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Drittes Kapitel.

Die Radimmemanation.

Kurze Zeit, nachdem der Verfasserl) gezeigt hatte, dal
Thoriumverbindungen bestéindig eine radioaktive Emanation ab-
geben, fand Dorn?), dafl das Radium eine #hnliche Kigenschaft
besitzt. Feste Radiumverbindungen geben unter gewdhnlichen
Umstinden sehr wenig Emanation ab, sie emanieren jedoch stark,
wenn sie geldst oder erhitzt werden. Die Emanationen des
Thoriums und Radiums besitzen sehr viele analoge Eigenschaften,
sie lassen sich aber leicht durch die Verschiedenheit der Ge-
schwindigkeit, mit welcher ihre Aktivitiat abfallt, voneinander
unterscheiden. Wihrend die Aktivitit der Thoriumemanation in
54 Sekunden auf den halben Wert sinkt und praktisch im Laufe
von zehn Minuten verschwindet, ist die Radiumemanation da-
gegen sehr bestiindig; sie braucht etwa vier Tage, um auf den
halben Wert zu fallen und ist nach einem Monat noch nach-
weisbar,

In ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften ist die
Radiumemanation der des Thoriums dhnlich; wegen ihrer grofien
Aktivitit und verhiltnismiBig langsamen Umwandlung hat man
sie jedoch besser als die Thoriumemanation im einzelnen unter-
suchen kiénnen. Es ist gelungen, sie chemisch zu isolieren, ihr
Volumen zu messen, und ihr Spektrum zu untersuchen. Die
Aktivitit und die Wirmeentwickelung der Emanation, die im
Verhiilltnis zu ibrem geringen Gewicht enorm sind, haben die
Radiumemanation zum Gegenstande grollen Interesses gemacht.
Wir werden im folgenden die wichtigeren physikalischen und

) Rutherford, Phil. Mag., Jan., Febr. 1900.
?) Dorn, Naturforsch. Ges. fiir Halle a. S. (1900).
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chemischen Eigenschaften der Radiumemanation eingehend be-
sprechen. Das Studium dieser Substanz wird weiteres Licht auf
die allgemeine Theorie der Radioaktivitit werfen, die schon im
vorigen Kapitel besprochen ist.

Von den Radiumsalzen kommen in der Regel die Bromide
und Chloride beim Experimentieren zur Verwendung. Beide Ver-
bindungen geben in trockener Luft sehr wenig Emanation ab.
Die Emanation speichert sich in der Masse der Substanz auf und
wird beim FErhitzen oder Auflésen der Verbindung frei. Die
aulerordentliche Aktivitit der Radiumemanation wird durch fol-
gendes einfache Experiment veranschaulicht.

Ein kleiner Kristall des Bromids oder Chlorids wird in eine
kleine Waschflasche gebracht, und in wenigen Kubikzentimetern
Wasser aufgelost. Hierauf wird die Flasche sofort verschlossen.
Ein langsamer Luftstrom wird dann durch die Lésung und weiter-
hin durch eine enge Glasrohre in das Innere eines Elektroskops
geleitet. Wenn das Elektroskop anfinglich geladen war, so fallen
die Goldblattchen fast in demselben Moment zusammen, in dem
der Luftstrom in das Elektroskop eintritt. Spiiter wird es un-
moglich, die Goldblittchen linger als einen Augenblick zum
Divergieren zu bringen.

Wird die Emanation durch einen Luftstrom wieder aus dem
Elektroskop entfernt, so fallen die Goldblittchen noch immer
schnell zusammen. Diese zuriickgebliebene Aktivitit rithrt von
einer aktiven Substanz her, die sich auf den Winden des Gefilles
niedergeschlagen hat. Die Radiumemanation gleicht hierin der
des Thoriums. Die induzierte Aktivitdt fillt jedoch rascher ab
als beim Thorium, der griofte Teil verschwindet in wenigen
Stunden, withrend die Wirkung beim Thorium mehrere Tage anhiilt.

Messungen der Geschwindigkeit, mit welcher die Aktivitit
der Fmanation abnimmt, sind von verschiedenen Forschern ge-
macht worden. Rutherford und Soddy!) bewahrten eine mit
Emanation gemischte Luftmenge in einem Gasometer iiber Queck-
silber auf; aus dem Gasometer wurden bestimmte Volumina in
bestimmten Zwischenriumen entnommen und in ein Versuchs-
gefdll geleitet, wie es Fig. 10 darstellt. Die Aktivitit, welche
nach dem Eintreten der Emanation in das Gefal beobachtet

") Rutherford und Soddy, Phil. Mag., April 1903,
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wurde, nahm infolge der Bildung des aktiven Niederschlages
mehrere Stunden lang zu. Durch Messung des Sittigungsstromes
gleich nach dem Eintreten der Emanation in den Versuchs-
zylinder wurde die Menge der vorhandenen Emanation be-
stimmt. Auf diese Weise wurde gefunden, dal die Menge der
vorhandenen Emanation nach einem Exponentialgesetz abnimmt,
und in 3,77 Tagen auf den halben Wert sinkt. P. Curie?) be-
stimmte die Zerfallskonstante der Emanation auf eine etwas
andere Weise. Ein Glasgefill wurde mit einer grollen Menge
Emanation gefillt und zugesiegelt; es wurde dann die Ionisation,
die von den heraustretenden Strahlen herriihrte, von Zeit zu
Zeit mit einem Elektrometer in einem geeigneten Versuchsgefill
gemessen. Wir werden spiter schen, daB die Emanation nur
o-Strahlen aussendet, die bereits vollstindig durch Glas auf-
gehalten werden, welches diinner als 1/, mm ist. Folglich wurden
bei den Versuchen von Curie die e-Strahlen der Emanation durch
die Winde der Glasréhre absorbiert. Die aulen bemerkbare
elektrische Wirkung rithrt lediglich von den - und yp-Strahlen
her, die der aus der Emanation gebildete aktive Niederschlag aus-
sendet. Da nach ungefibr drei Stunden der aktive Niederschlag
mit der Emanation im radioaktiven Gleichgewicht ist und dann
in demselben Verhiiltnis zerfillt wie die Muttersubstanz, so wird
die Intensitit der B- und ¢ -Strahlen in demselben Verhiltnis
und nach demselben Gesetz abnehmen wie die Emanation selbst.
Nach dieser Methode wurde gefunden, dall die Aktivitit nach
einem Exponentialgesetz in 3,99 Tagen auf den halben Wert sinkt.
Die Ubereinstimmung der fiir die Zerfallsperiode nach verschie-
denen Methoden erhaltenen Werte zeigt, dali. die Menge des
aktiven Niederschlages der Menge der vorhandenen Emanation in
jedem Augenblick ibres Lebens proportional ist. Dies ist einer
der Beweise dafiir, daB der aktive Niederschlag ein Zerfalls-
produkt der Emanation ist.

‘Weitere Versuche zur Bestimmung der Zerfal]skonatante der
Emanation sind von Bumstead und Wheeler?2) und Sackur?3)
ausgefithrt worden. Nach Bumstead und Wheeler sinkt die
Aktivitit in 3,88 Tagen auf den halben Wert, wihrend nach

') P. Curie, Compt. rend. 135, 857 (1902).
?) Bumstead und Wheeler, Amer. Journ. Science, Febr. 1904.
#) Sackur, Ber. d. d. chem. Ges. 38, Nr. 7, 1754 (1905).
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Sackur die Periode 3,86 Tage betrigt. Wir konnen also an-
nehmen, dall die Periode der Emanation ungefihr 3,8 Tage
betrigt.

Radium wird fast vollstindig von seiner Emanation befreit,
wenn man die Lisung eines Radiumsalzes zum Kochen bringt
oder Luft durch sie hindurchleitet. Der aktive Niederschlag
bleibt mit dem Radium zuriick, verschwindet aber nach mehreren
Stunden. Wenn die Radiumlésung alsdann zur Trockene ein-
gedampft wird, so findet man, daB die ¢ -Strahlenaktivitat ein
Minimum von etwa 25 Proz. ihres Normalwertes erreicht hat.

Fig. 19.
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Abfallskurve der Radiumemanation und Erholungskurve des Radiums
nach Messungen der e«-Strahlenaktivitit; fiir die Erholungskurve ist
das Minimum von 25 Proz. als Null angesetzt.

Wird das Radiumsalz dann in trockener Luft aufbewahrt, so
bleibt die neugebildete Emanation im Radium eingeschlossen; die
Aktivitit des Radiums nimmt folglich zu und erreicht in einem
Monat ihren Normalwert. Die Erholungskurve des Radiums, von
dem Minimalwert von 25 Proz. ab gerechnet, ist in Fig. 19
wiedergegeben. Die Zerfallskurve ist zum Vergleich hinzugefiigt.
Die Zerfalls- und Erholungskurven sind komplementir wie
beim Thorium. Die Aktivitit der Emanation fillt in etwa 3,8 Tagen
auf den halben Wert, wiihrend die von dem Radium verlorene
Aktivitat in derselben Zeit zur Hilfte wiedergewonnen wird. .
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Die Aktivitit der vom Radium abgegebenen Emanation wird
zu jeder Zeit durch folgende Gleichung bestimmt:
Ji _
Jo
wihrend die Gleichung der Erholungskurve vom Minimum ab
die folgende ist:

e—4t,

— —i
= 1—e ",

d. h. die Menge Emanation N¢, welche im Radium aufgespeichert
ist, nachdem es eine Zeit ¢ sich selbst iiberlassen war, ist durch
die folgende Gleichung gegeben:

Ne -t
N, =: 1 e .
worin N, die Maximalmenge bezeichnet. Diese Kurven sind auf
die gleiche Weise zu erkliren wie die entsprechenden Kurven des
Thoriums. Die FEmanation ist eine unbestindige Substanz, die
gich in 3,8 Tagen zur Hilfte umwandelt. Sie wird mit kon-
stanter Geschwindigkeit vom Radium gebildet, und die Aktivitit
der Radiumverbindungen erreicht einen konstanten Wert, wenn
in einer Sekunde ebenso viel Emanation neugebildet wird, als
durch Umwandlung der bereits vorhandenen Menge verschwindet.
Wenn N, die Anzahl der Atome der Emanation im Gleichgewichts-
zustande und ¢ die Zahl der in der Sekunde neugebildeten Atome

ist, so ist:
__ 4

q = ANO! A= A—To-

Der Wert von 4 hat also eine bestimmte physikalische Be-
deutung, er stellt die Emanationsmenge, die in der Sekunde
neugebildet wird und zerfillt, als Bruchteil des Maximalbetrages
dar. Nimmt man die Periode der Emanation zu 3,8 Tagen an,
80 ist A = 1/ 74000 sec™?, d. h. in einer Sekunde wird 1/47,qo des
Maximalbetrages nachgeliefert.

Dieses Resultat wird durch einen sehr einfachen Versuch von
Rutherford und Soddy veranschaulicht. FEine kleine Menge
im Gleichgewicht befindlichen Radiumchlorids wurde in heillem
Wasser gelost. Die freigewordene Emanation wurde durch einen
Luftstrom in ein geeignetes Versuchsgelfili geblasen, in dem der
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Sittigungsstrom sofort gemessen wurde. Der so gemessene Strom
ist ein relatives Mal fiir Ny, die Gleichgewichtsmenge der Ema-
nation.

Durch die Radiumlssung wurde dann fiir einige Zeit ein Luft-
strom getrieben, um die letzten Spuren der Emanation zu verjagen,
und hierauf blieb die Lésung fiir 105 Minuten ungestirt stehen.
Die Emanation, die sich wihrend dieser Zeit angesammelt hatte,
wurde dann in ein #hnliches Versuchsgefill gebracht, und der
Sittigungsstrom gemessen. Dieser ist ein Maf fir Ny, die Menge
der neugebildeten Emanation. Fiir das Verhiltnis % wurde der

0
Wert 0,0131 gefunden; 1a6t man die kleine Menge der Emanation,
die in der Zwischenzeit zerfallen ist, unberiicksichtigt, so ist:

Nt — g < 105 x 60
und
q

]
NO /480000

Trigt man dem Zerfall der Emanation Rechnung, so wird

q
170 = 1/477 0002

wihrend, wie wir gesehen haben, die Zerfallskonstante der Ema-
nation
A= "23_0 = 414000 ist.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist
also ausgezeichnet und ist ein direkter Beweis dafiir, dal die
Bildung der Emanation in einer festen Verbindung mit derselben
Geschwindigkeit, wie in Liésung, vor sich geht. Im ersten Fall
bleibt die Emanation eingeschlossen, im letzteren verteilt sie sich
zwischen der Lésung und der iiber der Lisung befindlichen Luft.

Es ist auffallend, wie hartniickig die Emanation von Radium-
salzen im trockenen Zustande festgehalten wird. Bei einem
Versuch betrug das Emanierungsvermégen im festen Zustande
weniger als ein halbes Prozent des Emanierungsvermégens in
Losung. Da ein Radiumsalz nahezu 500000 mal so viel Ema-
nation aufspeichert, wie in der Sekunde gebildet wird, so zeigt
dieser Versuch, dall die Menge der in der Sekunde entweichenden
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Emanation weniger als den hundertmillionsten Teil der in dem
Salze eingeschlossenen betrigt.

Die Erholungskurve eines von der Emanation befreiten festen
Radiumsalzes éndert sich, wenn viel von der Emanation entweicht.
In diesem Falle wird die Maximalaktivitit frither erreicht und
ist viel kleiner als die normale Aktivitit eines nicht emanierenden
Salzes. Die Fihigkeit des Radiums, seine Emanation zurickzu-
halten, ist schwer befriedigend zu erkldren, wenn man nicht an-
nimmt, dal eine schwache chemische Kinwirkung des Radiums
auf die Emanation stattfindet. Godlewski?) hat die Vermutung
ausgesprochen, dafl die Emanation sich in dem Zustande einer
festen Losung befinde. Diese Ansicht wird durch gewisse Beob-
achtungen Godlewskis iber die Diffusionsgeschwindigkeit des
Uranium-X in Uranium gestiitzt. Eine Besprechung seiner Beob-
achtungen wird in Kapitel 7 gegeben werden.

Die Kondensation der Emanation.

Nach der Entdeckung der Emanationen des Thoriums und
Radiums herrschten mehrere Jahre lang sehr geteilte An-
schauungen iiber ihre eigentliche Natur. Einige Physiker ver-
muteten, dall die Emanationen nicht materieller Natur seien,
sondern aus Kraftzentren bestinden, die mit den Molekiillen des
Gases, mit dem die Emanation gemischt ist, verbunden wiiren,
und sich mit ihnen fortbewegten. Andere waren der Ansicht,
dafl die Emanation ein Gas sei; das in so geringen Mengen vor-
handen ist, daB man es nur schwer mit dem Spektroskop oder auf
direktem chemischem Wege nachweisen kann. Die Einwiinde,
die gegen eine materielle Beschaffenheit der Emanation gemacht
sind, wurden zum grobten Teil durch die Entdeckung von
Rutherford und Soddy?) beseitigt, daB die Emanationen des
Thoriums und Radiums eine charakteristische Eigenschaft der
Gase besitzen, daB sie sich ndmlich bei sehr tiefen Temperaturen
aus dem inaktiven Gase, mit dem sie gemischt sind, kondensieren
lassen. Als Resultat sorgfiltiger Untersuchungen wurde gefunden,
dall die Radiumemanation bei einer Temperatur von — 150° C

1) Godlewski: Phil. Mag., Juli 1905.
®) Rutherford und Soddy, Phil. Mag., Mai 19083.
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fliissig wird. Die Temperaturen der Kondensation und Verfliichti-
gung lieflen sich genau bestimmen und wichen um nicht mehr
als 1° C voneinander ab. Die Thoriumemanation fing ungefihr

bei — 120° C an, sich zu kondensieren; aber die Kondensation
war gewohnlich nicht eher vollstindig, als bis eine Temperatur
von — 1500 C erreicht war. Der wahrscheinliche Grund dieses

interessanten Unterschiedes in dem Verhalten der beiden Ema-
nationen wird spiter besprochen werden.

Wenn eine grofle Menge Emanation zu Gebote steht, so kann
die Kondensation der Radiumemanation leicht mit bloflem Auge
beobachtet werden. Das experimentelle Arrangement ist in Fig. 20
dargestellt. Die mit Luft gemischte Emanation wird in einem

Fig. 20.

~——+Radium-
emanation

Kondensation der Radiumemanation.

kleinen Gasometer aufgespeichert und aus diesem durch ein
U-Rohr geleitet, welches in fliissige Luft eintaucht. Das U-Rohr
wird mit Stiicken von Willemit oder Kristallen von Baryumplatin-
cyaniir gefiillt, die unter dem Einflul der Emanation zu leuchten
anfangen. Wenn die mit Emanation gemischte Luft sehr lang-
sam durch die Réhre stromt, so beginnen diejenigen Willemit-
kristalle, die sich direkt unter der Oberfliche der fliissigen Luft
befinden, zu leuchten, und man kann das Leuchten auf einen
kleinen Teil der Rohre konzentrieren. Dies zeigt, dall die Ema-
nation sich an den Winden der Rohre und auf der Oberfliche
des Willemits abgesetzt hat und also bei der Temperatur der
fliissigen Luft nicht mehr gasformig ist. Wenn das U-Robr nun
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teilweise evakuiert und dann verschlossen wird, so bleibt die
Emanation noch einige Minuten auf der Réhre und dem Willemit
konzentriert, obwohl die flissige Luft entfernt wurde. Sobald
jedoch die Temperatur der Rohre auf — 1500 C steigt, so ver-
fliichtigt sich die Emanation sehr schnell und verteilt sich iber die
ganze Rohre, so dall plotzlich die ganze Menge des Willemits zu
leuchten beginnt. Die Stelle, an der die Emanation kondensiert
war, bleibt noch eine Zeitlang heller als der iibrige Teil der
Rohre. Dies rithrt daher, dall die Emanation auch im konden-
sierten Zustande den aktiven Niederschlag gebildet hatte. Wenn
die Emanation sich verflichtigt, so bleibt der aktive Niederschlag
zuriick, und seine Strahlen erzeugen das stiirkere Leuchten an
dieser Stelle. Nach Ablauf einer Stunde ist der Unterschied in
dem Leuchten fast ganz verschwunden, und der Willemit leuchtet
iiberall gleichmiiffiig stark. Das Leuchten kann durch lokales
Kiithlen mit flissiger Luft auf einen beliebigen Punkt konzen-
triert werden. Wenn die U-Réhre mit verschiedenen Lagen phos-
phoreszierender Substanzen, wie Willemit, Kunzit, Zinksulfid und
Baryumplatineyaniir, gefiilllt wird, so leuchtet jede Lage der ver-
schiedenen Substanzen mit dem ibr eigenen Lichte. Das griin-
liche Leuchten des Willemits ist von dem des Baryumplatincyaniirs
nicht leicht zu unterscheiden, es besteht lediglich eine Ver-
schiedenheit der Intensitit. Der Kunzit gliht in einer dunkelroten
Farbe, wiihrend das Zinksulfid ein gelbliches Licht aussendet.
Zwischen der Wirkung der Strahlen der Emanation und derjenigen
der Strahlen des aktiven Niederschlages auf diese Substanzen
bestehen einige interessante Unterschiede. Abweichend von dem
Verhalten der anderen Substanzen, verschwindet das Leuchten
des Zinksulfids bei der Temperatur der flissigen Luft, erscheint
aber bel héherer Temperatur wieder. Unter dem Einflufl der
- Strahlen leuchten Willemit, Platincyaniir und Zinksulfid hell
auf, Kunzit jedoch fast gar nicht. Der letztere reagiert nur auf
die von dem aktiven Niederschlag ausgesandten 8- und y-Strahlen.
Infolgedessen leuchtet der Kunzit direkt nach dem Einfihren der
Emanation sehr wenig. Das Licht gewinnt jedoch an Intensitit in
dem MaBe, wie der aktive Niederschlag sich aus der Kmanation
bildet, und erreicht etwa drei Stunden nach der Einfithrung der
Emanation ein Maximum. Wenn Baryumplatineyaniir lingere Zeit
der Wirkung einer groffen Menge Emanation ausgesetzt wird, so
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nehmen die Kristalle eine rotliche Farbe an, und ihr Leuchten
wird sehr viel schwicher. Es wurde gezeigt, dal dies von einer
permanenten Umwandlung herrithrt, die die Kristalle unter dem
Einflull der Strahlen erfahren. Nach Auflésung der Kristalle und
erneuter Kristallisation kehrt das Leuchten zuriick.

Curie und Debierne zeigten schon frither, dall Glas unter
Einwirkung der Strahlen der Emanation leuchtend wird. Diese
Wirkung ist bei Thiiringer Glas besonders deutlich, aber in der
Regel ist das Leuchten schwach, verglichen mit der Luminiszenz,

Fig. 21.
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Bestimmung der Kondensationstemperatur der Radiumemanation mit
Hilfe der elektrischen Methode.

welche im Willemit und Zinksulfid hervorgerufen wird. Das
Glas wird unter der Einwirkung der Strahlen farbig und unter
dem EinfluB grofer Emanationsmengen bald schwarz.

Einige Versuche von Rutherford und Soddy, die unter
Benutzung der elektrischen Methode ausgefithrt sind, zeigen sehr
deutlich, zwischen wie engen Temperaturgrenzen die Verfliichtigung
der Radiumemanation vor sich geht. Die Emanation, die in einem
Gasometer aufgespeichert ist, wird in einer langen spiralférmigen
Kupferrshre S kondensiert (s. Fig.21), die in flissige Luft ein-

Rutherford, Radioaktive Umwandlungen. 6



taucht; ein langsamer stetiger Luftstrom passiert die Réhre und
wird in ein kleines Versuchsgefdll 1" geleitet. Nachdem die Ema-
nation kondensiert ist, wird die Kupferspirale aus der fliissigen
Luft entfernt und sehr langsam erwirmt. Die Temperatur wird
durch Messungen des Widerstandes der Kupferspivale bestimmt.
Kurz che der Verflichtigungspunkt erreicht wird, ist die in dem
Versuchsgefill beobachtete Wirkung noch sehr klein. Plétzlich
tritt eine grofle Beschleunigung in der Bewegung der Elektro-
meternadel ein, und bei Verwendung einer grofen Menge von
Emanation wiichst die Geschwindigkeit der Nadel von mehreren
Teilstrichen zu mehreren hundert Teilstrichen in der Sekunde.
Der Temperaturunterschied zwischen dem Punkte, bei dem prak-
tisch keine Emanation, und demjenigen, wo sie in grofien Mengen
entwich, betrug in vielen Fillen nicht mehr als einen Bruchteil
eines Grades.

Es ist bereits darauf hingewiesen, dall die Kondensation der
Thoriumemanation keineswegs bei einer bestimmten Temperatur
stattfindet, sondern sich meistens iiber ein Temperaturgebiet von
300 C erstreckt. Dieser auffallende Unterschied in dem Verhalten
der beiden Emanationen rithrt aller Wahrscheinlichkeit nach von
der geringen Menge von Thoriumemanation her, die bei den Ver-
suchen verwandt wurde, Die Thoriumemanation zerfillt mit einer
etwa 6000 mal grofieren Geschwindigkeit als die Radiumemanation.
Wenn beide Emanationen die gleiche Anzahl von a-Partikeln aus-
senden, d. h. angeniihert gleich grofe elektrische Wirkung zeigen,
so mub die letztere ungefibr in 6000 mal groBerer Menge vor-
handen sein. Ferner war bei den meisten Versuchen mit der
Radiumemanation so viel Emanation vorhanden, dal ihre elek-
trische Wirkung mehr als 100mal so grofl war wie der Effekt,
den die kleine Menge der aus Thoriumsalzen gewonnenen Ema-
nation hervorrief. Aus diesen Griinden war bei einigen Versuchen
die Menge der Radiumemanation 10 000 mal und oft mehr als
1000000 mal grofer als die der Thoriumemanation. Es lilit
sich leicht berechnen, daBl bei den unternommenen Versuchen nicht
mehr als 100 Atome der Thoriumemanation in 1cem der durch
die Kupferspirale getriebenen Luft enthalten sein konnten. Unter
diesen Umstéinden ist es weniger iiberraschend, dafi die Thorium-
emanation keine scharfe Verflichtigungstemperatur besitzt, als
dafi sie sich iiherhaupt kondensieren lift.
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Verringerung des Luftdruckes in der Spirale oder der Ersatz
des Sauerstoffes durch Wasserstoff bewirkten eine schnellere Ver-
fliissigung. Nach den oben dargelegten Gesichtspunkten ist dieses
zu erwarten, da in beiden Fillen die Geschwindigkeit vermehrt
wird, mit der die Atome der Emanation durch das Gas diffun-
dieren.

Wiirde sich die Thoriumemanation in gréferen Mengen ge-
winnen lassen, so wiirde sie zweifellos gleichfalls verhiltnismaBig
scharfe Verfliichtigungs- und Verdampfungstemperaturen auf-
weisen. Die Tatsache, dal die Thoriumemanation bei héherer
Temperatur (— 120° C) sich zu verfliissigen beginnt als die
Radiumemanation (— 1500 C), zeigt, dal die Emanationen zwei
verschiedene Arten von Materie sind.

Die Aktiniumemanation laBt sich wie die beiden anderen
Emanationen verfliissigen, wenn man sie eine in fliissige Luft ge-.
tauchte Spirale passieren lalit, die grofle Geschwindigkeit ihres
Zerfalls (Periode 3,9 sec) erschwert jedoch eine genaue Bestim-
mung ihrer Kondensationstemperatur nach der elektrischen Me-
thode, da die Emanation den groften Teil ihrer Aktivitit verlieren
wiirde, ehe der Gasstrom auf die Temperatur der Spirale ab-
gekiihlt ist. Die Leichtigkeit, mit der sich die Radiumemanation
in fliissiger Luft kondensieren lafBt, ist fir viele neuere Unter-
suchungen der Emanation von groflem Werte gewesen. Man hat
diese Eigenschaft benutzt, um die Emanation von beigemischten
Gasen zu befreien, sie rein darzustellen und ihr Spektrum zu
bestimmen.

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Emanation.

Fiithrt man die Emanation in ein Ende einer auf konstanter
Temperatur gehaltenen Réhre ein, so findet man sie nach einigen
Stunden in der ganzen Riéhre gleichmiBig verteilt. Hieraus geht
hervor, daf die Emanation wie ein gewdhnliches Gas durch Luft
diffundiert. Es war bisher noch nicht mdoglich, die Dichte der
Emanation direkt zu bestimmen, da selbst die von 1 g Radiumbromid
zu gewinnende Menge zu klein sein wiirde, als dall man ihr Ge-
wicht genau feststellen kénnte. Durch Vergleich der Diffusions-
geschwindigkeit der Emanation mit der eines anderen Gases lilt
sich jedoch ihr Molekulargewicht annihernd schiitzen. Es ist seit

6*
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langem bekannt, daf die Geschwindigkeit, mit der verschiedene
Gase ineinander diffundieren, mit steigendem Molekulargewicht
abnimmt. Wenn man daher findet, dafl die Diffusionsgeschwindig-
keit der Emanation in Luft zwischen den entsprechenden be-
kannten Werten zweier Gase A und B liegt, so ist es wahrschein-
lich, dall das Molekulargewicht der Emanation zwischen denen
von A und B liegt.

Kurz nach der Entdeckung der Radiumemanation bestimmten
Rutherford und Miss Brooks!) den Diffusionskoeffizienten K
der Emanation in Luft und fanden Werte, die zwischen 0,07 und
0,09 lagen. Ein langer Zylinder wurde durch eine bewegliche
Platte in zwei Teile geteilt. Die Emanation wurde zuniichst in
die eine Hailfte eingefiithrt und gut mit der Luft durchmischt.
Nach Ausgleich der Temperaturdifferenzen wurde die Platte bei-
seite gezogen, und die Emanation diffundierte dann allmihlich in
die andere Hilfte. Die Menge der Emanation, die sich zu einer
bestimmten Zeit in den beiden Hilften der Rohre findet, wurde
mit Hilfe der elektrischen Methode bestimmt; hieraus lifit sich
der Diffusionskoeffizient berechnen. Der Diffusionskoeffizient der
Kohlensiure (Molekulargewicht 44) in Luft ist seit langem zu
0,142 bestimmt. Die Emanation diffundiert also in Luft lang-
samer als Kohlensiure. Fir Alkohol (Molekulargewicht 77) ist
der Wert von K 0,077. Zieht man fir die Emanation den
kleineren Wert von K = 0,07 als den wahrscheinlicheren in Be-
tracht, so folgt, dal das Molekulargewicht der Emanation grofier
als 77 ist.

Eine Anzahl verschiedener Melmethoden ist spiiterhin an-
gewandt, um das Molekulargewicht der Emanation zu bestimmen.

Bumstead und Wheeler2?) verglichen die Geschwindig-
keiten, mit denen die Emanation und Kohlensiure durch ein
porises Gefill diffundieren. Nach Grahams Gesetz, nach dem
der Diffusionskoeffizient indirekt proportional der Quadratwurzel
aus dem Molekulargewicht ist, berechneten sie das Molekular-
gewicht der Emanation zu ungefihr 172,

Makower?) verfuhr in dhnlicher Weise, indem er die Ge-

1) Rutherford und Miss Brooks, Trans. Roy. Soc. Canada
(1201), Chemical News (1902).

?) Bumstead und Wheeler, Amer. Journ. Science, Febr. 1904.

) Makower, Phil. Mag., Januar 1905.



schwindigkeit, mit der die Radiumemanation durch ein poréses
Gefill diffundiert, mit den entsprechenden Geschwindigkeiten fir
Sauerstoff, Kohlensiure und schweflige Siure verglich, und fand
schliefilich, dal das Molekulargewicht der Emanation etwa 100
betrigt.

Curieund Danne?)bestimmten die Diffusionsgeschwindigkeit
der Emanation in Kapillarréhren und erhielten fiir K 0,09 einen
Wert, der etwas groller ist, als der von Miss Brooks und dem
Verfasser bestimmte.

Alle Diffusionsversuche fithren also zu dem Schlull, dall die
Emanation ein schweres Gas ist, dessen Molekulargewicht wahr-
scheinlich nicht unter 100 liegt. Es ist jedoch zweifelhaft, ob
die auf diesem Wege abgeleiteten Werte fiir das Molekulargewicht
sehr zuverlissig sind, weil die Emanation in verschwindend kleiner
Menge in dem Gase vorhanden ist, in welches es diffundiert, und
ihr Diffusionskoeffizient mit dem von Gasen verglichen wird, die
in grofien Mengen vorhanden waren. Es ist moglich, dal unter
diesen Umstiinden die Diffusionskoeffizienten nicht direkt wver-
gleichbar sind. Ferner ist bei diesen Versuchen die Diffusion der
Emanation, die die Eigenschaft eines einatomigen Gases hat, mit
der von Gasen verglichen, deren Molekiile aus zwei oder mehr
Atomen zusammengesetzt sind.

Wenn angenommen wird, dall die Emanation ein direktes
Produkt des Radiums ist, und aus diesem durch die Abgabe von
einer oder zwel o-Partikeln entsteht, so sollte ihr Molekular-
gewicht nicht viel kleiner als das des Radiums selbst (225) sein.
Es ist zweifelhaft, ob das Molekulargewicht der Emanation mit
einiger Sicherheit bestimmt werden kann, ehe genug Emanation
vorhanden ist, um die Messung ihrer Dichte zu erlauben.

Der Diffusionskoeffizient der Thoriumemanation ist von dem
Verfasser zu ungefibr 0,09 bestimmt. Dieses wiirde andeuten,
dalB die Thoriumemanation ein etwas geringeres Molekulargewicht
als die Radiumemanation besitzt.

Die Radiumemanation gehorcht den Gasgesetzen nicht nur
hinsichtlich ihrer Diffusion, sondern auch in anderen Beziehungen.
Zum Beispiel verteilt sie sich in zwei untereinander in Verbindung
stehenden Gefiallen nach dem Verhilltnis ihrer Volumina. P. Curie

') Curie und Danne, Compt. rend. 136, 1314 (1904).
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und Danne zeigten, dall, wenn eines der Gefille auf 100 C, das
andere auf 350°C gehalten wird, die Emanation sich in dem-
selben Verhiltnis verteilt, wie ein anderes Gas unter gleichen Be-
dingungen.

Die Emanation besitzt so die charakteristischen Eigenschaften
der Gase, nimlich sich zu kondensieren und zu diffundieren. Sie
gehorcht auch bei tiefen Temperaturen dem Charles schen Gesetz,
und wie wir spiter sehen werden, auch dem Boyle schen.

Wir kénnen also mit Sicherheit annehmen, dafl die Emanation
ein Gas von hohem Molekulargewicht ist.

Physikalische und chemische Eigenschaften
der Emanation.

Eine Anzahl von Versuchen ist ausgefiihrt worden, um zu
untersuchen, ob die Emanation bestimmte chemische Eigenschaften
besitzt, die es uns erlauben kénnten, sie zu irgend einem be-
kannten Gase in Beziehung zu setzen; bis jetzt ist jedoch noch
kein Anzeichen dafir gefunden, dali die Emanation irgend eine
chemische Verbindung eingehen kann. Die elektrische Methode
bildet ein einfaches und zuverlissiges Mittel, um festzustellen, ob
die Menge der Emanation unter verschiedenen Umstinden ab-
nimmt.

Rutherford und Soddy!) zeigten, dali die Menge der
Emanation bei Kondensation durch fliissige Luft, oder wenn die
Emanation ein auf Weiliglut erhitztes Platinrohr passiert, nicht
abnimmt. Bei einigen Versuchen wurde die Emanation iiber
verschiedene Reagenzien geleitet, wobel sie stets mit einem Gase
gemischt war, auf das die betreffenden Reagenzien nicht ein-
wirkten.

Ramsay und Soddy?) fanden die Menge der Emanation
unverindert, nachdem sie mehrere Stunden lang in einer Sauer-
stoffatmosphiire iiber Alkali einen Funken durch sie hatten hin-
durchschlagen lassen. Der Sauerstoff wurde darauf mit Hilfe von
Phosphor entfernt, ohne dal sich ein sichtbarer Riickstand fand.
Hierauf wurde ein anderes Gas eingeleitet, und die Emanation

') Rutherford und Soddy, Phil. Mag., November 1902.
*) Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 72, 204 (1903).
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nach geschehener Mischung entfernt. Die Aktivitit war praktisch
unverdndert. Ein #hnliches Resultat ergab sich, wenn die Ema-
nation in einem Magnesiarohr drei Stunden lang auf Rotglut er-
hitzt wurde. Wir kénnen also die Emanation, da ihr jegliche
Fihigkeit fehlt, Verbindungen einzugehen, den vor kurzer Zeit
entdeckten Edelgasen zurechnen.

Nach der Zerfallstheorie wandelt sich die Emanation unter
Aussendung einer o-Partikel um. Es ist von grofier Bedeutung,
festzustellen, ob ihre Umwandlungsgeschwindigkeit von der Tem-
peratur unabhéngig ist. Jeder Wechsel in der Umwandlungs-
geschwindigkeit wiirde einen Wechsel in der Abfallsperiode
herbeifihren. Diese Frage ist von P. Curie untersucht, welcher
fand, dal der Abfall der Aktivitit sich nicht #nderte, wenn die
Emanation Temperaturen zwischen — 180°C und 450°C aus-
gesetzt war.

Hiernach kann man die Umwandlung der Emanation nicht
als eine gewshnliche chemische Dissoziation ansehen, denn keine
chemische Reaktion ist ither einen so weiten Bereich von der
Temperatur unabhingig. Die Umwandlung der Emanation ist
ferner von der Ausschleuderung eines Teiles ihrer Masse mit un-
geheurer Geschwindigkeit begleitet, eine Erscheinung, die niemals
bei chemischen Prozessen beobachtet ist. Dieses legt die Ver-
mutung nahe, dall der Vorgang nicht molekularer, sondern ato-
mistischer Natur ist, und dieser Gesichtspunkt wird durch die
Beobachtung gestiitzt, dali eine ungeheure Energiemenge bei dem
Zerfall der Emanation frei wird.

Das VYolumen der Emanation.

Wir haben gesehen, dafi die Emanationsmenge, die aus einer
bestimmten Radiummenge gewonnen werden kann, am groflten
ist, wenn in der Sekunde ebensoviel Emanation neugebildet wird,
wie zerfillt. Da dieser Maximalbetrag immer der vorhandenen
Radiummenge proportional ist, so sollte das Volumen der Ema-
nation, die von einem Gramm Radium im radioaktiven Gleich-
gewicht abgegeben wird, einen bestimmten konstanten Wert
haben. Es wurde frithzeitig erkannt, dafl das Volumen der aus
einem Gramm Radinm zu gewinnenden Emanation sehr klein,
aber doch grofl genug ist, um seine Bestimmung zu erlauben. Im
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Jahre 1903 berechnete der Verfasserl) aus den damals zur Ver-
filgung stehenden Daten, dafi das Volumen der aus einem Gramm
Radium zu gewinnenden Emanation bei 760 mm und 0°C zwi-
schen 0,06 und 0,6 Kubikmillimetern liegen miisse.

Eine genauere Berechnung lifit sich mit Hilfe der neuer-
dings bestimmten Anzahl von e-Partikeln ausfiahren, die ein
Gramm Radium in der Sekunde aussendet. Diese Zahl ist von
dem Verfasser durch Messung der positiven Ladung bestimmt,
die ein Korper gewinnt, auf den die o-Strahlen auftreffen. Unter
der Annahme, dafi jede ot-Partikel eine Ladung von 3,4 x 10—
elektrostatischen Einheiten besitzt, wurde berechnet, dall ein
Gramm Radium im Zustande der Minimalaktivitit (d. h. wenn die
Emanation und ihre Zerfallsprodukte entfernt sind) 6,2 > 101°
oe-Partikeln in der Sekunde abgibt. Wenn wir die wahrschein-
lich zutreffende Voraussetzung machen, dal} jedes Radiumatom bei
seiner Umwandlung ein Atom der Emanation bildet, so muli die
Zahl der in der Sekunde gebildeten Atome der Emanation gleich
der Zahl der in der Sekunde ausgesandten o-Partikeln sein.

Nun ist Ny, die Maximalzahl der Emanationsatome, die in
einer im Gleichgewicht befindlichen Radiummenge vorhanden sind,

gegeben durch die Beziehung Ny, = -—%—, worin ¢ die Bildungs-

geschwindigkeit und A4 die radioaktive Konstante ist.
Demnach ist fir ein Gramm Radium

Ny = 6,2 > 10" < 474000 = 2,94 > 10,

Aus experimentellen Daten ergibt sich, dall ein Kubik-
zentimeter eines Gases bel Atmosphirendruck und 0° 3,6 > 10'®
Molekiile enthidlt. Nimmt man an, dal das Molekiil der Ema-
nation nur ein Atom enthilt, so ergibt sich das Volumen der
aus einem Gramm Radium gewonnenen Emanationsmenge zu

2,92 x 10
3,6 x 101
Wir wollen jetzt an der Hand der Disintegrationstheorie die

Umwandlungen untersuchen, die in einem Volumen reiner Ema-
nation vor sich gehen miissen. Die Emanation sendet o-Partikeln

— 0,0008 cem oder 0,8 emm.

') Rutherford, Nature, 20. August 1903; Phil. Mag., August 1905.
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aus und wandelt sich in den aktiven Niederschlag um. Dieser
verhiilt sich wie ein fester Stoff und schligt sich auf den Wiinden
des Gefilles nieder. Die Menge der Emanation fillt nach einem
Exponentialgesetz in 3,8 Tagen auf den halben Wert. Wir sollten
also erwarten, dali das Volumen der
Emanation abnimmt und nach einem
Monat sehr klein geworden ist, da
in dieser Zeit die Aktivitdit der
Emanation auf einen kleinen Bruch-
teil ihres Anfangswertes sinkt*).
Diese theoretischen Sechliisse sind in
bemerkenswerter Weise bestiitigt
worden.

Ramsay und Soddy?) griffen
das schwierige Problem, die Ema-
nation rein darzustellen und ihr
Volumen zu messen, in folgender
Weise an. Die Emanation von 60 mg
in Losung befindlichen Radium-
bromids wurde acht Tage lang an-
gesammelt und dann aus dem Ge-
fif E in die Explosionsbiirette F
geleitet (Fig. 22). Das in Lésung E
befindliche Radium bildet grofle
Mengen von Wasserstoff und Sauer-
stoff, und mit diesen Gasen war
die Emanation anfinglich gemischt.

Ein kleiner Uberschull von Wasser- Apparat von Ramsay und
stoff blieb nach der Explosion mit S0ddy zur Messung des Vo-

o 2 . . lumens der Radiumemanation.
der Kmanation gemischt zuriick. Das
Gasgemisch wurde dann zwr Entfernung von Kohlensiure fiir
einige Zeit in Berthrung mit Atznatron belassen, das sich in dem

Fig. 22.

*) Bei der Umwandlung der Emanation und des aktiven Nieder-
schlages werden drei «-Partikeln pro Atom der Emanation ausgesandt.
Wenn die «-Partikeln Heliumatome sind, so wire eine Steigerung des
Gasvolumens auf das Dreifache des Anfangswertes zu erwarten. Die
«a-Partikeln werden jedoch wahrscheinlich in den GefiBwinden ab-
sorbiert und diffundieren nicht immer zuriick.

') Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 73, 346 (1904).
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oberen Teil der Biirette befand. Inzwischen war der oberere Teil
des Apparates so weit als moglich evakuiert. Die Verbindung
mit der Quecksilberpumpe wurde dann geschlossen, und der
Wasserstoff mit der Emanation in den Apparat eingefithrt, wobei
das Gasgemisch zur Entfernung von Wasserdampf durch die mit
Phosphorpentoxyd gefillte Rohre D geleitet wurde. Die Ema-
nation wurde in dem unteren Teile der mit flisssiger Luft um-
gebenen Rohre B kondensiert. Die Kondensierung konnte man
an dem hellen Leuchten des unteren Teiles der Rohre erkenmen.
Das Quecksilber der Biirette wurde bis 4 gehoben,und die Réhre
AB von neuem villig leer gepumpt. Dann wurde die Verbin-
dung mit der Pumpe wieder unterbrochen, die flissige Luft ent-
fernt und die verdampfte Emanation in die kalibrierte Réhre A
gebracht. Hierauf wurden Beobachtungen iiber die Veriinderung
des Volumens der Emanation, wihrend eines Zeitraumes von
mehreren Wochen, gemacht. Die Resultate sind in der folgenden
Tabelle enthalten:

Zeit Volumen Zeit | Volumen
Il
= TT e P _7 ,,,,,,,,

Beginn . . . . . 0,124 cmm 7. Tag . . . . | 0,0050 coom
L Tag « « « & & 0,027 ~ L 0,0041
3. 4, e e e 0,011 T e om0 s 0,0020
& 5 inow v | 00085 12, 5 ws s s | opoir
R i 0,0063 ‘

Das Volumen nahm ab und nach vier Wochen blieb nur ein
kleines Gasblidschen iibrig, aber dieses behielt sein Leuchten bis
zum letzten Augenblick bei. Wihrend dieser Zeit farbte sich die
Réhre unter dem Einflull der Strahlen tief dunkelrot. Es wurde
so schwierig, das Volumen abzulesen, und eine starke Licht-
quelle war hierzu erforderlich. Ramsay und Soddy glauben,
dall die schnelle Abnahme wihrend des ersten Tages daher rithren
mag, dall das Quecksilber an der Kapillarréhre klebte. Beriick-
sichtigt man die Beobachtungen vom zweiten Tage an, so findet
man, dal das Volumen der Emanation nach.einem Exponential-
gesetz mit einer Periode von ungefihr vier Tagen kleiner wird.
Diese Abnahmegeschwindigkeit ist ungefihr die nach der Theorie
zu erwartende. FEin neuer Versuch mit frischer Emanation wies
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einen sehr iberraschenden Unterschied anf. Das Anfangsvolumen
des Gases betrug 0,0254 emm bei Atmosphirendruck, eine Reihe
von besonderen Versuchen wurde ausgefithrt, um die Abhiingigkeit
des Volumens vom Druck zu bestimmen. Es fand sich, dali die
Emanation innerhalb der Versuchsfehler dem Boyleschen Gesetze
gehorcht.  Das Gasvolumen in der Kapillarrshre nahm jedoch im
Gegensatz zu den Beobachtungen des ersten Versuches nicht ab,
sondern wuchs an und betrug nach 23 Tagen ungefihr das Zehn-
fache des Anfangswertes. Zu gleicher Zeit begannen Blischen
an der Oberfliche der Quecksilbersiule zu erscheinen.

Weitere Versuche sind erforderlich, um die Widerspriiche
zwischen diesen beiden Experimenten aufzukliren. Wir werden
spiter sehen, dall Helium ein Umwandlungsprodukt der Emanation
ist.  Bei dem ersten Versuch scheint das Helium in der Glaswand
absorbiert zu sein. Dieses Verhalten kann nicht auffillig sein,
denn es ist sehr wahrscheinlich, dali die «-Partikeln der radio-
aktiven Produkte aus Heliumatomen bestehen, die mit grofer
Geschwindigkeit fortgeschleudert werden. Die meisten dieser
Atome wiirden In die Glaswinde bis zu einer Tiefe von etwa
0,02 mm eindringen, und ihre Riickdiffusion in das Gas koénnte
von der Glassorte abhingen. Die einfachste Erklirung ist die,
dafl das Helium nach der Absorption durch die Glaswinde bei
dem zweiten Versuche zuriickdiffundierte, bei dem ersten da-
gegen nicht,

Ramsay und Soddy folgerten aus ihren Versuchen, dali
das Maximalvolumen der aus einem Gramm Radium zu gewinnen-
den Emanation ein wenig groBer als ein Kubikmillimeter bei
Atmosphirendruck und Zimmertemperatur ist,

Die berechneten und beobachteten Werte 0,8 und 1,0 emm
befinden sich so in sehr guter Ubereinstimmung, was die Richtig-
keit der Theorie bestitigt, auf die die Berechnungen sich grimnden.

Das Spektrum der Emanation.

. Nach der Isolierung der Emanation und der Bestimmung
ithres Volumens versuchten Ramsay und Soddy auch ihr Spek-
trum zu bestimmen. Bei einigen Versuchen erschienen fiir einen
Augenblick einige offenbar neue helle Linien, aber diese ver-
schwanden schnell infolge der Bildung von Wasserstoff innerhalb



der Réhre. Ramsay und Collie!) setzten die Versuche fort
und erhielten schlieflich das Spektrum der Emanation lange
genug, um schnell die Wellenlinge der deutlicheren Linien fest-
zulegen. Das Spektrum verblafite jedoch schnell und wurde bald
villig von dem des Wasserstoffs iiberdeckt. Das Spektrum war
sehr hell und bestand aus einer Anzahl scharfer Linien mit
villig dunkeln Zwischenrdumen. Das Spektrum zeigte in seinem
allgemeinen Charakter eine auffallende Ahnlichkeit mit den
Spektren der Gase der Argongruppe. Bei der Wiederholung des
Versuches mit neuer Emanation wurden manche der hellen Linien
wieder beobachtet und neben ihmen traten noch einige neue auf.
Ramsay und Collie schliefen aus ihren Versuchen, daf die
Emanation zweifellos ein bestimmtes und wohlausgeprigtes Spek-
trum von hellen Linien hat.

Die Wiirmeentwickelung der Emanation.

Ein Gramm Radium entwickelt im radioaktiven Gleichgewicht
ununterbrochen eine Wirmemenge von ungefihr 100 Gramm-
kalorien in der Stunde. Wenn das Radium durch Auflésen oder
Erhitzen von der Emanation befreit wird, so sinkt seine Wirme-
entwickelung auf ungefihr 25 Proz. des Gleichgewichtswertes und
nimmt dann in dem Male, wie die Emanation neugebildet wird, zu,
um nach einem Monat ihren fritheren Wert zu erreichen. Ein
Gefill, in welches die von dem Radium abgetrennte Emanation
gebracht wird, sendet eine grofle Warmemenge aus, die drei
Stunden nach der Einleitung der Emanation 75 Proz. der ur-
spriinglich von dem Radium entwickelten Wiirmemenge betrigt.
Die Wirmeentwickelung der Emanation nimmt in dem gleichen
MafBe wie die Aktivitdt ab, d. h. sie fillt in etwa vier Tagen auf
den halben Wert. Die Kurven der Abnahme der Wiirmeentwickelung
der Emanation und der Zunahme der Wirmeentwickelung des
Radiums sind komplementir. Die Summe der entwickelten Wiirme-
mengen ist immer gleich der Wirmemenge, die das Radium im
Gleichgewichtszustande ausstrahlt.

Die Wirme, die in dem Gefilie entsteht, welches die Ema-
nation enthilt, rithrt nicht von der Emanation allein her, sondern

') Ramsay und Collie, Proc. Roy. Soc. 73, 470 (1904).



auch von dem aus der Emanation entstehenden aktiven Nieder-
schlage. Wir werden die Gesetze, welche die Warmeentwickelung
des Radiums und seiner Produkte beherrschen, ausfithrlicher im
Kapitel 10 behandeln.

Wir haben gesehen, daf drei Viertel der Wirmeentwickelung
des Radiums der Emanation und ihren Umwandlungsprodukten
zuzuschreiben ist. Hs ist schwierig, die Wirmeentwickelung der
Emanation gesondert von der ihrer schnell sich umwandelnden
Produkte zu bestimmen; doch rithrt ohne Zweifel ungefihr ein
Viertel der von dem Radium entwickelten Wirme von der Ema-
nation her.

Somit entwickelt ein Kubikmillimeter der Emanation — der
Maximalbetrag, der aus einem Gramm Radium zu gewinnen
ist — eine Wirmemenge von etwa ¢ — 25 Grammkalorien per
Stunde. Da die Wirmewirkung der Emanation in derselben Weise
abfillt wie ihre Aktivitit, so ist die gesamte, von der Emanation

wihrend ihrer Existenz abgegebene Wirmemenge gleich %- Der

‘Wert von 4 ist, fir die Stunde als Einheit, die gesamte

1 .
ﬁ—2a
von der Emanation entwickelte Wiirme betriigt also 3300 Gramm-
kalorien. Rechnet man die von den Zerfallsprodukten der Ema-
nation herriihrende Wirmemenge hinzu, so findet man, dal in der
die Emanation enthaltenden Rohre 9900 Grammkalorien gebildet
werden. Die gesamte, von einem Kubikzentimeter der Emanation
und von ihren Umwandlungsprodukten entwickelte Wirmemenge
betrigt also etwa 10 Millionen Grammkalorien.

Die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser
geht unter groflerer Wiarmeentwickelung vor sich als irgend eine
andere chemische Reaktion. Bei der Explosion eines Gemisches
von 1 cem Wasserstoff und !/, ccm Sauerstoff werden drei Gramm-
kalorien frei. Die Umwandlung der Emanation ist also von einer
nahezu vier Millionen Mal grifieren Wirmeentwickelung begleitet
als die Vereinigung eines gleich grolien Volumens Wasserstoff mit
Sauerstoff.

Wenn man annimmt, dall das Atom der Emanation eine
200 mal groflere Masse hat als das Wasserstoffatom, so 1iBt sich
leicht berechnen, dafl ein Kilo der Emanation Energie im Betrage
von 20000 Pferdestirken in der Stunde abgeben wiirde. Diese
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Energieentwickelung wiirde exponential abfallen; im Verlauf ihres
ganzen Lebens wiirde diese Emanationsmenge eine Energiemenge
von etwa 120000 Pferdestirkentagen entwickeln.

Diese Zahlen zeigen deutlich, welche enorme Wirmemenge
bei den Umwandlungen der Emanation entwickelt wird. Diese
Menge ist von einer ganz anderen Gréflenordnung als die, welche
bei den heftigsten chemischen Reaktionen absorbiert oder ent-
wickelt wird.

Wir werden spiter im Kapitel 10 sehen, dali wahrscheinlich
jedes radioaktive Produkt, welches ¢-Strahlen aussendet, eine
Wiirmemenge von derselben Gréfienordnung wie die Emanation
entwickelt. Diese Wirmeentwickelung ist in Wirklichkeit eine
notwendige Begleiterscheinung der Radioaktivitit, denn die Wérme
ist ein Mali der kinetischen Energie der fortgeschleuderten
o-Partikeln.

Diskussion der Resultate.

Wir wollen nun kurz die in diesem Kapitel behandelten Eigen-
schaften der Radiumemanation zusammenstellen. 1. Die Emanation
ist ein schweres Gas, welches keinerlei chemische Verbindungen
eingeht ; sie scheint ihrem allgemeinen Verhalten nach den Edel-
gasen verwandt zu sein, von denen Helium und Argon am besten
bekannt sind. 2. Sie diffundiert wie ein Gas von hohem Mole-
kulargewicht und gehoreht dem Boyleschen Gesetz. 3. Sie hat
ein Spektrum von hellen Linien, das denen der Edelgase dhnlich
ist. 4. Sie kondensiert sich aus einem Gasgemisch bei einer Tem-
peratur von — 150°C. 5. Ungleich den gewoéhnlichen Gasen ist
die Emanation nicht bestindig, sondern zerfillt nach einem
Exponentialgesetz. Das Volumen der Emanation nimmt daher in
dem MaBe ihres Zerfalls ab, d. h. es fillt in 3,8 Tagen auf den
halben Wert. Die Umwandlung der Emanation findet unter Aus-
sendung von e- Partikeln statt und gibt Anlaf zur Bildung einer
neuen Reihe von nichtgasférmigen Substanzen, die sich auf Gegen-
stinden der Umgebung niederschlagen. Die Eigenschaften des
aktiven Niederschlages und seine Umwandlungen werden im
nichsten Kapitel behandelt werden.

Die Emanation ist Gewicht fiir Gewicht ungefihr 100 000 mal
so stark aktiv wie ihre Muttersubstanz, das Radium. Vermége
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ihrer starken Aktivitit leuchtet sie im Dunkeln und regt viele
Substanzen zu heller Phospboreszenz an. Ihre Strahlen firben
Glas, Quarz und andere Stoffe sebr schnell und bewirken eine
lebhafte Entwickelung von Wasserstoff und Sauerstoff in wisse-
rigen Lisungen. Die Umwandlung der Emanation geht mit einer
auBerordentlichen Wirmeentwickelung vor sich, die ungefihr
eine Million Mal gréofler ist, als die irgend einer chemischen
Reaktion.

Von der Emanation und ihren Produkten rithren drei Viertel
der o-Strahlenaktivitit des Radiums her. Die Emanation selbst
sendet keine - und p-Strahlen aus, sondern diese stammen von
einem ihrer Umwandlungsprodukte. Entfernt man daher die
Emanation und wartet einige Stunden, bis der aktive Niederschlag,
der bei dem Radium verbleibt, zerfallen ist, so findet sich das
Radium fast frei von f3- und p-Strahlenaktivitit.

In der Emanation und ihren Umwandlungsprodukten ist also
der Hauptteil der Aktivitit des Radiums konzentriert. Ein mit
Emanation gefiilltes Gefill besitzt alle Eigenschaften des im Gleich-
gewicht befindlichen Radiums. Es sendet -, f- und p-Strahlen
aus, entwickelt Wirme und ruft in manchen Substanzen ein Phos-
phoreszieren hervor. Radium selbst sendet, wenn es von der
Emanation und dem aktiven Niederschlag befreit ist, nur e-Strahlen
aus. Seine Aktivitit und seine Wirmeentwickelung betragen dann
nur ein Viertel des Gleichgewichtswertes.

Die Emanation wird von dem Radium mit gleichférmiger
Geschwindigkeit gebildet und scheint ein direktes Zerfallsprodukt
des Radiums zu sein. Indem wir der frither angewandten
Schlufweise folgen, wollen wir annehmen, daf von den vor-
handenen Radiumatomen ein kleiner Bruchteil in jeder Sekunde
unter Ausschleuderung einer o-Partikel zerfillt. Aus dem
Radiumatom entsteht durch die Abgabe einer o-Partikel das
Atom der Emanation. Die Atome der Emanation sind viel un-
bestindiger als die des Radiums, sie zerfallen unter Aussendung
von o-Partikeln mit solcher Geschwindigkeit, dafl die Hilfte der
Atome in 3,8 Tagen umgewandelt wird. Nach der Aussendung
der o-Partikeln wandelt sich die Emanation in den aktiven
Niederschlag um.

Die bisher behandelten Umwandlungen und die sie begleitenden
Strahlenarten sind untenstehend wiedergegeben. '
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o-Partikel
Radium o~-Partikel
Ema.na.tion< o-Partikel
Aktiver Niederschla g-—)-ﬁ-Pa.rtikel
p-Strahlen

Die auffallenden Unterschiede in dem chemischen und physi-
kalischen Verhalten eines Zerfallsproduktes und seiner Mutter-
substanz treten deutlich bei einem Vergleich des Radiums mit der
von ihm gebildeten Emanation zutage. Radium ist ein fester
Kérper mit dem Atomgewicht 225, und seinem chemisthen Ver-
halten nach eng mit dem Baryum verwandt. Is besitzt ein wohl-
charakterisiertes Spektrum, das in mancher Beziehung dem der
Erdalkalien analog ist. .Radium ist bei gewdhnlichen Tempe-
raturen nicht fliichtig und besitzt, abgesehen von seiner Radio-
aktivitdt, alle Eigenschaften eines dem Baryum nahestehenden
Elementes. Andererseits ist die Emanation ein chemisch triges Gas,
welches sich nicht mit irgend einer anderen Substanz chemisch
vereinigen Jit. Thr Spektrum von hellen Linien gleicht seinem
allgemeinen Charakter nach den Spektren der Gase der Argon-
Helium-Familie. Sie wird bei — 150°C kondensiert. Abgesehen
von der Radioaktivitiat sind also die Eigenschaften der Emanation
vollig von denen der Muttersubstanz verschieden, und wenn wir
nicht den Beweis hitten, dali die Emanation aus Radium entsteht,
8o wiirde nichts dafiir sprechen, dal} diese beiden Stoffe in irgend
einer Beziehung zueinander stinden.

Viertes Kapitel

Die Umwandlungen des aktiven Niederschlages
des Radiums.

In dem vorhergehenden Kapitel ist erwihnt worden, dafl
alle Gegenstinde, die mit der Radiumemanation in Berithrung
kommen, sich mit einem unsichtbaren aktiven Niederschlage be-
decken, der sich in seinen physikalischen und chemischen Eigen-
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