papier, Metalle, ja auch durch den
menschlichen Kérper hindurchzudringen. Der Entdecker nannte sie X-Strahlen,
spater wurden sie ihm zu Ehren Réntgenstrahlen genannt. Wissenschoftler
der ganzen Welt befafiten sich bald mit ihnen und ihren merkwirdigen Eigen-
schaften. Die neu entdeckten Strahlen sind imstande, bei einer ganzen Reihe
von Stoffen ein eigenartiges Leuchten, die sogenannte Fluoreszenz, hervorzu-
rufen. Zwar kannte man bereits einige Stoffe, die schon bei Bestrahlung mit
gewdhnlichem Licht fluoreszieren, aber die Rontgenstrahlen erwiesen sich als
viel starker erregend.

Noch im Jahre 1895 untersuchte der franzdsische Physiker H. BECQUEREL
diese Leuchterscheinungen an den Salzen des seltenen Metalles Uran. Er ver-
mutete, daf} diese nach der Einwirkung von X-Strahlen selbst wieder solche
aussenden. Scheinbar hctte er mit seiner Vermutung recht, denn das bestrahlte
Uransalz vermochte durch schwarzes Papier hindurch eine photographische
Platte zu schwdrzen, gerade als ob von ihm tatsdchlich Réntgenstrahlen aus-
gingen. Bald aber zeigte sich, daf} diese Vermutung falsch sein mufite, denn
die Uransalze besitzen die Féhigkeit des Strahlens auch dann, wenn sie vorher
nicht durch Réntgenstrahlen getroffen werden. Das Uran strahlt »von selbst«.
Dariber hinaus stellte BECQUEREL fest, dafd Licht, Elektrizitdt oder Warme die
Strahlung des Urans weder zu stérken noch zu schwdchen vermégen, also véllig
ohne Einfluf} sind. BecquereL veréffentlichte seine Versuche in den von der
franzésischen Akademie der Wissenschaften herausgegebenen Mitteilungen.
Durch diese Veréffentlichungen angeregt, beschlofl MARIE CURIE, die Frau des
bekannten franzésischen Physikers, ihre Doktorarbeit Gber »Uranstrahlen« zu
schreiben,

Der vorliegende Band berichtet Ober die Entdeckungsgeschichte der Uran-
strahlen, die Eigenschaften der radioaktiven Strahlen, Gber die kinstliche Ra-
dioaktivitdt als Teil der Kernchemie und die Bedeutung der radioaktiven Stoffe
for Wissenschaft und Technil.



I. Die Entdeckungsgeschichte der radioaktiven Elemente

a) Die Entdeckung des Radiums

Gemeinsam mit ihrem Mann arbeitete MARIE CURIE an ihren chemischen
Untersuchungen. Als erstes Ergebnis stellten sie fest, daf3 die Stérke der Uran-
strahlung lediglich von der Menge des Urans abhdngt, nicht von der Art, wie
es im Salz oder im Mineral chemisch gebunden ist. Daraus folgt, daf3 die
Fahigkeit, Strahlen auszusenden, eine Eigenschaft der Uranatome sein muf3.
An diese Erkenntnis knipfte sich die Frage, ob die Atome des Urans die ein-
zigen seien, die imstande sind, solche Strahlen auszusenden.

Bei der Uberprifung aller damals bekannten und zugénglichen Elemente fand
man in der Tat noch ein zweites Element, das die gleiche Fahigkeit besiizt: das
Thorium, und zwar ebenfalls in allen seinen Erscheinungsformen als Salz und
als Mineral. Alle anderen Elemente erwiesen sich dagegen als unwirksam, For
die beiden Elemente Uran und Thorium schlugen die Entdecker CURIE die Be-
zeichnung radiocoaktive Elemente vor. Spater wurde deren Anzahl durch
weitere Forschungen erheblich vergréfiert.

Einige der untersuchten Mineralien strahlten besonders stark. Sie enthielten
Thorium und Uran. Das war zundchst nicht auffallig. Als jedoch MaRrIie CURIE
den Thorium- und Urangehalt dieser Mineralien bestimmte und deren Strah-
lungsvermdgen mit dem reiner Thorium- und Uransalze verglich, fiel ihr auf,
daB es viel starker war, als man erwarten sollte. Sorgfdltige Wiederholungen
der Experimente ergaben dieselben Resultate; Versuchsfehler waren demnach
ausgeschlossen, Wie lief3 sich nun dieses besonders starke Strahlungsvermdgen
erkléren? Alle anderen bekannten Elemente hatte man eben erst untersucht
und for unwirksam befunden. Mit genialer Sicherheit stellte MARIE CURIE die Be-
hauptung auf, daB in diesen Mineralien ein noch unbekannies Element enthal-
ten sein miisse, das fiir diese starke Strahlung verantwortlich zu machen sei.
Sie teilte diese Vermutung der franzdsischen Akademie mit, in deren Protokoll
vom 12. 4. 1898 es heifit: »Zwei Uranverbindungen, Pechblende (Uranoxyd)
und Choloolith (Kupferuranylphosphat) sind bedeutend radioaktiver als das
Uran selbst. Diese Tatsache ist sehr beachtlich und filhrt zu der Annahme, dufl
diese beiden Verbindungen ein Element enthalten kdnnten, das erheblich radio-
aktiver ist als das Uran.« Freilich, das vermutete und gesuchte Element konnte
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nur in kleinsten Mengen vorhanden sein, war es doch bis dahin bei allen che-
mischen Analysen unbemerkt geblieben. Seine Strahlungsfahigkeit aber, ver-
glichen mit der des Urans, mufite auBBerordentlich stark sein. Nach dem da-
maligen Stande der Wissenschaft erschien es fast unméglich, die Richtigkeit
dieser gedanklichen Folgerungen zu beweisen. Um so bewunderungswirdiger
ist die unbeirrbare Zahigkeit, mit der Frav Cygie an ihrer Vermutung festhielt
und ihre Schlisse daraus zog. Sie blieb den Beweis nicht schuldig. Gemeinsam
mit ihrem Mann untersuchte sie die Uranpechblende aus Joachimsthal am Sid-
hang des Erzgebirges. Es stellte sich bald heraus, dafi sogar zwei neve
strahlende Elemente darin enthalten sein miissen. Fir das eine schlugen sie im
Juli 1898 den Namen Polonium vor, nach Polen genannt, der Heimat MARIE
Curies. NochEnde des gleichen Jahres konnten sie das zweite Element rein dar-
stellen, ein Element, das ein bis dahin ungekanntes Ausmaf} an Radioaktivitat
aufwies. In einer Mitteilung an die franzdsische Akademie vom 26,12.189%8
nannten sie es Radium,.

b) Die Darstellung reiner Radiumsalze

Wenn der Chemiker ein neues Element entdeckt hat, so ist sein néchstes Be-
streben, dieses selbst oder wenigstens eine oder mehrere Verbindungen rein
darzustellen. Das war auch das Ziel der Forscher CURIE. Bei allen chemischen
Operationen, denen die Pechblende unterworfen wurde, konnte das Radium
nie vom Barium, das Polonium nie vom Wismut getrennt werden. Nur die stan-
dige Verbindung der gesuchten seltenen Elemente mit diesen beiden héaufige-
ren konnte es Gberhaupt erméglichen, ihrer selbst habhaft zu werden und mit
ihren unwdgbar geringen Mengen zu hantieren. Offenbar sind die beiden
strahlenden Elemente den beiden anderen chemisch sehr &hnlich. Wie aber
konnten nun die Paare Radium-Barium und Polonium-Wismut voneinander
getrennt werden? Hier fihrt nur die langwierige Methode der sogenannten
»fraktionierten Kristallisation« zum Ziel. Stellt man eine geséttigte L&sung
zweier miteinander gemischter Stoffe zur Kristallisation auf, so scheidet sich
zverst der schwerer 6sliche Stoff, dann ein Gemisch von beiden und zuletzt
der leichter |&sliche ziemlich rein ab. Ist der Unterschied in der Léslichkeit nur
klein, so wird der ganze Arbeitsgang oft wiederholt werden missen, das
gleiche natiirlich, wenn der eine Bestandteil nur in sehr kleiner Menge vorhan-
den ist. Man kann sich leicht vorstellen, dafi eine solche Prozedur oft recht
lange Zeit in Anspruch nimmt. Der miihsame Weg, den MARIE CURIE bei der
Herstellung des reinen Radiums einschlagen mufite, soll deswegen nur in sei-
nen wichtigsten Etappen geschildert werden.

Als Rohstoff fiir die Versuche diente der Rickstand aus der fabrikmaBigen
Verwendung der Pechblende, die man bis dahin lediglich auf Uran verarbeitet
hatte. Bei diesem Prozef3 war das Radium in die Riickstdnde abgewandert und
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hatte sich dort angereichert. Diese Riickstande wurden zundchst mit varschiede-
nen Laugen und S&uren nacheinander zersetzt und ausgelaugt, oufgeldst und
wieder ausgeschieden. Durch diese vielfach wiederholten Eingriffe erhielt man
aus einer Tonne der Rickstande etwa 10 bis 20 kg rohe Barium-Radium-Salze,
die etwa 30- bis 60mal so aktiv wie Uran waren. Erneutes wiederholtes Losen
und Féllen lieferte daraus etwa 8 kg reines Borium-Radium-Chlorid. Jetzt
erst begann der vorhin geschilderte Prozef3 der fraktionierten Kristallisation.
Auf diese Weise gewann MARIE CURIE aus etwa 1000 kg Pechblendenrickstand
schliefllich 1 g reines Radiumchlorid

Inzwischen hat die Technik den Weg vom Erz zum reinen Radium erheblich
abkiirzen kdnnen; aber auch jetzt ist die Gewinnung des Radiums noch eine
mihevolle, zeitraubende und kostspielige Arbeit. Ubrigens blieben Radium
und Polonium keineswegs die einzigen radioaktiven Elemente, die aufler den
schon bekannten, Uran und Thorium, entdeckt wurden. 1902 fand DeBIERNE das
Aktinium. Spater wurde festgestellt, daBB auch die bereits lange bekannten
Elemente Kalium und Rubidium sowie die seltenen Semarium und Cassiopeium
radioaktiv sind, wenn auch nur sehr schwach.

Bei der genauven Erforschung der radioaktiven Vorgdnge fand man dann
nach und nach etwa 40 mehr oder weniger strahlende Elemente. Seit etwa
15 Jahren hat sich ihre Zahl durch das Hinzukommen kiinstlicher radioaktiver
Elemente auf einige Hundert erhéht. Uber einige soll spéter kurz berichtet
werden.

¢) Die Messung der Radioaktivitat

Wie konnte MARIE CURIE bei ihren Arbeiten feststellen, ob sich wirklich in
den von ihr hergestellten Lésungen und Kristallen das Element Radium an-
gereichert hat?

Man kénnte daran denken, eine Photoplatte fiir eine bestimmte Zeit in die
Nd&he des zu messenden Prdparates zu bringen und sie dann zu entwickeln.
Je starker die Schwdrzung ist, um so stérker ist das Praparat. Aber diese Me-
thode wiire zeitraubend und ungenau. Viel besser eignen sich die elektrischen
Wirkungen: Die radioaktiven Strohlen haben die Eigenschaft, die Luft, durch
die sie hindurchgehen, elekirisch leitend zu machen. Man kann dies leicht
an einem der bekannten Blétichenelekirometer zeigen. Ladt man ein solches
mit einem geriebenen Hartgummistab elektrisch auf, so daf3 die Blattichen aqus-
einandergehen, und 1868t es dann in trockener Luft stehen, so davert es Stun-
den, ja Tage, ehe sich die Blattchen einander wieder gendhert haben. Bringt
man aber irgendein radioaktives Mineral oder Salz in die N&he, so erfolgt
die Anndherung viel schneller, und zwar um so schneller, je starker die radic-
aktive Strahlung ist. Man kann die Zeit, in der die Blattchen zusammenfallen,
mit der Stoppuhr messen und mit der vergleichen, die bei der Einwirkung eines
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Praparates von genau bekannter Stdrke, einss sogenannten Standardprépa-
rates, bendtigt wird. Ein solches Standardpraparat stellte zuerst MARIE CURIE
im Jahre 1911 her. Fast gleichzeitig schuf man ein solches auch in Wien. Jetzt
besitzen die meisten Universitdten dhnliche Standardmengen, die mit dem in
Paris befindlichen »Uronstandard« genau verglichen sind. Das deutsche Nor-
malstandard, das der friheren Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Char-
lottenburg gehdrt, enthdlt 19,5 mg Radium.

Fir genauvere Messungen mufl man empfindliche Elekiroskope und Mef3-
schaltungen benvuizen. Man kann ouf diese Weise auflerordentlich geringe
Mengen radioaktiver Stoffe bis zu unter einem millionstel Milligramm schnell
und sicher nachweisen, und zwar auch dann, wenn sie nur ganz kurze Zeit ein-
wirken.

Wie man international giltige Einheiten fir die Messung der Lange oder
der Zeit festgesetzt hat, so hat man auch eine Mafleinheit fir die Radioaktivi-
tat vereinbart. Nach den Entdeckern des Radiums heifit diese Maf3einheit das
»Curie«.

Etwas vereinfacht ausgedrickt ist 1 Curie die Aktivitat von 1 g Radium. For
praktische Zwecke ist diese Einheit jedoch viel zu grof3. Man benutzt daher die
Einheiten 1 Milli-Curie = /1000 Curie und 1 Mikro-Curie = /1000000 Curie. Fir
die Einheit /10000000000 Curie hat man auch die Bezeichnung 1 Eman. In dlte-
ren, namentlich medizinischen Veréffentlichungen wird die »Mache-Einheit« viel
benutzt. In ihr gibt man vor allem die Wirksamkeit von radioaktiven Heil-
wassern und Quellen an. 1 Mache-Einheit ist gleich 3,46 Eman. Die starkste
Heilquelle der Welt enthielt 7000 Mache-Einheiten im Liter, das entspréche
also der Aktivitét von etwa 2,6 Mikro-Curie oder, grob gerechnet, einem Ge-
halt von 2,6 millionstel Gramm Radium pro Liter.

Raume, in denen radiocktive Messungen vorgenommen werden sollen,
mufl man sorgféltigst vor sinfektinn« mit Radiumstaub und dergleichen schit-
zen. Da es auch radioaktive Elemente gibt, die gasférmig sind, kdnnen win-
zige Spuren davon sich durch Tir und Korridor in entfernte RGume ausbreiten
und dort zu Stérungen bei den Messungen fihren.

Das Radium selbst ist infolge der schnellen Entwicklung der kinstlichen
Radioaktivitat etwas in den Hintergrund getreten. Auch auf dem medizinischen
Gebiet wird es von dieser bald verdréngt sein. Vor dem zweiten Weltkriege
wurden jGhrlich etwa 35 Gramm Radium auf der Erde gewonnen, hauptsdch-
lich in Kanada, im Kongogebiet und in Joachimsthal. Der Preis fir 1 Milli-
gramm betrug 300 Mark.



ll. Die radioaktiven Strahlen

a) Die-Wirkungen radioaktiver Strahlen

Schon bald nach der Entdeckung der radioaktiven Strahlen hatte PIERRE CURIE
erkannt, daf3 es sich dabei gar nicht um einfache Strahlen handelt, sondern
dafl jedes gewdhnliche radioaktive Préparat drei verschiedene Arten
von Strahlen aussendet. Er nannte sie a-, §- und y-Strahlen. Zunachst sollen
diejenigen Eigenschaften und Wirkungen dieser Strahlen betrachtet werden,
die ihnen gemeinsam sind.

Am auffélligsten sind die Leuchtwirkungen. Ein wenig trockenes Salz des
Radiums leuchtet schon so stark, dafl man bei seinem Lichte zu lesen vermag;
sogar durch das geschlossene Augenlid hindurch dringen die Strahlen und
bewirken auf der Netzhaut eine Lichtempfindung.

Radioaktive Strahlen wirken wie Licht — selbst durch eine Umhillung hin-
durch — auf eine photographische Platte ein. (Vgl. Titelbild)

Man kann mit Radiumstrahlen auch undurchsichtige K&rper durchleuchten
und photographische Aufnahmen herstellen, Ghnlich wie mit Réntgenstrahlen.
Doch findet dieses Verfahren nur wenig Anwendung, weil R&ntgenaufnahmen
schneller und schéarfer herzustellen sind.

Radiumpréparate leuchten aber nicht nur selbst, sondern bringen auch andere
Stoffe zum Leuchten. Solche Stoffe sind z. B. die Salze der Alkalimetalle (Na-
trium, Kalium), der Erdalkalimetalle (Kalzium, Barium) und des Zinks, beson-
ders das Zinksulfid, die sogenannte Sidotblende. Ferner leuchten der FluB3spat
und vor allem gewisse Verbindungen des Edelmetalls Platin, wie z.B. das
komplexe Bariumplatinzyanid. Dabei ist die Farbe je nach dem Material ver-
schieden. Auch der Diamant leuchtet in der N&he von Radium auf. Dadurch
kann ihn der Juwelier leicht von Falschungen und Nachahmungen unter-
scheiden.,

Bei den meisten dieser Stoffe verschwindet das Leuchten sofort, wenn das
Radium entfernt wird, sie fluoreszieren. Bei einigen aber hort das Leuch-
ten nicht sofort auf, sondern 1463t langsam nach. Dieses Nachleuchten nennt
man Phosphoreszieren. Im taglichen Leben haben diese Leuchterschei-
nungen eine weitverbreiteie Anwendung in den radioaktiven Leuchtfarben ge-
funden. Das sind Farben, die geringe Mengen Radiumsalz enthalten, daneben
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eines der obengenannten Salze, die unter dem EinfluB von Radium leuchten,
und einen Stoff, der die ganze Mischung streichfdhig macht. Die Strahlen
haben von den Radivmatomen zu der fluoreszierenden Verbindung nur einen
sehr kurzen Weg zurickzulegen; man braucht daher nur wenig Radium, um
ein intensives Leuchten zu bewirken. Solche Leuchtfarben haben im Vergleich
mit anderen den Vorteil, daf3 sie leuchten, ohne dafl man sie erst langere Zeit
einer starken Lichtquelle aussetzen mufl. lhre Verwendung auf Zifferbléttern
ist allgemein bekannt.

Aber nicht nur Licht verbreitet das Radium in seiner N&he, sondern auch
W drme. Schon PIERRE CURIE entdeckte mit seinen Mitarbeitern, daf} ein Ra-
diumpréparat immer warmer ist als seine Umgebung. Der Temperaturunter-
schied kann bis zu 10° C betragen. Das Radium mufl diese Warme immer-
wihrend aus sich selbst erzeugen. Man mifit diese Wérmeentwicklung ineinem
sogenannten Kalorimeter, z. B. dem von BunseN erfundenen Eiskalorimeter,
wobei man feststellt, wieviel Eis in einer bestimmten Zeit von der Warme-
quelle, also von dem Radiumsalz, zum Schmelzen gebracht wird. In &hnlicher
Weise kann man messen, wieviel von einer leicht verdampfbaren Fliussigkeit,
etwa Ather, in einem gewissen Zeitraum verdampft wird. Auch verflissigte
Gase eignen sich hierzu, z. B. flissiger Wasserstoff, dessen Siedetemperatur
—252° C betragt (Abb. 1). Interessant
ist, daf} die bei dieser Temperatur
vom Radium pro Sekunde erzeugte
Wérmemenge genau so grof} ist wie
die, welche bei gewdhnlicher Zimmer-
temperatur erzeugt wird. Die Wérme-
entwicklung des Radiums héngt also
nicht von der &ufleren Temperatur
ab. Das ist ein wesentlicher Unter-
schied gegeniber normalen chemi-
schen Reaktionen, bei denen sich die
in einer Sekunde erzeugte Wdrme-
menge, d. h. die Geschwindigkeit des
chemischen Vorgangs, mit einem
Temperaturwechsel dndert.

Abb.1 Messung der Wéarmeentwicklung
radioaktiver Stoffe

A Gefdf mit flussigem Wasserstoff
und Radiumprdparat

B Gasableitungsrohr

C Auffanggefa
for den verdampften Wasserstoff

D Temperaturbad mit fidssigem
Wasserstoff



— + B Abb. 2 lonisation durch o-Teilchen (schematisch)
i I I l X A Strommesser
! B Batterie .

C Kondensatorplatten
C P radioaktives PrGparat

Man hat auf diese Weise festgestellt, da3 ein Gramm Radium, frei von
jeder anderen Substanz, stindlich 25 Grammkalorien erzeugt. Eine Gramm-
kalorie ist die Warmemenge, die 1 Gramm Wasser um 1° C (genaver von
14,5 auf 15,5°) erwérmt. Mit einem Gramm Radium kdénnen wir also ein Gramm
Wasser in etwa drei Stunden zum Kochen bringen, wenn man es so einrich-
ten kénnte, daf alle Wérme nur dem Wasser zugefihrt wird und keine Ver-
luste durch Abstrahlung eintreten.

Gewdhnlich aber ist das Radium nicht rein, sondern enthdlt noch einige
Stoffe, die bei dem radioaktiven Vorgang entstehen. Solches Radium liefert
dann sogar 140 cal/h (Kalorien je Stunde). Freilich erscheinen diese Zahlen
klgin, und um Radium im Haushalt oder in der Industrie nutzbringend als Heiz-
quelle zu verwenden, wéren betréchtliche Mengen nétig. So grofle Mengen
aber hat man bis jetzt noch nicht herstellen kdnnen und wird es auch in Zu-
kunft nicht vermégen.

Auch chemische Wirkungen gehen auf die Radiumstrahlen zyriick:
Eine photographische Platte wird geschwéirzt, Wasser wird durch Radium-
strahlen in seine Bestandteile Wasserstoff und Saverstoff zerlegt, und der
Sauerstoff der Luft wird zu einem kleinen Bruchteil in Ozon verwandelt. Da-
her nimmt man in der N&ke eines starken Radiumpréparates den von der
konstlichen Hohensonne her bekannten Ozongeruch wahr. Das Ozon hat nun
seinerseits wieder verschiedene chemische Wirkungen. Manche Forbstoffe,
z.B. das Chlorophyll, das Blattgrin der Pflanzen, werden gebleicht und zer-
stért. Bei einer Reihe von farblosen Mineralien und Salzen dagegen wird
durch redioaktive Strahlen eine bleibende oder eine wieder verschwindende
Férbung hervorgerufen. So farbt sich das weifle Steinsalz blav oder braun.
Auf diese Weise kann man sogar die Farbe mancher Edelsteine »aufbessern,
z. B. kann man Korund in gelben Topas, griinen Smaragd oder blouen Saphir
sumfarbeane;
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Praktisch besonders wichtig sind die elektrischen Wirkungen der
radioaktiven Strahlen. Diese elekirische Wirksamkeit wird zur Messung der
Stéirke einer radioaktiven Strahlung benutzt. Die Strahlen erzeugen aus den
Molekiilen des Stickstoffes und des Sauverstoffes der Luft elektrisch geladene
Teilchen, sogenannte lonen. Befinden sich diese lonen in einem elektrischen
Spannungsfeld, etwa zwischen den Platien eines Kondensators, so setzen sie
sich in Bewegung. Die negativ geladenen lonen wandern nach der positiven
Platte, der Anode, und die positiv geladenen lonen nach der negativen Platte,
der Kathode (Abb.2). Eine solche Bewegung elekirisch geladener Teilchen
aber ist ein elekirischer Strom, den man mit geeigneten Amperemetern mes-
sen kann.

Ist nun eine starke radioaktive Strahlung vorhanden, so werden viele lonen
erzeugt; es flieBit also ein starkerer Strom als bei schwacher Strahlung. Da-
bei ist allerdings noch eines zu bedenken: Auf ihrem Wege zu den Konden-
satorplatten, den Elektroden, werden nicht selten zwei lonen entgegenge-
setzter Ladung aufeinanderprallen und sich zu einem ungeladenen Molekdl
vereinigen, das dann keine Elektrizitdt mehr transportiert. Es werden sich
um so mehr solche lonenpaare bilden, je schwdcher die &uflere Spannung
ist, die man an die Elekiroden legt. Fehlt diese ganz, so erfolgt die Ver-
einigung der lonen am raschesten. Um sie zu verhindern, muf3 man eine ge-
nigend hohe Spannung (einige hundert Volt) an die Elektroden legen. Dann
werden alle lonen zu den Elektroden hingezogen, ehe sie Gelegenheit haben,
sich zu vereinigen. Eine weitere Steigerung der dufleren Spannung bleibt ohne
Wirkung auf die Stromstarke; denn mehr lonen als durch die Strahlen ge-
bildet werden, k&nnen ja nicht entstehen. Der Strom ist also unabhéangig von
der Spannung, man nennt ihn S&ttigungsstrom (Abb.3). Seine Stdrke ist ein
direktes Maf} fiir die Starke der radioaktiven Strahlung. Die F&higkeit der
Radiumstrahlen, ungeladene Mclekile zu ionisieren, erklért auch, daf} viele
nichtleitende FlUssigkeiten leitend werden, wenn sie den Strahien ausgesetzt
sind.

Nach alledem ist es kaum verwunderlich, dafl die radioaktiven Sirahlen

Abb. 3 Sdttigungsstrom
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auch auf lebendes Gewebe und auf die K&rpersubstanz einwirken. Bringt man
ein radioaktives Prdparat einige Zeit mit der Haut in Berihrung, so bemerkt
man zundchst noch keine Verdnderung. Nach Tagen oder Wochen aber bil-
det sich eine Wunde, die nur langsam und schwer wieder heilt. Schon PIERRE
Curie hat diese Entdeckung gemacht und am eigenen Kdérper ausprobiert,
indem er auf seinem Arm 10 Stunden lang ein Radiumprdparat trug. In schwe-
ren Fallen entstehen krebsartige Geschwire, die die Amputation des betref-
fenden Gliedes ndtig machen und sogar zum Tode fihren kdnnen. So fielen
in der Frohzeit der Radiumforschung eine ganze Reihe von Gelehrten dem
Radium zum Opfer. Andere trugen schwere Verstimmelungen davon. Man
verwendet daher starke Préparate nur kurze Zeit und schiitzt sich durch dicke
Bleiplatten vor den geféhrlichen Strahlen.

Auch Pflanzensamen sowie tierische Samen- und Eizellen werden durch Be-
strahlung beeinfluft, thr Wachstum bzw. ihre Entwicklung wird gehemmt und
beeintrachtigt. Gewisse Bakterien werden getdtet, wéhrend bei hdheren Tie-
ren und beim Menschen neben der Haut besonders das Nervensystem, das
Gehirn und das Riickenmark angegriffen werden.

Hingegen kann eine kurze, schwache Bestrahlung oft einen lebens- und
wachstumférdernden Einflul haben. Es ist daher kein Wunder, wenn die
Radiumstrahlen eine mannigfache Verwendung in der Medizin finden (s. 5. 27).

Die von PierRre CURIE unterschie-
denen a-, §- und y-Strahlen lassen
sich leicht voneinander trennen.
Gehen radioaktive Strahlen durch
ein magnetisches Feld, so werden
sie in drei Bindel aufgespalten, Abb. 4 EinfluBeines senkrecht zur
etwa so, wie es Abb. 4 zeigt. (Da- Zeichenebene stehenden
bei ist der Nordpol des Magneten Magnefeldes auf die
- . radioaktive Strahlung.
Uber der Papierebene, der Sid- Das radioaktive Praparat
pol darunter zu denken.) Die am P befindet sich in einer
starksten gekrimmten Bahnen sind Y Bleikapsel B
die der B-Strahlen; die a-Strah-
len werden nach der anderen
Seite hin, aber schwdcher, abge-
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gelenkt, und nur die »-Strahlen gehen ohne Richtungsdnderung durch das
Magnetfeld hindurch. Eine dhnliche Trennung kann man mit einem starken
elektrischen Felde erzielen.

Auch das Durchdringungsvermdgen der drei Strahlensorten ist sehr ver-
schieden. Am wenigsten lassen sich die y-Strahlen beeinflussen; sie durchdrin-
gen selbst Bleiplatten bis zu 20 cm Stérke. Die 8-Strahlen werden schon durch
Aluminiumblech von einigen Millimetern Stérke aufgehalten, wéhrend fir
a-Strahlen bereits eine Aluminiumfolie von einigen hundertstel Millimetern
Dicke ein undurchdringliches Hindernis bildet.

Die Reihenfolge kehrt sich gerade um, wenn man die elekirische, d. h. die
ionisierende Wirkung oder die Wa&rmeentwicklung betrachtet. Dann stehen
die a-Strahlen an erster und die y-Strahlen an letzter Stelle.

b) Die a-Strahlen

Die Natur der a-Strahlen hat neben anderen Gelehrten vor allem der eng-
lische Forscher RUTHERFORD in einem Jahrzehnt unermidlicher Forschungs-
arbeit klargestellt. Aus der Richtung ihrer Ablenkung im Magnetfeld geht her-
vor, daf} die a-Strahlen positive elekirische Ladung tragen missen. Vermut-
lich werden diese Strahlen positiv geladene Teilchen sein. Es ist wohl einzu-
sehen, daB ein Teilchen um so leichter durch elektrische Kréfte aus der Bahn
gelenkt wird, je gréfler seine elekirische Ladung ist, aber um so schwerer,
je gréBer seine Masse ist. Leider [af3t sich aus der Grofie der Ablenkung
allein nur das Verhdlinis von Ladung und Masse bestimmen, also die Gréfie
e/m. Fir alle a-Strahlen, ganz gleich, woher sie stammen, ergibt sich hierfir
der gleiche Zahlenwert, und dieser ist genauv halb so grofl wie der fir ein
positiv geladenes Wasserstoffatom, ein Wasserstoffion oder Proton. Daraus
ist zweierlei zu schlieflen: Erstens missen die Teilchen etwa die Gréfle eines
Wasserstoffatoms besitzen, also positiv geladene Atome oder Gasionen sein.
Zweitens ist thre Masse entweder doppelt so grofl wie die des Wasserstoffs
und ihre Ladung gleichgrof3, oder sie besitzen die vierfache Masse und die
doppelte Ladung. Um hieriberKlarheit zu gewinnen, muBl man eine der beiden
Grofien fir sich allein bestimmen. Dies wére fir die Ladung méglich, wenn
man die a-Teilchen eines Strahles zahlen kdnnte. Wirde man gleichzeitig die
damit Ubertragene Elektriziiatsmengé messen, so kdnnte man leicht ermitteln,
welche Elekirizitdtsmenge (Ladung) ein Teilchen transportiert.

In der Tat kann man die a-Teilchen z&hlen, man hat sogar verschiedene
M3glichkeiten hierzu.

Die einfachste Methode ist folgende: Bringt man einen Zinkblendeschirm in
die Ndahe eines Radiumsalzes, so kann man mit der Lupe ein unregelméfiges
Aufblitzen wahrnehmen. Jeder dieser Blitze wird durch ein a-Teilchen hervor-
gerufen. (Die f-Strahlen ergeben dies viel weniger deutlich, die y-Strahlen
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nur ein flichenhaftes Leuchten und keine Einzelblitze.) Zahlk man nun die
avftretenden Blitze, die sogenannten Szintillationen, und mif}t gleich-
zeitig mit Hilfe einer elektrischen Anordnung die Obertragene Ladung, so kann
man bestimmen, wieviel Ladungen ein Teilchen transportiert. Eine solche Mes-
sung wurde 1908 von REGENER durchgefihrt.

Bequemer und zuverlassiger arbeitet ein Apparat, der von dem deutschen
Physiker Geiger erfunden wurde, das sogenannte Z&ahlrohr. Hier ruft jedes
einzelne a-Teilchen in einer elektrischen Apparatur einen sehr kurzen Strom-
siof hervor, der mit Hilfe eines Lichtzeigers photographisch registriert wird.
In der Aufnahme kann man dann die Ausschlidge des Lichtzeigers z&hlen.

Aus diesen Messungen konnte man berechnen, daf} die zweite der oben
besprochenen Mdglichkeiten den Tatsachen entspricht, daf} also die a-Teil-
chen die doppelte Ladung und die vierfache Masse des Wasserstoffions be-
sitzen. Das Element mit dem Atomgewicht 4 ist aber das Helium. Folglich mas-
sen die a-Teilchen zweifach positiv geladene Heliumatome oder Helium-
ionen sein.

Die Richtigkeit dieses Schlusses hat RUTHERFORD durch ein Experiment be-
kraftigt. Er schlof3 ein a-strahlendes Préparat in ein Glasrdhrchen ein, dessen
Wand so dinn war, daf3 sie die a-Teilchen noch hindurchlief. Dieses R6hrchen
befand sich in einem zweiten Glasrohr mit dickeren Wanden, das wie das
innere luftleer gepumpt wurde. In ihm waren zwei Elektroden fir den An-
schluf3 an einen Funkeninduktor eingeschmolzen. Das Réhrchen wurde nun
von Zeit zu Zeit untersucht, indem man die Entladung durchgehen lief und
durch einen Spektralapparat beobachtete. Schon nach einigen Tagen war das
charakteristische Leuchten von Helium zu sehen.

Die a-Teilchen bewegen sich mit der ungeheuren Geschwindigkeit von etwa
15000 bis 20000 km/s. Kénnte ein solches a-Teilchen also ungehindert fliegen,
so wiirde es in ca. 8 Sekunden auf dem Aquator die ganze Erde umkreisen,
Aber in Wirklichkeit ist sein Weg viel, viel kirzer. Denn auf seiner Bahn
irifft dos Teilchen fortwéhrend mit Gasmolekilen zusammen. Es ionisiert diese
und verliert dabei jedesmal an Geschwindigkeit. Schliefilich hat es so viel an
Woucht verloren, daf8 es nicht mehr ionisieren kann; dann ist das Ende seiner
Bahn erreichi. Es fangt sich zwei negafive Elektrizitatsteilchen, zwei Elektro-
nen, ein, und verwandelt sich so in ein ungeladenes, ein neutrales Helium-
atom. Diese Entfernung, mit der die a-Teilchen ihre lonisierungsféhigkeit ver-
lieren, nennt man ihre Reichweite.

Diese Reichweite ist merkwirdigerweise fir alle a-Teilchen gleich, die von
einem reinen a-strahlenden Elemente ausgehen. Sie hdangt noch von der Notur
des Gases ab, durch welches die Teilchen hindurchgehen, von dessen Druck
und Temperatur. Gewdhnlich gibt man die Reichweite fir Luft- und Zimmer-
temperatur und Normaldruck (760 mm Quecksilber) an. Unter diesen Bedin-
gungen liegen die Reichweiten der verschiedenen a-Strahlen zwischen 2,6 und
8,6 cm. MiBt man also die Reichweite einss Strahles, so kann man damit fest-
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stellen, welches Element vorliegt; auch seine Reinheit kann auf diese Weise
nachgeprift werden.

In flissigen und festen Stoffen ist die Reichweite der a-Strahlen entsprechend
der groBBeren Dichte viel geringer, sie betrdgt nur Bruchteile von Millimetern.
Bei der Bremsung der a-Teilchen wird ihre Wucht fast vollsténdig in Wérme
umgewandelt. Die a-Strahlen bestreiten daher etwa ®/10 der Wérmeproduk-
tion der radioaktiven Stoffe,

Die Eigenschaft der a-Teilchen, stark ionisierend zu wirken, ermdglicht es,
ihre Bahn in Uberzeugender Weise sichtbar zu machen. An elekirisch gelade-
nen Teilchen verdichiet sich leicht der in der Luft enthaltene Wasserdampf,
wobei sich kleine Nebeltrépfchen bilden. Man sagt, die lonen stellen Verdich-
tungs- oder Kondensationskeime dar. Besonders leicht erfolgt diese Nebel-
bildung in schwach Oberséttigtem Wasserdampf, d. h. in einem Dampf, der
schon kondensiert sein mifite. Lassen wir durch einen solchen Wasserdampf
einen a-Strahl gehen, so werden die von ihm erzeugten lonen auch hier als
Kondensationskeime wirken. Nun erzeugt z. B. ein a-Strahl {von Radium C}
auf seinem Wege von 7,06 cm etwa 240000 lonen. Auch dann, wenn sich nur
um jedes zehnte oder hundertste lon ein Nebelirdpfchen bildet, bietet sich
dem Auge noch eine lickenlose Nebellinie, welche die Spur des a-Teilchens
bezeichnet. Solche Versuche hat der amerikanische Forscher C.T.R. WiLsoN
in einem Apparat durchgefJjhrt, den man nach ithm »WitsoNsche Nebelkam-
mer« nennt. Sie wurde bald zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der Radio-
aktivitéts- und Atomforschung.

Auf der Umschlagrickseite ist eine WitsoNkammer abgebildet, und die
2. Umschlagseite zeigt eine photographische Aufnahme der Nebelbahnen von
a-Strahlen.

Die Erforschung dar a-Strahlen hat in der Geschichte der Physik ihre beson-
dere Bedeutung gehabt. Vorher war die Vorstellung, daf} die Stoffe aus
Atomen und Mo!skillen oufgebaut seien, keineswegs von allen Gelehrten
anerkannt worden. Die Atome, so sagten die Zweifler, seien nur Gedanken-
dinge, »Rechenpfennige der Chemiker«. Jetzt aber standen sie vor einem
iiberzeugenden Gegenbeweis, so dafl ihre Einwande mehr und mehr ver-
stummten und die atomistischen Anschavungen als richtig anerkannt werden
mufiten. War es doch, entgegen dem Einwand, dafl man nie ein einzelnes
Atom beobachten kénne, jetzt sogar méglich, seinen Weg zu verfolgen und
die ankommenden atomaren Kérperchen zu zéhlen. Die Atomvorstellung hatte
endgiltig den Charakter einer theoretischen Spekulation verloren und eine
sichere erfahrungsméBige Begrindung erhalten.

Der Leningrader Physiker G. Gamow entwickelte 1928 eine Theorie des o-
Zerfdlls, die einen ersten Schritt zu einer Theorie des Atomkerns iberhaupt
darstellte,
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c) Die g-Strahlen

Die g-Strahlen werden entgegengesetzt abgelenkt wie die a-Strahlen, sie
sind also negativ geladen. Bestimmt man fir sie das Verhélinis Ladung: Masse
(e/m), so erhélt man einen viel gréfieren Wert als bei den a-Teilchen. Die La-
dung ist aber entgegengesetzt gleich der eines Wasserstoffions, also 1, von
der eines a-Teilchens. Wenn daher e/m gréfier sein soll, muf3 die Masse sehr
viel kleiner sein. In der Tat betrégt sie etwa /7000 von der eines a-Teilchens
oder /1500 von der eines Wasserstoffatoms. Solche Teilchen aber waren zur
Zeit der Untersuchung der g-Strahlen schon bekannt. Es sind die Elektronen,
die Elementarteilchen der {negativen) Elektrizitét, welche als sogenannte
Kathodenstrahlen in den elektrischen Entladungsrdhren aufgefunden worden
waren. lhre Geschwindigkeit in den f-Strahlen ist noch bedeutend gréfier als
die der a-Teilchen, sie liegt zwischen 30 und 999 der Lichtgeschwindigkeit,
also zwischen 100000 und fast 300000 km/s.

Im Gegensatz zu den a-Teilchen haben nicht alle §-Teilchen eines strahlen-
den Elementes die gleiche Geschwindigkeit und auch nicht mehrere bestimmte
Einzelwerte. Die Geschwindigkeit kann vielmehr zwischen 0 und einem Maxi-
mum jeden beliebigen Wert annehhmen (Abb. 5).

Trotz der groBleren Geschwindigkeit ist die Wucht der g-Teilchen wegen
ihrer sehr kleinen Masse geringer als die der a-Strahlen, ihr lonisationsver-
m&gen ist also kleiner. Andererseits ist ihre Durchdringungsfahigkeit, die mit
ihrer Geschwindigkeit wachst, gréfier. Schnelle, durchdringungskraftige Strah-
lung nennt man hart, langsame weich. Als Maf3 fir die Harte der Strahlung

Abb. 5 Geschwindigkeilsverteilung von g-Strahlen
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nennt man die Dicke einer Aluminiumfolie, welche die Starke der Strahlung
auf die Halfte herabsetzt, die Halbwertsdicke. Die Vorgénge, die sich
beim Durchgang von g-Teilchen durch Materie abspielen, sind ein wenig ver-
wickelt, so daf3 hier nicht ndher darauf eingegangen werden kann. Nur die
sogenannten sekundaren f-Strahlen sollen noch erwéhnt werden, die
dadurch entstehen, daf3 - oder p-Strahlen beim Auftreffen auf Atome freie
Elektronen erzeugen, die dann mit bestimmter Geschwindigkeit von den ge-
troffenen Atomen fortfliegen.

d) Die y-Strahlen

Wihrend die a- und g-Strahlen aus sehr schnell bewegten Teilen atomarer
Grofle bestehen, sind die y-Strahlen hingegen eine sogenannte Wellen-
strahlung, wie das sichtbare Licht und die Réntgenstrahlen. Mit diesen bei-
den sind sie eng verwandt, werden wie diese weder durch magnetische noch
durch elektrische Felder abgelenkt und sind eine sich mit Lichtgeschwindigkeit
fortbewegende »elektromagnetische Schwingung«. Sie sind eine sehr harte,
d. h. durchdringungskréftige Rdntgenstrahlung. Man hat auch die Wellenldnge
der y-Strahlen messen k&nnen und festgestellt, dafd sie noch erheblich kurz-
welliger sind als die R&ntgenstrahlen. Alle y-strahlenden Elemente senden
Strahlen ganz bestimmter feststehender Wellenléngen aus und sind dadurch
voneinander zu unterscheiden.

Ahnlich wie die a- und §-Strahlen werden die y-Strahlen beim Durchgang
durch Materie geschwécht oder »absorbiertx, jedoch ist ihre ionisierende
Wirkung gering.

e) Die Hahenstrahlung

An dieser Stelle mag noch kurz die sogenannte Hohen- oder Ultra-Strahlung
erwdhnt sein. Sie wird auch als kosmische Strahlung bezeichnet und wurde
1911 entdeckt. Es handelt sich dabei um Strahlen von Teilchen, die mit unge-
heurer Wucht aus dem Weltraum auf die Erde auftreffen und selbst in der
Tiefe des Bodensees noch nachgewiesen werden konnten. Manche dieser Teil-
chen vermdgen bis zu anderthalb Meter dicke Bleiplatten zu durchdringen,
und thre Energie kann millionenfach starker als die von y-Strahlen sein. Die
kosmische Strahlung ist eines der Gebiete, auf dem die Physiker zur Zeit am
starksten arbeiten. Jedoch ist thre Natur und vor allem ihre Herkunft noch
nicht geniigend erforscht, als daBl man etwas Abschlieflendes dariber sagen
konnte. Fest steht, daf} sie keinem irdischen Prozef3 entstammen kann und mit
den radioaktiven Strahlen auf der Erde wohl verwandt ist, aber doch nicht
unmittelbar mit ihnen zusammenhdngt.
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lll. Der radioaktive Zarfall und die Umwandlungsreihen

a) Atomumwandiungen

Bei ihrer Entdeckung boten die radioaktiven Vorgdnge der Wissenschaft
viele neue Probleme. Ein Stoff, der davernd Warme und Strahlen liefert, ohne
nachweisbar an Gewicht zu verlieren, ein Vorgang, der sich weder durch Gliih-
hitze noch durch tiefste Temperatur beeinflussen 1a8t; der sich offenbar im
Innern der Atome abspielt: all das mufite seinen Plotz im Gebé&ude der Wis-
senschaft erhalten, und es war eine recht betrachtliche Erweiterung dieses
Gebdudes ndtig, um dies alles unterzubringen.

Worin besteht nun der radioaktive Vorgang?

Den ersten Schriit zur Beantwortung dieser Frage taten CROOKES und
BECQUEREL. Sie stellten folgendes fest: Giefit man in eine Uransalzldsung
Ammoniak, so bildet sich ein Niederschlag, der sich wieder auflést, wenn man
noch mehr Ammoniak zusetzt. Nur ein geringer Rest bleibt ungel&st. Dieser
ungeléste Teil ist sehr stark radioaktiv, die Lésung dagegen gar nicht. CROOKES
nannte diese neue, vom Uran ausgeschiedene Substanz Uran X. Er vermutete,
das Uran sei gar nicht radioakfiv, sondern lediglich das in geringer Menge
darin enthaltene Uran X besitze diese Eigenschaft. Nach etwa einem Jahr
aber machte BecQuEertL die Oberraschende Feststellung, daf3 der 18sliche Teil
seine Radioaktivitdt voll und ganz wiedererlangt, der unlésliche aber viel
davon verloren hatte.

Die englischen Forscher E. RUTHERFCRD und F.Soppy priften im Jahre 1902
diese merkwirdigen Vorgdnge sehr eingehend. Dabei stellte sich folgendes
heraus: Gewdhnliches Uran sendet a- und g-Strahlen aus. Der in Ammoniak
aufgeldste Teil des Urans hat nun keineswegs alle Strahlen eingebifit, son-
dern nur die §-Strahlen; die a-Strahlen sind ihm geblieben. Umgekehrt sendet
das Uran X nur die g-Strahlen und keine a-Strahlen aus. Wenn die Sirahlung
des Urans X auf die Halfte abgesunken ist, hat die des Urans gerade wieder
die Halfte ihres gewdhnlichen Wertes angenommen (Abb. ). Etwas Ahnliches
konnten RUTHERFORD und SODDY auch fir das Thorium nachweisen. Am Tho-
rium hatte RUTHERFORD schon 1900 eine andere merkwirdige Erscheinung be-
merkt. Blast man durch eine Thoriumsalzlésung Luft, so wird diese radioaktiv,
wenn auvch nur fir kurze Zeit (Abb.7). RUTHERFORD nahm an, daf} hier ein
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radioaktives Gas vorhonden sein misse, welches aus der Thoriumsalz!dsung
durch die Luft ausgetrieben und mitgefibrt wird. Er nannte es Thorium-Emana-
tion. Noch im gleichen Jahr entdeckte DORN in Halle, daf} auch das Radium
eine solche Emanation aussendet. lhre genauere Kenntnis verdanken wir vor
allem dem englischen Forscher W. RaMsAY. Beide Emanationen lassen sich durch
Abkuohlen mit flissiger Luft leicht verdichten. Sie verlieren ihre Aktivitat aller-
dings sehr schnell. Die Starke der Strahlung sinkt bei der Th-Emanation in
54 Sekunden auf die Hélfte, bei der Radium-Emanation (spater Niton, jetzt Radon
genannt) in etwa 4 Tagen. Es ergeben sich nun folgende Fragen: Warum laf3t
die Aktivitat so schnell nach? Verliert die Emanation nur ihre Strahlungsféhig-
keit, oder verschwindet sie vollig? Diese Fragen beantworteten Ramsay und
500oY im Jahre 1903. Sie schlossen eine geringe Menge Emanation in ein
elektrisches Entladungsrohr, den Geif3lerrShren &hnlich, ein. Nach vier Tagen
zeigte sich das Leuchten des Heliums. Da dieses vorher sicher nicht vorhanden
war, mufite es aus der Emanation entstanden sein. Das damals schon einige Zeit
bekannte Element Helium aber ist nicht das einzige, das aus der Emanation
entsteht. Auf Kérpern, die mit der Emanation in Berihrung kommen, schlagt
sich ein fester aktiver Stoff nieder, der die Kérper scheinbar strahlend werden
laBt, ihnen »induzierte Aktivitét« verleiht. Dieser Stoff wurde Radium A ge-
nannt. Die radioaktiven Strahlungsvorgange sind also von Elementumwand-

Abb. 6 Aktivitdt von Uran X und gel8stem Uran
in Abhdngigkeit von der Zeit
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Abb.7 Darstellung von Thorium-Emanation
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fungen begleitet. Aus dem aktiven Element Radium entsteht Ober die Emana-
tion das aktive Radium A und das nicht aktive Helium. Doch auch aus dem
Radium A bilden sich neve Stoffe, die man nun mit RaB, RaC usw. bis RaF
bezeichnet. Damit war eine Theorie bestatigt, die schon 1902 von RUTHERFORD
und Sopoy als Hypothese aufgestelit worden war. Nach der Ansicht dieser
Forscher zerfallen die Radiumatome fortgesetzt. Bei dem Zerfall bilden sich
neue Atomarten. Teils sind sie selbst unbestindige Atome, die weiter zerfallen,
teils sind es Atome schon bekannter chemischer Elemente, wie des Heliums.

Das war etwas Neues, Unerwartetes| Bis dahin hatten die Chemiker ge-
glaubt, »ihre« Elemente seien unverdnderlich, durch kein Mitiel zu verwandeln.
Jetzt sahen sie eine solche Verwandlung vor Augen, die noch dazu ohne
duBlere Einwirkung vor sich ging, selbsttdtig und mit einer solchen Regelmaflig-
keit, daf3 man seine Uhr danach stellen kdnnte. Eine neue Vorstellung vom
Wesen der Stoffe entstand; Ausblicke in weites wissenschaftliches Neuland
boten sich dem Forscher dar.

b) Die Zerfallsreihen

Der radioaktive Vorgang besteht also darin, daf} ein Atom unter Ausstoflung
eines Heliumkernes oder eines Elekirons und eines y-Strahles in ein neues Atom
von anderen chemischen Eigenschaften Ubergeht. Nun hatte man festgestellt,
daof} in den natirlichen Uranmineralien das Gewichtsverhaltnis von Uran zu
Radium immer dasselbe ist: Auf 1 g Uran kommen 0,00000033 g Radium. Was
ist da noheliegender, als anzunehmen, daf3 Radium durch radioaktive Um-
wandlung aus dem Uran entsteht? Denkt man sich diese Umwandlung durch
AusstoBBung von Helium bewirkt, so mufl man annehmen, daf3 zwei ebenfalls
a-aktive Zwischenprodukte entstehen. Das Atomgewicht von Uran betragt
238,07 das des Radiums 226,05, der Unterschied etwa 12, das dreifache Atom-
gewicht des Heliums. Diese beiden erschlossenen Zwischenelemente konnte
man auch tatséchlich auffinden, und da man den weiteren Zerfall des Radiums
Stufe for Stufe verfolgen konnte, hatte man bald eine ganze sogenannte
Zerfallsreihe vor sich. Aufler dieser Uran-Radium-Reihe gibt es
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Abb. 8 Die radioaktiven Zerfallsreihen
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noch die Thorium- und die Aktiniumreihe. In der Abb. 8 ist ein ver-
einfachtes Schema der drei Zerfallsreihen dargestellt. In ihm bedeutet ein
senkrechter Schrit Aussendung eines a-Teilchens, ein waagerechter Aussen-
dung eines f-Teilchens. Das Ul sendet ein a-Teilchen aus und geht dabei in
U X, Gber. Das Atomgewicht nimmt um das Gewicht eines Heliumkernes, also
um 4 Einheiten, ab. Das U X, wandelt sich unter Aussendung eines g-Teilchens
in U X, um. Dabei dndert sich das Atomgewicht nicht; denn das Gewicht eines
Elektrons ist so klein gegeniiber dem Gewicht des ganzen Uranatoms, daf es
fir das Atomgewicht keine Rolle spielt. Das U X, verwandelt sich wieder unter
S-Zerfall in Uran Il. Aus diesem entsteht unter a-Zerfall lonium, die Mutter-
substanz des Radiums. In gleicher Weise bilden sich weiterhin Radium, Ra-
Emanation (Radon), Ra A und Ra B. Das Ra B ist wieder ein -Strahler und bil-
det RaC. Bei diesem tritt eine eigenartige Gabelung der Reihe auf. Der grafite
Teil ergibt unter g-Zerfall RaC’, das a-Teilchen ausschickt und Ra D bildet. Ein
sehr geringer Prozentsatz (0,04%) des Ra C verwandelt sich ebenfalls in Ra D,
aber in umgekehrter Reihenfolge Uber das RaC”. Aus dem RaD entstehen
endlich Ra E und Ra F (Polonium), das sich zum Schluf3 in Ra G, in das soge-
nannte Radioblei, umwandelt. Den Namen Radioblei fihrt dieses Element
deshalb, weil sein Atomgewicht dem des Bleis ungefdhr gleich ist und weil es
sich trotz des kleinen Gewichtsunterschiedes chemisch genau wie Blei verhalt.

Hiernach lassen sich die anderen beiden Zerfallsreihen leicht verfolgen.
Auch ihre Endprodukte sind chemisch dem Blei gleich: Thoriumblei und Akti-
niumblei. Man kann deren Atomgewicht leicht berechnen. Vom Atomgewicht
der Mutterelemente (U: 238, Th: 232, Protaktinium: 231) zieht man sovielmal 4
(d. i. das Atomgewicht des Heliums) ab, wie a-Strahler in der Reihe vorhanden
sind. Hierbei ergeben sich die Atomgewichte fir Ra G 206, Th D 208 und for
Ac D 207. Gewdhnliches Blei hat das Atomgewicht 207,21. Wenn sich nun Uran
und Thorium letztlich in bleighnliche Elemente umwandeln, so mofite sich in
Uran- und Thorivmmineralien solches Blei allméhlich ansammeln und ein vom
gewbhnlichen Blei unterschiedliches Atomgewicht aufweisen. Genaue Bestim-
mungen ergaben Werte von 206,05 und 207,90, die mit den errechneten nahe-
zu ibereinstimmen. Damit war ein neuer Beweis fir die Richtigkeit der Um-
wandlungstheorie geliefert. Zugleich war aber damit erhértet, daf3 es chemisch
gleichartige Atome gibt, die sich im Gewicht unterscheiden. Auf diese An-
nahme war man bereits bei dem Vergleich der Zerfallsreihen geraten. Man
nennt solche Elemente Isotope.

Bei jedem radioaktiven Zerfall wechselt das Atom in gesetzmdBiger Weise
seinen Platz im Perioden-System. Diese sogenannten radioaktiven Verschie-
bungssatze wurden 1913 von FajaNs und SoDDY aufgestellt. Mit ihrer Hilfe
gelang es, einige noch unbekannte Zwischenelemente der Zerfallsreihen auf-
zufinden. Kennt man die Stellung eines solchen Elementes im Perioden-System,
dann kann men Aussagen iber seine chemischen Eigenschafien machen, und
seine Aofficdung ist erheblich erleichiert.
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IV. Kiinstliche Radioaktivitdt

In den radioaktiven Umwandlungsprozessen hatten sich der Wissenschaft
Vorgdnge offenbart, die, jeder Beeinflussung von auflen unzugénglich, im Atom-
innern verlaufen. Sie liefern millionenfach mehr Energie (W&rme) als normale
chemische Vorgéinge, die unsere gebréuchliche Energiequelle, z. B. zum Antrieb
von Motoren, darstellen. Der Versuch, solche Reaktionen kinstlich herbeizu-
fihren, erschien zundchst undenkbar. Denn wie sollte man den Atomkern zum
Zerfall bewegen? Als einzige Mdglichkeit bot sich der Zusammensto3 mit
schnell fliegenden Teilchen, die genligend Wucht besitzen, um in den Kern ein-
zudringen. Durch diese Operation gelang es im Jahre 1919 dem englischen
Physiker RUTHERFORD, Stickstoffatome in Saverstoffatome umzuwandeln. Schickt
man a-Teilchen in Stickstoffgas, so treffen einige von ihnen auf die Atomkerne

Abb.9 Wil:on-
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des Stickstoffes, dringen in sie ein und wandeln sie in Saverstoffkerne um, wo-
bei gleichzeitig ein Wasserstoffkern ausgestofien wird. Jeder hunderttausend-
ste a-Strahl bewirkt eine Atomumwandlung. In der Nebelkammer karnn man
die Bahn auseinanderfliegender Teilchen unmittelbar sehen (Abb. 9).

Mit dieser Entdeckung war eine kidnstliche Elementumwandlung zundchst
prinzipiell gefunden worden. Je starker die a:Strahlung ist, desto mehr Atom-
umwandlungen finden in einer Sekunde statt. Sobald die Einstrahlung aufhért,
ist die weitere Méglichkeit einer Umwandlung ausgeschlossen.

Etwas anderes beobachteten 1934 I.F. JOLIOT und IRENE CURIE, die dlteste
Tochter MARIE CURIEs: Beim »Beschuf« von Aluminium mit a-Teilchen gehen
Umwandlungen so vor sich, dafl verschiedenartige Teilchen, némlich Protonen,
Neutronen und Positronen entstehen. Das Neuartige an dieser Beobachtung war
die Tatsache, dafl die Aussendung von Positronen keineswegs aufhort, wenn
die Einstrahlung der a-Teilchen abgebrochen wird. Vielmehr sind solche Po-
sitronenstrahlen noch 15 Minuten lang nachweisbar. Die Forscher deuteten diese
Beobachtung folgendermaBen: Aus Aluminiumatomen entstehen zunéchst Phos-
phoratome; dieser Phosphor ist radioaktiv, d. h. er verwandelt sich selbsttatig
bestandig in Silizium. (Daf} toiséchlich voribergehend Phosphor entsteht, kann
man beweisen, indem man das bestrahlte Aluminium sofort nach der Bestrah-
lung in Salzsdure aufldst, wobei leichtflichtiger Phosphorwasserstoff wegge-
fohrt wird und die L&sung inaktiv zuriickbleibt.) Eine solche kinstliche Radio-
aktivitdt kann auch bei Beschieffung von Barium und Magnesium mit a-Teil-
chen festgestellt werden.

Seit diesen grundlegenden Entdeckungen sind die Forschungen auf diesem
Gebiet schnell vorangegangen. Gegenwdrtig kennt man schon einige hundert
kinstliche radioaktive Kernarten. Die kinstliche Radioaktivitét ist heute ein
Teilbereich des umfassenderen Gebietes der kinstlichen Kernumwandlung,
oder - wie man kurz sagt - der Kernchemie.



V. Bedeutung der radioaktiven Stoffe fiir Wissenschaft und Technik

a) Bedeutung fiir die Geologie

Besonders wichtig sind die Ergebnisse der Radiumforschung fiir die Geologie
und deren Hilfswissenschaften geworden. Wahrend Uran und Radium nur an
verhaltnismaBig wenig Orten der Erdoberfléche in gréflerer und abbauwirdi-
ger Menge vorkommen - Pechblende mit 0,14 g Ro pro Tonne Erz im Erz-
gebirge, im Tanganjikagebiet und vor allem in Katonga, Carnotit in USA und
Studaustralien, andere Uranerze in Kanada und der Sowjetunion, Thorium
hauptsdchlich im Monazitsand Sidamerikas -, ist die Radioaktivitat auvf der
Erde weitverbreitet. Der Erdboden ist Gberall, wenn auch nur schwach radio-
aktiv. Das zeigt sich unter anderem darin, daf3 die Luft in H8hlen und Kellern
einen auffallend hohen Grad von elektrischer Leitfghigkeit aufweist. Das gilt
auch von Luft, die man durch ein in den Boden gebohrtes Rohr aus der Erde
saugt. Die Leitfahigkeit solcher Luft nimmt langsam ab, sie sinkt in etwa vier
Tagen auf die Halfte. Daraus mufl man schlieflen, dafi sie eine gewisse Menge
Radium-Emanation enthélt, deren Halbwertszeit ja von &hnlicher Grofle ist.
In allen Gesteinen und Erdarten lassen sich Radium und Thorium nachweisen.
Die sogenannten Primdrgesteine, wie z.B. die Eruptivgesteine, enthalten im
Durchschnitt T g Radium in 500000 t Gestein - das entspricht einem Gehalt von
1 g Uran und etwa 20 g Thorium pro Tonne Gestein. In den sekundéren Ge-
steinen, den Sedimentgesteinen, sind natirlich die Anteile ungleichmdfliger.
Die stdrkste Radioaktivitat ist in den Tonen festzustellen, die geringste in
Sand- und Kalkgesteinen.

Diese allgemeine Verbreitung radioaktiver Elemente besitzt eine grofle und
unerwartete Bedeutung. Wir sind gewdhnt, als alleinige for die Erde in Frage
kommende Wérmequelle die Sonne anzusehen. Aber auch die Warmepro-
duktion der radioaktiven Stoffe ist betrachtlich und beeinflult den Warme-
haushalt der Erde. Legen wir die oben genannten Verteilungszahlen von Uran
und Thorium zugrunde, so errechnen wir fir die Warmeproduktion des Urans
und seiner Zerfallsprodukte im Kubikmeter Gestein 0,4 millionste! calls, for
das Thorium 0,37 millionstel calls. Das scheint sehr wenig zu sein. Uber-
tragen wir diese Zahlen aber auf die ganze Erde, wobei wir nur die oberste
Erdrinde bis zu einem Meter Tiefe bericksichtigen wollen, so ergeben sich
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hereits 510 Billionen Kubikmeter, die demnach zusammen schon rund 380 Mil-
lionen calls erzeugen. Die Erde strahli etwa 6 Billionen calls in den Welten-
raum aus, also etwa 16000mal soviel wie im obersten Meter der Erdrinde
erzeugt wird. Eine rund 16 km machtige Schicht, die Uran und Thorium in den
angegebenen Mengen enthélt, wiirde also geniigen, um den durch Ausstrahlung
verursachten fortwihrenden Warmeverlust der Erde zu decken. Daraus muf3
man schlieBen, da3 der Geha!t an Uran und Thorium nach der Tiefe zu ab-
nimmt (bis etwa 13 km Tiefe bereits auf rund 1/3). Nimmt man dagegen an, daf3
der Urangehalt im ganzen Erdinnern gleichbliebe, so wiirde die Erde 300mal
soviel Warme produzieren, wie sie ausstrahlt, es mifite also immer wdarmer
auf ihr werden. Fir die Gesamtmenge des vorhandenen Urans und Thoriums
errechnen wir die unvorstellbar grofien Zahlen von 1200 Billionen Tonnen
bzw. 450 Billionen Tonnen. Bei diesen Zahlen ist die Tatsache noch nicht be-
ricksichtigt, daf3 jo auch das Kalium radioaktiv ist. Zwar strahlt es nur sehr
schwach, aber dafiir ist es in sehr viel gréfierer Menge vorhanden. Seine
Warmeproduktion ist etwa gleich grof3, wie die von Uran und Thorium zu-
sammen, so daf} man annehmen muf3, dafl der Gehalt der Gesteine an Uran
und Thorium nach dem Erdinnern zu noch schneller abnimmt. Immerhin ist die
Warmeerzeugung der radioaktiven Stoffe auf der Erde grof3 genug, um die
Abkihlung des Erdballes zu verlangsamen.

Die strahlenden Elemente sind fir die Geologie, insbesondere fir die Erd-
geschichte, noch in anderer Hinsicht von Bedeutung. Wie lang erscheint uns
die Halbwertszeit des Radiums von 1580 Jahren, wenn wir sie mit dem ge-
wohnlichen ZeitmaB unseres Lebens messen; wie kurz aber wird sie, wenn wir
sie mit dem Blick des Geologen betrachten, der gewéhnt ist, mit Johrhundert-
tausenden und Jahrmillionen zu rechnen! In solchen ZeitrGumen haben sich
schon betréchtliche Mengen Radium aus Uran gebildet und sind wieder weiter
zerfallen, so daf3 endlich auch Radioblei entstanden ist. Da wir die Lebens-
daver der Elemente kennen, kdnnen wir aus dem Gehalt eines Minerals an
diesem Endprodukt, dem Radioblei, gute Rickschlisse auf das Alter des Mine-
rals und damit auf das der Erde ziehen.

Wenn man weif}, aus welchem erdgeschichtlichen Zeitraum die zu unter-
suchende Gesteinsprobe stammt, kann man auch Alter und Dauer der Erd-
perioden abschétzen. Dabei mu3 man voraussetzen, dafl das Mineral vor
allem zur Zeit seiner Entstehung keinen verGndernden chemischen Einflissen
ausgesetzt war. Da beim Zerfall auch Helium entsteht, ist der Gehalt eines
Minerals an diesem Gas ebenfalls kennzeichnend fiir das Alter der Probe, wo-
bei vorausgesetzt werden muf3, dafd das Helium in der Hauptsache im Gestein
eingeschlossen geblieben ist. Die in einem Gestein um einen a-akiiven Ein-
schluf} sich bildenden Zersetzungshéfe geben gelegentlich noch eine dritte
Méglichkeit, das Alter eines Minerals abzuschétzen.

Die Zahlen, die man so fir das Alter der einzelnen Erdepochen erhélt, stim-
men im groflen und ganzen mit denen Uberein, die sich aus andersartigen
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geologischen Schatzungen ergeben haben. Fir das Alter der belebten Erde
nimmt man danach 1200 Millionen Jahre an, fir die dltesten Gesteine etwa
1500 bis fast 2000 Millionen Jahre.

Ober die geophysikalischen und geochemischen Verfahren zur Bestimmung
des Alters der Erde berichtet ausfihrlich der Band unserer Sammelbicherei
»Wie alt ist die Erde 2« (Gruppe I, Serie J, Band 1).

b) Bedeutung fir Medizin und Biologie

Schon bald nach der Auffindung des Radiums war dem Forscher Pierre CURIE
cdie starke Wirkung der Radiumsirahlen auf lebendes Gewebe aufgefallen.
Spdter stellte sich heraus, dafd kranke Zellen leichter von den Strahlen zerstort
werden als gesunde. So kénnen z. B. krebsentartete Zellen durch Radium-
bestrahlung abgetétet werden. Auf diese Weise ist es méglich, dem Kranken
Heilung oder wenigstens Linderung seines Leidens zu geben. Besonders giin-
stig sind die Heilungsaussichten bei oberflachlichen Erkrankungen der Haut, bei
denen man das Praparat dicht an die erkrankte Stelle heranbringen kann.
Hier ist es wichtig, die richtigen Mengen genau zu kennen und auszuwdhlen,
da sonst allzu leicht eine schddigende Wirkung eintritt. Deshalb ist die Stroh-
lungsbehandlung unter allen Umsténden nur Sache eines geschulten Arztes.

An Stelle natirlicher radioaktiver Stoffe werden in der Heilkunde in steigen-
dem Mafle kinstliche radioaktive Isotope solcher Elemente verwendet, die im
Kdrper unschadlich sind und von ihm auch normalerweise aufgenommen wer-
den. Will man Bestrahlungen bestimmter Organe erreichen, so kann man Iso-
tope solcher Elemente verwenden, die sich erfahrungsgemafl in diesen Or-
ganen anreichern, wie also etwa Jod in der Schilddrise.

Aber nicht nur in der praktischen Heilkunde, sondern auch in der eigentlichen
biologischen Forschung benutzt man die radioaktiven Stoffe und ihre Strah-
lung. Ein LebensprozeB, der in besonderem Mafle ihrer Einwirkung unterliegt,
ist die Zellteilung. Daher ist die Wirkung auf solche Organe am starksten, in
denen viele teilungsféhige Zellen vorhanden sind. Das sind z. B. die Ge-
schlechtsorgane, in denen die Keimzellen, oder das Knochenmark, in dem die
roten und ein Teil der weiflen Blutkérperchen gebildet werden. Immer ist es
der Zellkern, der hauptsachlich geschadigt wird und seine Teilungsfdhigkeit
durch Veréndern der Chromosomen verliert, wihrend das Zellplasma wenig
beeinflu3t wird. Solche Bestrahlungsversuche werden uns vielleicht noch man-
chen Einblick in feinste Einzelheiten des Lebensvorganges ermdglichen. Hat
man doch bei Einzellern festgestellt, dafl mitunter ein einziger y-Strahl, der ein
einziges Molekd! an einer ganz bestimmten Stelle trifft, das gesamte, aus Mil-
liarden von Molekilen aufgebaute Lebewesen totet,

Hauptsdchlich aber werden die Radioelemente in der biologischen Forschung
alssogenannte radioaktive Indikatoren verwendet. Die grofie Empfind-
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lichkeit der radioaktiven Mefimethoden gestattet, auch unwéagbar kleine Stoff-
mengen festzustellen, Eine chemische Verbindung, die radioaktive Atome ent-
hélt, ist damit gewissermafien »gezeichnet«. So kann man den Weg eines
Stoffes im K&rper verfolgen und die Stellen der Anhdufung ermitteln. Von
besonderem Vorteil ist es, daf3 man diese Versuche vielfoch am lebenden
Organismus durchfihren kann. Damit werden gewisse Verdnderungen, wie
sie mitunter bei totem Material auftreten, vermieden. Hier liegt ein beson-
ders weites Anwendungsgebiet kinstlicher radioaktiver Elemente vor. Man
wird die radioaktiven Isotope solcher Elemente bevorzugen, die vom Kérper
auch normalerweise aufgenommen werden, weil sie fir den Lebensprozef3 un-
entbehrlich sind. Dabei darf die Lebensdauer eines solchen Isotops nicht zu
kurz sein, damit eine gentgend lange Versuchsdauer mdglich ist. Dariiber
hinaus scll der Indikator auch verschickt werden konnen. Sie darf jedoch
nicht zv lang sein, damit das Strahlungsvermégen geniigend grof} bleibt und
keine unerwinschten Nachwirkungen auftreten. Die Strahlung mufl leicht
nachweisbar sein, wozu eine geniigend harte f-Strahlung am besten ge-
eignet ist. Mit dieser Msthode konnten viele Einzelheiten des Stoffwechsels
geklart werden. Man hat z. B. mit einem radioaktiven Kohlenstoffisotop fest-
gestellt, daf} die Pflanzen auch im Dunkeln langsam assimilieren. Sehr bedeut-
sam sind die Untersuchungen mit radioaktivem Phosphor fiir die Hirnforschung
geworden. Fir den Arzt ist die Untersuchung des anomalen, krankhaften
Stoffwechsels wichtig, da sie ihm Hinweise fir wirksame Abhilfe, Heilmittel
und Heilverfahren gibt. Man ist ja keineswegs darauf beschrénkt, das Radio-
element in Form einfacher anorganischer Verbindungen zuzufihren; vielmehr
kann man auch komplizierte organische Verbindungen, etwa Vitamine, »zeich-
nen¢ und so ihren Weg und ihr Schicksal kontrollieren. Auch die Wirkungs-
weise von Giften kann man mit dieser Methode prifen. Solange man keine
vnverninftig hohen Dosen gibt, ist hierbei nicht zu befirchten, daf3 eine Ver-
anderung der Stoffwechselvorgdnge durch die Wirkung der radioaktiven
Strahlen eintritt.

Selbstversténdlich ist diese Indikationsmethode nicht auf die Biologie be-
schréinkt. Auch die Physik und vor allem die Chemie benutzen sie in immer
stérkerem Mafe. Einige Anwendungsgebiete seien kurz genannt: Feststellung
der wahren OberflachengréBe irgendeines Stoffes, Molekilaufbau, Korrosions-
untersuchungen, Profung auf Vollstandigkeit einer Fallung in der quantitati-
ven Analyse, Messung von Reaktionsgeschwindigkeiten und Reaktionsablgufen.

¢) Bedeutung fiir die Technik

Bis vor wenigen Jahren besaflen die radioaktiven Elemente auf dem Ge-
biete der Technik nur eine untergeordnete Bedeutung. Da die y-Strahlen
durchdringungskréftiger sind als die Rantgenstrahlen, hat man sie gelegent-
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lich zur Durchleuchtung von Werksticken, also zu einer zerstdrungsfreien
Werkstoffprifung benutzt. Jetzt verwendet man dazu kinstliche Radioakiive,
die eine grofie Aktivitat auf kleinem Raum konzentrieren.

In jingster Zeit aber hat ein Radioelement eine vorher ungeahnte Bedeu-
tung erlangt: das Uran. An ihm wurde eine neve Art des Atomzerfalles ent-
deckt. Bis dahin kannte man nur einen Zerfall, welcher in der Ausstofiung von
verhaltnisméfig leichten Teilchen, z. B. He-Kernen, Protonen, Elektronen be-
stand, ebenso wie beim natirlichen radioaktiven Zerfall. Beim Uran aber
konnte eine wirkliche Kernspaltung bemerkt werden, bei der zwei Bruch-
teile entstehen, deren Gewichisverhdlinis etwa 2:3 betragt. lhre Ordnungs-
zahlen ergdnzen sich zu 92, der des Urans. Aus einem Uranatom entstehen
so z. B. ein Atom Rubidium mit der Ordnungszahl 37 und ein Atom Zé&sium mit
der Ordnungszahl 55, oder ein Paar Strontium (38) — Xenon (54).

Das in der Natur vorkommende Uran ist ein Mischelement aus vier Iso-
topen vom Atomgewicht 238, 237, 235 und 234. lhre Anteile betragen 99%,
0,274%,, 0,7209%, bzw. 0,006%.

Bestrahlt man das Uran mit langsamen Nevutronen, so zerplatzen die Atome
des 235-Urans, wenn ein solches langsames Neutron in sie eindringt. (Schnelle
Neutronen wiirden ohne Wirkung an den Atomkernen vorbeigehen.) Aber
noch mehr geschieht! Beim Zerplatzen des Urans werden wieder Neutronen
frei, die neve Uranatome zum Zerfall bringen und so fort. Es bildet sich eine
»Kettenreaktion« aus, die einen ganzen Uranblock in Bruchteilen einer Se-
kunde zum Zerplatzen bringen kénnte. Bei diesem Zerfall werden in kurzer
Zeit ungeheure Energiemengen frei, die man technisch verwenden kann, da
sich die Geschwindigkeit des Zerfalls durch sogenannte Moderatoren
regeln und auf technisch brauchbare Werte herabsetzen l&ft.

Das 235-Uran kommt nur in geringer Menge vor, aber man kann auf &hn-
liche Weise auch das viel haufigere 238-Uran verwenden. Beschiefit man dieses
mit Neutronen, so bildet sich ein Uranisotop mit dem Gewicht 239. Dieses 239-
Uran ist unbesténdig und zerfallt mit 23 Minuten Halbwertszeit unter Elektro-
nenaussirahlung in ein Element, das in der Natur gar nicht vorkommt, das
Neptunium (Np) mit der Ordnungszahl 93. Aus diesem wieder bildet sich unter
p-Zerfall von 2 bis 3 Tagen Halbwertszeit das Element 94, Piutonium, ein a-
Strahler von 24000 Jahren Halbwertszeit. Es kann ebenso wie 235-Uran mit
langsamen Neutronen gespalten werden. So ist auf diesem Umwege auch das
238-Uran fir die Gewinnung von Atomenergie nutzbar zu machen.

Daf} die technische Verwendung der Atomkraft aus dem Stadium der theo-
retischen Uberlegung schon in das der praktischen Durchfihrung gelangt ist,
wissen wir alle. Wie so oft, hat auch hier die Menschheit die zerstérenden
Wirkungen neu entdeckter Naturkréfte froher kennenlernen missen als ihre
aufbauenden. Indessen ist die friedliche Ausnutzung von Atomenergie in der
nahen Zukunft zu erwarten, wenn verschiedene technische Schwierigkeiten
Oberwunden sein werden.
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2u y-Strahlen und leistete wichtigste Vorarbeiten zur Entdeckung des
Neutrons. 1949 war er Prdsident des Internationalen Weltfriedens-
kongresses.

leble von 1852-1916. Er war Professor an dzr Universitat London. Ent.
decker und Erforscher der Edelgase.

war seit 1920 Professor un der Technischen Hochschule in Stutigart und
stellte Untersuchungen Gber H8henstrahlung in grofien H8hen und in
der Tiefe des Bodensess an.

Réntgen, Conrad Wilhelm lebte von 1845-1923, Entdecker der nach ihm benannten Strahlen. Er

2t

erhielt 1901 den Nobelpreis for Physik.



Rutherford, Ernest

Soddy, Frederic

Wilson, C.T.R.

Amalgamn

Analyse

Deauteroa

Elektroskop

Emanaticen

Fluoreszenz
Phosphoreszenz

Halbweriszsit

Indikator

geberen 1871 auf Neuseeland, Professor an verschiedenen englischen Uni-
versitdten, erhielt 1508 den Nobelpreis for Chemia wegen seiner Verdienste
um die Aufklérung der radioaktiven Vorgdnges.

Professor far Physik in Glasgow. Durch verschiedene Arbeilen machte er
sich sehr verdient um die Erforschung der Radioaktivitdt.

geboren am 14.2.1869, Professor fir Physik in Cambridge, arbeitele beson-
ders ober Atomforschung und atmosphérische Elektrizitdt. Nobelpreistrager
1927.

FACH- UND FREMDWOGRTER

Kommt Quecksilber mil anderen Metallen in BerGhrung, so [8st es diese aut
unter Bildung von Verbindungen, den sogenannten Amalgamen. Beim Er-
hilzen verflichtigt sich das Quedksilber.

Eigentlich Zerlegung. Feststellung der in sinem Kdrper enthaltenen chemi-
schen Elemente (qualitative A.) und der Menge, in der diese auftreten (quan-
titative A.).

Kern des Wasserstoffisotops mit dem Atomgewicht 2, des schweren Wasser-
stoffes (Deuteriums).

Elekirometer, Ger&t zum Nachweis elekirischer Ladung, In seiner einfach-
slen Form besteht es ous zwei an einem Stab befestigten dinnen Metall-
blatichen. Wird der Stab durch BerGhrung mil einem elektrischen Kdrper
aufgeladen, so gehen die Bldtichen auseinander, und zwar um so weiter,
je grofler die Ladung ist.

Bezeichnung fiir die beim Zerfall des Radiums, Thoriums vnd Aktiniums ent-
stehenden Gase.

Bei Bestrahlung mit Licht leuchten manche K&rper in eicem Lichie auf, das
sich von dem eingestrahlten in der Wellenlange, und somit in der Farbe von
dem zurickgeworfenen (reflektierten) unierscheidet. Dieses Leuchten nenni
man Fluoreszenz. Besteht es auch nach Enifernung der Lichiquelle fort, so
spricht man von Phosphoreszenz.

Von einer bestimmten Menge eines radioaktiven Elementes zerféllt die Halfte
innerhalb einer genau festliegenden Zeit. Der Rest benéligt wieder die gleiche
Zeit, um ebenfalls zur Hélfte zu zerfallen. Diese Zerfallszeit ist die Halb-
wertszeit. Sie ist for jedes Element verschieden und damil eine MeB- und
Kenngréfie. Fir Uran belrdgt sie rund 4,5 Milliarden Jahre, fir Radium
1580 Jahre, fur Radium A 3,05 Minuten, fir Potonium 126,5 Tage. GroBe
Halbwerlszeit bedeutet lunge 2Lebensdavers.

Ein Mittel, das das Vorhandsasein eines Stoffes oder einer bastimmten Eigen-
schaft anzeigl.

¥



isotope

Kalorimeter

Komplexsalze

Korrosion

Moderator

Neutron

Positron

Proton

Parioden-System

Rontgenstrahlen

Symbol

Szintillation

Uberséttigung
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Elemente, die in ihren chemischen Eigenschaften vollkommen gleich sind,
jedoch verschiedenes Atomgewicht haben.

Gerdt zur Messung von W&rmemengen (nicht von Temperaturen). Meist siellt
man dabei fest, um wieviel Grad eine bestimmite Wassermenge erwdrmt
wird.

Salze, deren lonen einzeln nicht nachweisbar sind. Es treten fest gebundene
Gruppen auf, die in der chemischen Formel in eckige Klammern gesetzt
werden, z. B.: [Cu{NH3)4]SO4 = Tetramminkupfersulfat.

Zerstdrung eines festen Stcffes durch den Angriff von Gasen oder Flassig-
keiten.

Ein Stoff, der eine Reaktion verlangsamt.

Ungeladenes Elementarteilchen mit der Masse 1 (bezogen auf Wasserstoff).
1932 entdeckt.

Gegenstick zum Elektron, eine positive Elementarladung tragend. Freie
Positronen sind im irdischen Raum nicht bestdndig und vereinigen sich mil
einem Elekiron, wobei ein y-Strahl entsteht (Zerstrahlung von Massen). 1933
entdeckt.

Kern des leichtesten Atoms, des Wasserstoffes. Seine Masse ist1, die Ladung
eine positive Elementarladung.

Bestimmie Ordnung der chemischen Elemente - urspringlich nach dem Atom-
gewicht -, in der sich die chemischen Eigenschaften in gewissen Perioden
wiederholen. Unregelmdfigkeiten tanden ihre Aufklarung, als man entdeckte,
daB nicht das Atomgewichi, sondern die Kernladung for die Reihenfolge
der Elemente maBgebend ist.

entstehen, wenn schnell bewegte Elektronen auf Materie treffen. Sie haben
eine rund tausendmal so kleine Wellenldnge wie Licht und vermdgen des-
halb auch alle Stoffe gréBerer Schichtdicke zv durchdringen. '
Kurzzeichen for den Namen eines chemischen Elementes. Es bezeichnet ein
Atom des betreffenden Elementes oder soviel Gramm davon, wie das Atom-
gewicht betrdgt. Bei natirlichen Elementen bezeichnet das Symbol schiechthin
das Mischelement. Will man Reinelemente und Isotope genaver unterschei-
den, so muB man Ordnungs- und Massenzahl hinzufdgen.

Mit geeigneten chemischen Substanzen Gberzogene Leuchtschirme zeigen beim
Auftreffen von eo-Teilchen einzelne Lichtblitze. Jedes a-Teilchen erzeugt einen
solchen Blitz.

Ein Gas, etwa die Luft, kann bei einer bestimmien Temperatur eine bestimmte
Menge Wasser in Form von Dampf aufnehmen. Wird der Wassergehalt ver-
groflert, so mufl sich der Oberschissige Dampf in Form von Flussigkeit nie-
derschlagen. Bei Einhaltung bestimmter VorsichtsmaBregeln (Staubfreiheit
usw.) kann jodoch dieses Niederschiagen von flissigem Wasser verzdgert
werden. Dann nennt man den Dampf Ubersattigt. Gelangt in solchen Uber-
sdttigten Dampf ein Staubteilchen oder ein elekirisch geladenes Krperchan,
so setzt sofort die Bildung eines filissigen Niederschlags ein.



BISHER SIND ERSCHIENEN

A Mathematik

Allgemeine Biologie . . .

F Zoologie

G Der Mensch . . . . . ..

H Astronomie

J Geophysik . . . . . ...

K Meteorologie

L Geologia

N Allgemeine Geograpkie .
O lénder und Viker . . .

P Reisen und Forschungen .

Q Der junge Naturforscher .

12524
12508

12509

12518
12548
12519

IN VORBEREITUNG BEFINDEN SICH

A Mathematik
C Chemie
J
L

Geophysik . . . .. . ..

Geologie

O ldnder und Vélker. . . .

Rechne rasch und richtig
Nalurgesetz und funktionale Abhdngigkeit

Yom Wesen der Wéarme
Lebensbindnisse in Tier- und PRanzenwelt

Tierleben im Timpel
VYerborgenes Leben

Gefiederte Freunde in Haus, Hof
und Garten

Die Well unter Wasser

Herz und Gefdfle
Hormone
Das menschliche Blut

Wie Botschaften aus dem Wellall entziftert
wurden

Wie alt ist die Erde?
Ebbe und Flut

Das Wetter im Sprichwort

Das Eiszeilalter
Eine Sandgrube

Das Gradnetz der Erde

-
Nalur und Mensch der Polargebiete
Steinzeitvolker der Gegenwart
Die lebende Landkarle

Neun Monate auf treibender Eisscholle

Der junge Steinsammler

Der Zeichenstift rechnet
Das Perioden-System
Sonnenflecke

Die Formationstabelle
Yom Eiszeitalter zur Gegenwart

Die Inselbewohner Melanesiens

Die Zahlen zwischen Serie und Titel sind die Bes'ellnummern. Weilere noch in

Vorbereitung befindliche Bande werden fortlaufend an dieser Stelle angezeigt.



Eine einfache, aus Glas ge-
baute Nebelkammer. Das
grofe Gefah ist die eigent-
liche Kammer, in der sich
das radioaktive Prdaparat
befindet. Der kleinere Glas-
kolben dient zur Regelung
des Luftdruckes in der
Hauptkammer.  Zur  bes-
seren Beobachtung der
Kammer dient der ganz
oben angebrachte Spiegel.
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