Uber die kurzen Bahnspuren in photographischen
Schichten

Mit einem Anhang:

Tiefenmessung in der photographischen Schicht nach einem
Vorschlag von Otto Heimstedt

Von
Hertha Wambacher und Anton Widhalm

(Vorgelegt in der Sitzung am 16, Dezember 1943)

Schon bei ‘den ersten Beobachtungen von Hohenstrahlbahn-
spuren in der photographischen Emulsion! wurden zahlreiche kurze
Einzelbahnspuren und Sterne mit maximal 5 kurzen Bahnspuren
mit einer Reichweite ungefihr bis zu derjenigen der o-Strahlen
von ThC' gefunden. Sie treten auf allen Versuchsplatten in be-
deutend gréflerer Zahl auf als die Sterne mit lingeren Bahnspuren.
Daher wurden nur solche Sterne bis zu 5 Bahnen als Hohenstrahl-
zertriimmerungssterne registriert, die mindestens eine Bahnspur mit
einer grofleren Reichweite als ThC' aufweisen. Da aber die Mdg-
lichkeit und nach den theoretischen Uberlegungen von E.Bagge?®
sogar die Wahrscheinlichkeit besteht, daff auch energie- und
teilchenirmere Zertriimmerungssterne vorkommen, wurden die
Sterne mit kurzen Bahnspuren im folgenden niher untersucht.

Zunichst sollen die stindig verwendeten Abkiirzungen
erklirt werden:
v (Verseuchung) Einzelbahnspuren bzw. Sterne mit
Einzelbahnspuren bis zu einer Reichweite, die
ungefihr ThC’- o-Str. entspricht.

O an der Oberfliche endigende Bahnspuren.
Gl am Glas bzw. an der Schichtunterlage endigende
Bahnspuren.

1 Z. B. L. H. Rumbungh. u. G. L. Locher Ph. Rev. 49, 885, 889, 1936;
M. Blau und H Wambacher, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien,
Mite. d. Inst. f. Ra-Forschung, Nr. 404, 469, 1937.

2 E. Bagge, Ann. d. Phys, 39, 511, 1941,
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SS (Schicht — Schicht) innerhalb der Schicht beginnende
und endigende, vollstindige Bahnspuren.
S-Sterne Sterne, deren Zentrum mindestens 10—12p. von der

Oberfliche bzw. der Glasseite entfernt liegt, so
dafl man den Stern beziiglich seiner Bahnzahl als
vollstindig ansehen kann.

Haut K-Emulsion ohne Glasunterlage.

I. Ausbeute pro Tag und Quadratzéntimeter.

Tabelle I gibt eine Ubersicht iiber alle untersuchten Emul-
sionen, ihre Schichtdicke, das Datum ihres Eintreffens in Wien
bzw. ihrer Absendung aus Wolfen bzw. ihres Gufles, ferner die
Dauer und den Ort ihrer Exposition — die Sechdhe betrigt fiir
Wien 200 m, Seefeld 1000 m, Hafelekar 2300 m, Glockner 3465 m
—, die Grofle der ausgezihlten Fliche, die Zahl der Einzelbahn-
spuren (Gesamtzahl, O-, Gl- und SS-Bahnspuren), Zahl der Ein-
zelbahnspuren pro Tag und Quadratzentimeter, ferner Zahl der
Sterne mit hochstens 5 Bahnspuren (V-Sterne), ihre Gesamtzahl,
Zahl der S-Sterne, die Zahl aller Sterne pro Tag und Quadrat-
zentimeter, die Zahl der S-Sterne pro Tag und Quadratzentimeter
und schliefflich die Zahl der einzelnen langen Bahnspuren, Absolut-
zahl, Zahl pro Tag und Quadratzentimeter und die Zahl der
Hghenstrahlsterne pro Tag und Quadratzentimeter. Die auf 65 p.
Schichtdicke umgerechneten Ausbeuten pro Tag und Quadrat-
zentimeter sind unter | | angefiihrt.

An Emulsionen wurden verwendet: hauptsichlich die zum
Protonennachweis vorziiglich geeignete Agfa-K-Platte, verschie-
dene Emulsionsnummern und Schichtdicken, mit und ohne Glas-
unterlage;! ferner bei fritheren Versuchen die Neuen Halbton-
platten von Ilford.

Spalte 7 bzw. Spalte 9 und 10, die Ausbeuten an Einzel-
bahnspuren bzw. an Sternen, zeigen sehr verschiedene Werte:
Wahrscheinlich treten auf jeden Fall starke Schwankungen auf,
da ja die Verseuchung nicht gleichmiflig verteilt zu sein braucht;
fiir die ungleichmiflige Verteilung sprechen auch die Kurven Fig. 2
(siche unten).

Immerhin kann man wohl folgendes aus den Werten der
Tabelle 1 entnehmen:

Wir danken Herrn Prof. Eggert auch an dieser Stelle sehr fiir die
flerstellung und Uberlassung der Spezialemulsionen.
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1. Der Vergleich der Ausbeuten Zeile 6, 7, 8 (Sterne) bzw.
11 und 12 (Sterne und Einzelbahnspuren) bzw. 15 und 16 (Einzel-
bahnspuren) zeigt, dafl die Zahl der kurzen Bahnspuren und
V-Sterne mit der Seechohe des Expositionsortes mindestens nicht
wesentlich ansteigt, dafl es sich also mindestens zum weitaus
grofiten Teil nicht um einen Hohenstrahleffekt handeln kann.
Dafiir spricht auch die Fig. 2.

2. Die Ausbeute an V-Sternen ist in der Emulsion auf Glas
ungefihr gleich groff wie in der Haut, die Ausbeuten an Einzel-
bahnspuren, die im allgemeinen noch gréflere Unterschiede zeigen,

© .
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sind auf den meisten Glasplatten und in der Haut von derselben
Groflenordnung. Die Schwankungen hingen vielleicht teilweise
mit der verschieden giinstigen Beobachtbarkeit der kiirzeren
Bahnspuren auf verschieden stark geschleierten Emulsionen zu-
sammen. Jedenfalls stammt mindestens der gréfite Teil der Ver-
seuchung nicht aus dem Glas, wie man zunichst wohl denken
konnte, da der radioaktive Gehalt von Glisern bekannt ist,
Allerdings sind auch am Glas und im Glas zahlreiche Sterne
vorhanden. Fig. 1 zeigt die Tiefenlage der Sternzentren in der
K-Schicht auf Glas bzw. in der Haut; oberhalb der Abszissen-
bezeichnung ,,im Glas“ sind die Sterne eingetragen, deren Bahnen
auf irgendeinen im Glas gelegenen Punkt hinweisen.

3. Es scheint, dafl die Ausbeute pro Tag an Einzelbahn-
spuren und an Sternen im allgemeinen zu Beginn der Lebenszeit
der Platte grofler als nach lingerer Expositionszeit ist, siche Fig. 2,
doch fallen einige Werte aus dieser Regel heraus. Diese Unter-
wchungen sind aber nicht systematisch genug, und das aus-
gezihlte Material ist zu gering, um diese Frage endgiiltig zu ent-
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scheiden. Die linger exponierten Platten zeigten einen groferen
Schleier und undeutlichere a«-Bahnen, wobei vielleicht Riick-
gangserscheinungen des latenten Bildes von 2-Strahlen eine Rolle

Fig. 2
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spielen kénnten. Es wire daher notig, derartige Platten so auf-
zubewahren, dafl der Riickgang gering bleibt, z. B. im Vakuum
oder bei sehr tiefen Temperaturen oder in Stickstoffatmosphire.t

tJ. Lauda, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Mitt. d. Inmst. £.
Ra-Forschung, 145, 1, 1936, Nr. 390.
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Zu Spalte 12 und 13 ist zu bemerken, dafl fiir die Ausbeuten
an langen, durch Hohenstrahlung hervorgerufenen Bahnspuren
auf den in Wien exponierten Schichten die Absolutzahlen nur sehr
gering und die Angaben der Ausbeuten infolgedessen sehr unsicher
sind. Das Verhiltnis der Ausbeuten in den H6hen 2300 7 zu 200 m
ist fiir frithere Versuche! 17,5 fiir Zeile 6 und 8 ungefihr 15, also
ungefihr gleich. Der Wert fiir die Zeile 10 ist unsicher, da sich
diese Platte eine Zeitlang gleichzeitig mit einer Neutronenquelle
im II. Physikalischen Institut befand und daher durch Neutronen
in der Schicht ausgeléste Protonen mdoglich sind.

II.

Es fragt sich nun, welchen radioaktiven Substanzen die
V-Sterne und die V-Einzelbahnspuren etwa zugeschrieben werden
kénnten. Zur Entscheidung dieser Frage haben wir an Beob-
achtungsgréflen a) die Teilchenzahl pro Stern, b) die Linge der
Sternbahnspuren und der Einzelbahnspuren zur Verfiigung.

Von den bekannten radioaktiven Substanzen kommen fiir die
Sterne in erster Linie RaEm und Folgeprodukte und ThX und
Folgeprodukte in Betracht.

Aus den Zerfallszeiten der Folgeprodukte (siehe Tabelle b
zu Fig. 3: Reichweiten der radioaktiven Substanzen) lifit sich
schlieflen, daf} wir bei den 3er-Sternen o-Bahnspuren von Em, Ra
und RaC’ und bei den 5er-Sternen ThX, RdTh, ThEm, ThA
und ThC' zu erwarten haben. 4er-Sterne sind in kleiner Anzahl
ebenfalls zu erwarten, falls die Reihe statt mit Em schon mit Ra
beginnt oder wenn nach lingerer Lagerzeit der Platte zu dem
3er-Stern von Em, RaA und RaC' noch ein Po-Atom hinzutritt.
Dagegen sind praktisch keine 2er-Sterne zu erwarten (ausge-
nommen die sicher sehr seltenen Fille, in denen ein 3er-Stern oder
5er-Stern im Moment des Aufhorens der Entwicklung gerade in
seiner Bildung unterbrochen wurde).

Bei der Betrachtung der Lingen der SS-Bahnspuren, welche
mit den o-Reichweiten der betreffenden radioaktiven Substanzen
zu vergleichen sind, ist bei 5er-Sternen auch die Moglichkeit des
dualen Zerfalles iiber ThC oder C' zu beriicksichtigen; beim Zer-
fall in der Ra-Reihe ist dies nicht notwendig, da der Zerfall iiber
RaC’ bedeutend hiufiger auftritt.

Fir die Linge der SS-Einzelbahnspuren kommen wohl in
erster Linie die 2-Reichweiten von U und Ra in Frage.

A. Widhalm, Z. f. Ph. 115, 481, 194C.
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a) Teilchenzahl pro Stern.

In Fig. 2 sind zunichst die Sternzahlen in Abhingigkeit
von ihrer Teilchenzahl fiir verschiedene Versuche eingezeichnet.
Bei jeder Figur steht die Zahl der beobachteten Sterne — es sind
nur vollstindige Sterne berticksichtigt —, die Emulsionsnummer
und die Expositionszeit angeschrieben, wonach man in Tabelle I
die niheren Versuchsbedingungen nachschauen kann.

Wir haben im allgemeinen die grofite Zahl an 3er-Sternen;
eine Ausnahme bilden die Haut Nr. 6140, 203¢ Tage, bei der die
4er-Sterne, und die Ilfordplatte 90¢ Tage, bei der die 5er-Sterne
iberwiegen.

Die Zahl der vollstindigen 2er-Sterne ist im allgemeinen
gering und ein Teil der 2er-Sterne ist unsicher (z. B. geknickte
Bahnspuren, eine Bahnspur sehr kurz usw.).

Bei vielen 3er-Sternen liegt noch eine vierte Bahnspur in
nichster Nihe des Zentrums. Sieche Tabelle II, welche nur S-
Sterne berticksichtigt. (Der grofle Anteil der 2er-Sterne in der Haut
kann bei der geringen Sternzahl leicht den statistischen Schwan-
kungen zuzuschreiben sein.)

Ein Teil der 4er-Sterne in der Haut Nr. 6140, 203¢ ist un-
sicher, weil die vierte Bahnspur nicht genau im Zentrum endigt,
auch die Richtung auf das Zentrum zu nicht ganz stimmt, so daf§
es sich ebensogut um 3er-Sterne mit einer vierten Bahn in der
Nihe handeln kann. Wenn wir annehmen, daf die 3er-Sterne
von RaEm, A und C’ herriihren, so konnte man nach einer lingeren
Expositionszeit, von mindestens zirka 2 Jahren, ein Anwachsen
der Zahl der 4er-Sterne durch das Hinzutreten der Po-:-Bahn er-
warten; in den vorliegenden Versuchen zeigt sich keine derartige
Verschiebung in der Verteilung der Teilchenzahl, da die Expo-
sitionszeit ja lingstens 4699 betrug.

Unter mehr als 1000 Sternen fanden sich 3, bei welchen viel-
leicht eine Andeutung einer sechsten, schr kurzen Bahnspur vor-
handen ist; doch handelt es sich hochstwahrscheinlich um eine
zufillige Gruppierung von 3 bis 4 Kérnern. Es sei auch darauf hin-
gewiesen, daf ein Teil der 4er-Sterne vielleicht doch noch 5er-
Sterne sind, da die fiinfte Bahnspur, besonders bei starkem Tief-
gang, verhiltnismiflig leicht iibersehen werden kann.

b) Lingen der Bahnspuren.

. Die Bestimmung der Reichweiten ist natiirlich das nichst-
Gegende Mittel fiir die Zuordnung zu bestimmten radioaktiven
Substanzen; doch kommen durch die Ungenauigkeit der Messung
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des Tiefganges der Bahnspuren und bei kurzen Bahnspuren durch
die geringe Kornzahl und die damit verbundenen Schwankungen
so grofle Fehler in die Lingenmessung, dafl die Zuordnung der
Reichweite im Einzelfall nur manchmal méglich ist.

Um die Bahnspurenlinge zu bestimmen, braucht man die im
Okularraster gemessene Horizontalprojektion, den durch Ver-
stellung der Tiefenschraube gemessenen scheinbaren Tiefgang des
Endes der Bahn und den Brechungsindex der Schicht. Dieser
wurde nach der fiir planparallele Platten geeigneten Methode
bestimmt. Von Schichtstiicken, die vom Glas losgelost wurden,
wurde nach erfolgter Entwicklung und Trocknung ein ebenes
Stiick herausgeschnitten und von diesem mittels einer Mikro-
meterschraube die Dicke d gemessen. Unter dem Mikroskop
konnte die scheinbare Schichtdicke d—»5 ermittelt werden, was
durch genaue Einstellung der Tiefenschraube auf die in der Schicht
vorhandenen Ag-K&rner gut moglich war. Auflerdem wurde an
der gleichen Stelle die durch die brechende Kraft der Schicht
bewirkte Hebung einer Punktfolge, die in einer darunterliegenden
Platte verlief, festgestellt. Aus jeder der beiden Messungen kann

nach h = dLb der Brechungsindex berechnet werden. Die Be-

stimmung nach beiden Methoden war von Vorteil, da sich eine
ungenaue Bestimmung der Schichtdicke mit der Mikrometer-
schraube in der Verschiedenheit der ermittelten Brechungsindizes
zeigt. Als Brechungsindex fiir die neuen Halbtonplatten wurde
ein 1,6 erhalten. Infolge der beschrinkten Mef3genauigkeit ergaben
sich Werte von 1,6 = 0,04.

Wir versuchten den Wert auf folgende Weise nachzupriifen:
Es wurden a-Teilchen von ThC unter einem bestimmten Winkel
schrig auf die photographische Platte einfallen gelassen. Aus der
Projektion der Punktfolge, die mit dem Okularraster gemessen
wird und aus dem bekannten Einfallswinkel liflt sich der Tiefgang
des Reichsweitenendes berechnen. Bei geringerem Tiefgang 13}t sich
dazu eine sehr genaue von Heimsted t vorgeschlagene Methode
verwenden.

Bei diesen Messungen sowie bei der Tiefenmessung mittels
der Tiefenschraube ergaben sich stets Werte, die um zirka 20%
grofler waren als der Wert des wahren Brechungsindex. Dieser
Unterschied kann nur durch eine Schichtverdiinnung hervor-
gerufen werden. Der aus der Projektion der Punktfolge und dem
Einfallswinkel berechnete Tiefgang entspricht nach dem Ent-
wicklungsvorgang nicht mehr dem urspriinglichen Tiefgang. Das
Diinnerwerden der Schicht konnte mit einer genauen Mikrometer-
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schraube gemessen werden. Die Schichtdicke der verwendeten
Emulsion betrigt vor dem Entwicklungsvorgang 110 bis 125p. und
nachher um 20—25 p. weniger. Die festgestellte Schichtverdiin-
nung (18—20%), die hauptsichlich durch das Herauslosen des
AgBr bewirkt wird, erhéht die Korndichte von Teilchenspuren,
die senkrecht die Schicht durchsetzen.

Bei den folgenden Versuchen stand keine so genaue Tiefen-
schraube zur Messung des Tiefganges zur Verfiigung wie bei den
eben beschriebenen Eichversuchen, und daher haben wir mit einem
grofleren Fehler in den Reichweitenangaben zu rechnen.

In Fig. 34 und b sind alle in der Schicht endigenden Bahn-
spuren von 29 5er- bzw. 16 3er-Sternen zusammengezogen; die
ausgezogenen Vertikalen bedeuten die Reichweiten der Ra-Zer-
fallsreihe, die gestrichelten der Th-Reihe. Die Tabelle zu Fig. 3
gibt die Zahlenwerte der Lingen der Sternbahnspuren. Vgl. Ta-
belle b zu Fig. 3. Die Ac-Zerfallsreihe scheint weniger in Frage zu
kommen. Aus Fig. 32 kann man schliefen, dafl die 5er-Sterne
zum gro6ften Teil dem Th-Zerfall des RdTh, ThEm, ThA, ThC’
und ThX zuzuschreiben sind. Fiir den Zerfall iiber ThC statt C'
fehlen zwar deutliche Beispiele, doch gibt es einige Fille, fiir die
man, bei Beriicksichtigung der grofien Fehler, diesen Zerfall fiir
moglich halten kann. Allerdings wird das erwartungsgemifle Ver-
teilungsverhilenis 65 : 35 nicht erreicht, doch ist damit bei der
geringen Zahl der beobachteten Sterne nicht unbedingt zu rechnen.

Fig. 3 ¢ zeigt die Linge der Bahnspuren von Em-Sternen auf
Platten, welche in RaEm-haltigem Wasser gebadet worden waren.!

Die 3er-Sterne mdchten wir nach Fig. 35 und ¢ hauptsich-
lich den Substanzen RaEm, RaA und RaC’' zuschreiben; die, wie
oben erwihnt, vielfach in der Nihe befindliche vierte Spur kénnte
von Ra oder Po stammen; gegen das letztere spricht allerdings
etwas das geringe. Alter der meisten Platten. Die mittlere Reich-
weite dieser vierten Bahnspur, gemittelt aus 10 Werten von SS-
Bahnspuren, gibt zwar genau 3,6 cm, die Po-Reichweite, doch
sind die Fehlergrenzen so groff, dafl auch Radium durchaus méglich
ist. Die Emanation kann vom Ra wegdiffundiert sein. Diffusions-
versuche mit Emanation bzw. Ra-Salzlésungen zur Aufklirung
dieser Frage sind im Gange. Sie sollen auch zeigen, ob 3er-Sterne
mit einer Po-z-Bahn in der Nihe, also mit wegdiffundiertem Po-
Atom vorkommen.

! Wir danken dem Institut fiir Ra-Forschung fiir die Herstellung und
Oberlassung der Em-haltigen Losung.
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Die 4er-S-Sterne sind im allgemeinen zu wenig zahlreich, um
eine fiilr die Zuordnung der Reichweite geniigende Statistik auf-

Fig. 3.
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zustellen. Die etwas zahlreicheren Sterne der Haut Nr. 6140 lassen
jedenfalls die Deutung zu, dafl es sich um die Gruppe Em, RaA,
C’ und Ra oder Po handelt.
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Die Zahl der 2er-S-Sterne ist noch geringer, viele sind nicht
mit Sicherheit festzustellen, z. B. wenn die beiden Bahnspuren
nicht ganz zusammenstofien oder wenn eine Bahnspur sehr kurz
oder der Winkel zwischen den beiden Bahnspuren ziemlich nahe
an 180° liegt. In Fig. 2 sind teilweise auch unsichere 2er-Sterne

Fig. 4. Linge der Einzelbahnspuren.

b o]
| i a , a
60 l”" " Nr. 6252 15 601 R Nr. 6252 15
3 Nr 6252 m2¢ £ | Nr. 6252 12°
§50W alleBahnsp  &50 nur $$ Bahnsp.
= £
20T 2% g
830 230
o s
5%, 5201
g0 | | | gm0
IR0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90

Linge der Bahnspurenin |t Ldnge derBahnspuren in |,
Ra Zerfallsrsihe
----- Th
—_— U:J
c
Nr 6252 157

Nr. 6252 12°

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Lange der Bahnspuren in L

Zahl d.Bahnsp.

Bahnspuren von 5 3er-Sternen, die nur dus SS-Bahnspuren bestehen.
vierte, in der Nihe der 3er-Sterne beobachtete Bahnspuren.

mitaufgenommen (keine unsicheren 3er-, 4er- und S5er-Sterne),
die Ordinaten geben also einen Maximalwert fiir die Ausbeute an
2er-Sternen. Bei den stirker geschleierten ilteren Platten wurden
mehr solche fragliche 2er-Sterne registriert. Es ist die Frage,
ob die 2er-Sterne iiberhaupt ,,reell sind, d. h. ob die wenigen
sicheren 2er-Sterne nicht sozusagen Ungliicksfille darstellen, bei
welchen eine dritte Bahnspur durch irgendeinen Zufall nicht mit
beobachtbarer Korndichte zur Ausbildung kam; auch ein zufilliges
Zusammentreffen von Einzelbahnspuren kann in seltenen Fillen
einma) vorliegen.
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Warum auf der einen Ilford-Platte, Fig. 2, mehr 5er-Sterne,
d. h. mehr Th-Atome vorhanden waren, ist nicht aufgeklirt.

Fig. 4 zeigt die Linge der Einzelbahnspuren in p. in der Schicht
von der Emulsion 6252 15¢ und 6252 1124, Fig. 4 a gibt nur die

Fig. 5.
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SS-Bahnspuren, Fig. 45 auch die abgeschnittenen Bahnspuren
wieder. Zum Vergleich zeigt Fig. 4 ¢ die Bahnspur von solchen
S-3er-Sternen, die nur aus SS-Bahnspuren bestehen. Die Vertikalen
geben die Reichweiten der Ra- und Th-Zerfallsreihen an.

Man sieht daraus folgendes: Die hauptsichlichsten Lingen
der Einzelbahnspuren scheinen von Uran, Ra und vielleicht Th
und Jo zu stammen; auch Em kommt vielleicht noch vor.

Siczungsberichte d. mathem.-naturw. K1, Abt. Ila, 152, Bd., 6. bis 10, Heft. 14
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Die kurzen Reichweiten treten bei der allerdings sehr kleinen
Statistik der 3er-Sterne, Fig. 4 ¢, wie zu erwarten, zuriick (nur die
gestrichelt eingezeichneten in der Nihe befindlichen vierten Bahnen
sprechen fiir eine etwas kiirzere Reichweite), dafiir sind verhiltnis-
miflig mehr lingere Bahnspuren bis ungefihr zur Reichweite von
RaC‘ vorhanden, die unter Einzelbahnen nur ausnahmsweise vor-
kommen. Auffallend ist, dafl bei Fig. 4 b, also unter den abge-
schnittenen Bahnspuren, sich so viele lange Bahnspuren bis ungefahr
zur Reichweite von ThC® befinden; tatsichlich wurden verhilenis-
miflig viele Bahnspuren der Reichweiten von RaC‘ und ThC® an
der Oberfliche der Schicht gefunden. Man mufl sie wohl einem
aktiven Niederschlag aus der Luft zuschreiben. Einige dieser Bahn-
spuren zeigen ebenso wie einige Sternbahnspuren in Fig. 3 eine
groflere Linge als ThC‘-a-Bahnspuren; der Fehler in der Reich-
weitenwiedergabe konnte sich wohl nicht nur in einer Verkiirzung
der Bahnspuren, wie man zunichst vielleicht annehmen wiirde,
sondern auch in einer Verlingerung iufiern, die z. B. auf Mit-
rechnen von Schleierkdrnern oder auf ungenauer Tiefenmessung
beruhen kénnte. Hohenstrahlungswirkungen konnen jedenfalls
nicht alle diese Bahnspuren erkliren, da es sich um Platten handelt,
die in Wien exponiert wurden, und auflerdem die Statistik von
Widhalm, Fig. 5, gegen ein hiufiges Vorkommen von Hohen-
strahlen von diesen Reichweiten spricht.

Es fragt sich nun, wo das Ra bzw. Th und U in der Schicht
sitzt und wie es in die Schicht kommt. Wenn wir annehmen —
es handelt sich nur um die Gréflenordnung —, dafl 1 cm? Emulsion
zirka 3—6 mg AgBr enthilt und daf die Verseuchung hauptsich-
lich am Ag sitzt, so kommt auf 1g Ag, aus der Anzahl der Sterne
pro Tag und Quadratzentimeter (Tabelle 1) berechnet, ~ 10~ g
Ra, ein durchaus méoglicher Wert fiir den Gehalt an radioaktiven
Substanzen in Erzen. Da Ag an U-Lagerstitten vorkommt, so
ist auch der Gehalt an U fiir Ag nicht unwahrscheinlich; vielleicht
kénnen auch durch verschiedene chemische Substanzen bei der
Gelatinebereitung radioaktive Elemente in die Gelatine kommen?).

III. Hohenstrahl-2er-Sterne.

Um Anhaltspunkte fiir die Entscheidung der Frage zu ge-
winnen, ob ein Teil der beobachteten V-Sterne vielleicht doch
Hohenstrahlzertriimmerungssterne sein konnten, wurde die mitt-
lere Reichweite der Bahnspuren der 3er-V-Sterne und der energie-
irmeren 3er-HGShenstrahlsterne (bis zur mittleren Reichweite gleich

. Wir danken Herrn Dr. Hernegger vom Instimut fiir Ra-Forschung
fiir eingehende Diskussionen iiber diese Fragen.
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80 cm) berechnet. In Fig. 6 sind als Abszisse die mittleren Reich-
weiten, als Ordinaten die Zahl der Sterne aufgetragen, O bedeutet
die V-Sterne, ® die Hohenstrahlsterne. Es wurde tatsichlich ein
Hohenstrahlstern gefunden, dessen mittlere Reichweite von der
Grofe der mittleren Reichweite der V-Sternbahnen ist. Eine
seiner Bahnspuren ist linger als die von ThC' a-Bahnen, daher
mufl es sich um einen Hohenstrahleffekt handeln. Doch hat man
nach Fig. 6 wohl nicht den Eindruck, dafl die Hiufigkeit der
mittleren Reichweiten bei Hohenstrahlsternen gegen den Wert
der V-Sterne zu stetig zunimmt. Der hochste Wert der mittleren

Fig. 6.
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Reichweite bei den beobachteten 8 V-Sternen liegt bei 5,96 cm.
Bei den 10 hier in Frage kommenden 2er-Hohenstrahlsternen
betrug die kleinste mittlere Reichweite 12 cm; bei einem zweiten
2er-Stern wurde allerdings die mittlere Reichweite zu 7 cm be-
stimmt, doch lag in diesem Fall das Sternzentrum so nahe am
Glas, dafl der Stern nicht sicher als vollstindig angesehen werden
kann. (Mittlere Reichweite der 2er-Hohenstrahlsterne: 7?2, 12,
6, 18, 27, 28, 30, 33, 42, 49, 76 cm.) Diese Statistik spricht also
eigentlich nicht dafiir, dafl sich unter den beobachteten V-Sternen
eine merkliche Zahl Hohenstrahlsterne befindet.

Es wurde nun auf folgende Weise versucht, die wahre Zahl
der Hohenstrahl-2er-Sterne zu ermitteln. Da die 2er-Hohenstrahl-
sterne schwer angegeben werden kénnen, weil sie bei stumpfem
Winkel mit gekriimmten (Schichtverziehung) und geknickten
(Streuung) Bahnspureni verwechselt werden konnen, wurlden
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zunichst die 2er-Sterne mit Winkeln kleiner gleich 90° und Bahn-
spuren einer Linge grofler als die Linge von ThC'- a.-Bahnspuren
beriicksichtigt. (Ubrigens zeigt eine Statistik, in welcher die Winkel
von geknickten Sternbahnspuren registriert sind, dafl fiir solche
von Streuprozessen herrithrende Knicke im allgemeinen nur Winkel
von hd6chstens 30° in Frage kommen. Es wurden an 940 Stern-
bahnspuren nur 18 Knicke gefunden) Es wurde angenommen,
dafl die Winkelverteilung zwischen den Bahnen annihernd gleich-
miflig ist und man daher diese Sternzahl nur zu verdoppeln

Fig. 7.
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braucht, um im Mittel die wahre Zahl der 2er-Sterne zu be-
kommen. In Fig. 7 sind die beobachteten Sterne der Pb-Platte in
Abhingigkeit von ihrer Teilchenzahl eingetragen. Die ausgezogene
Linie gibt die Zahl der beobachteten sicheren 2er-Sterne mit
Winkeln kleiner als 90°, die gestrichelte Linie bedeutet die auf die
beschriebene Weise ermittelte wahrscheinliche Zahl der 2er-Sterne.

Anhang.
Nach einer von Heimstedt vorgeschlagenen Methode zur

Messung des Tiefganges, welche bej geringem Tiefgang sehr, genaue
Werte liefert, wird an Stelle der Objektivverschiebung die Ver-
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schiebung des Okulars bei gleichbleibendem Objektivabstand zur
Tiefenmessung beniitzt. Das Okular ist hiezu mittels eines Triebes
verschiebbar. Die Scharfeinstellung auf einzelne Kérner der Punkt-
folge wurde durch Beriicksichtigung der Parallaxe verbessert. Eine
rechteckige Blende, die am Kondensor angebracht wurde, ge-
stattet ein wechselseitiges Abblenden der Kondensatorhilften, wo-
bei die Halbierungslinie stets parallel zur Punktfolge eingestellt
wird. Dabei wird ein Schwanken der Teile der Punktfolge, die
nicht in der Objektivebene, also nicht scharf abgebildet werden,
nach entgegengesetzten Seiten bewirkt. Die in der Objektivebene
liegenden Korner bleiben scharf und unbewegt. Das Schwanken
wird um so deutlicher, je steiler die Punktfolge in der Schicht ver-
liuft und je grofler die ,Apcrtur des verwendeten Objektivs ist.

Wie aus der Bezichung 5 UL

3: wahrer Abstand zweier Objektivebenen;
3/»: scheinbarer Abstand zweier Objektivebenen;
n: Brechungsindex (fiir die photographische Schicht n = 1,6);
8’: Abstand der zu konjugierten Bildebenen;
v1 v2: Objektivvergroflerungen zu den beiden Tubuslingen

hervorgeht, sind zu gleichen Axialdistanzen im Objektraum die
Okularverschiebungen nicht linear. Aus der Bestimmung des
Tiefenmefibereiches folgte, daf} diese Methode allerdings nur fiir
eine Tiefe von wenigen p. in Frage kommt, da sonst eine zu starke
Vergroflerung der Tubuslinge notwendig ist. In ihrem Anwen-
dungsbereich liefert sie auflerordentlich genaue Werte, da das Auge
fiir das Schwanken der Kornfolge sehr empfindlich ist.

Zusammenfassung.

Da die energieirmeren Hohenstrahlzertriimmerungssterne
in der photographischen Emulsion schwer von Sternen zu unter-
scheiden sind, die durch radioaktive Verseuchung hervorgerufen
werden, wurden alle energieirmeren Sterne niher untersucht
und ihre Lage in der Schicht, ihre Bahnzahl und die Reichweite
der Bahnspuren festgestellt. Ebenso wurden die Einzelbahnspuren
geringerer Reichweite registriert.

Es ergab sich:

1. Die Ausbeute an derartigen Sternen und Einzelbahn-
spuren pro Tag und Quadratzentimeter schwankt sehr stark auf
verschiedenen Platten; sie ist von der Seehdhe des Expositionsortes
unabhingig; es ist moglich, aber aus den vorliegenden Statistiken
wegen der starken Schwankungen nicht sicher festzustellen, daf}
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die Ausbeute mit zunechmendem Alter der Platten abnimmt. Als
Erklirung dafiir kénnte der Riickgang des latenten Bildes mit der
Lagerungszeit in Frage kommen.

2. Die Teilchenzahl der Sterne betrigt 2—5. Die Zahl der
mit Sicherheit festgestellten 2er-Sterne ist sehr gering; im allge-
meinen sind die 3er-Sterne am hiufigsten, in einigen Fillen die
4er- und 5er-Sterne. )

3. Die Lingen der Bahnspuren scheinen uns die Zuordnung bei
den 3er-Sternen zu RaEm-, bei den 5er-Sternen zu Th-Verseuchung
zuzulassen. Die Zahl der 2er-Sterne ist zu gering, um aus der Bahn-
linge Schliisse ziehen zu konnen. Die 4er-Sterne konnen von
RaEm, RaA, RaC und dazu Ra oder Po herriihren; es wurden
auch zahlreiche 3er-Sterne beobachtet, bei welchen sich eine vierte
Bahnspur in der Nihe befand, so dafl es sich um Diffusions-
erscheinungen zu handeln scheint. Zur Aufklirung dieser Er-
scheinungen sind Diffusionsversuche mit radioaktiven Substanzen
im Gange.

4. Die hauptsichlichsten Lingen der Einzelbahnspuren
scheinen von U, Ra und vielleicht Th und Jo zu stammen.

5. Die Groflenordnung der Sternzahl innerhalb der Schicht
zeigt, dafl die Verseuchung der Schicht von dem Gehalt des Ag-
Erzes an radioaktiven Substanzen herrithren kann. Die Sterne und
Einzelbahnspuren an der Schichtoberfliche kommen offenbar von
einem radioaktiven Niederschlag aus der Luft. Die radioaktiven
Substanzen im Glas der Emulsionsunterlage liefern keinen merk-
lichen Beitrag.

6. Eine Abschitzung aus der mittleren Reichweite der Bahn-
spuren von Verseuchungssternen und von energieirmeren Hohen-
strahlsternen spricht dagegen, dafl sich eine merkliche Zahl von
Hohenstrahlsternen unter den hier untersuchten Sternen befindet.
Die wahrscheinliche Zahl der Hohenstrahl-2er-Sterne scheint
gering zu sein.

7. Im Anhang wird ein nach einem Vorschlag von Heim-
stedt ausgearbeitetes Verfahren zur genauen Messung des Tief-
ganges von Bahnspuren beschrieben, welches die Parallaxenempfind-
lichkeit bei Beobachtung tiefer in der Schicht gelegener Bahnenden
beniitzt.

Wir danken Herrn Prof. St etter fiir die Anregung zu dieser
Arbeit und sein dauerndes Interesse daran.
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Tabelle azu Fig. 3.

5er-Sterne.

== = abgeschnittene Bahnspuren.

Zentrum 6 p. Zentrum 6 u. Zentrum 12 . Zentrum 27 .
unter der Oberfl.
=1,6cm =1,8cm 4,8 cm =8,8 cm
6.8 5.5 2.5 (3,3) 47
5,5 =53 7,2 5,3
>33 4.8 (6,2) 46 4
57 5,8 =27 5,7
Zentrum 30 p. Zentrum 9 p. Zentrum 27 p. Zentrum 39 p.
4,2¢m 7,8cm 8,9cm 8,8cm
4,6 =23 4,9 4,75
=28 =23 =0,2 5,4
=37 4 >4 32
=46 = =49 7.6
Zentrum 21 p Zentrum 27 p. Zentrum 27 p. Zentrum 9 p.
5,1 ¢m =45 cm =92cm 7,6 cm
3.7 6,5 49 =22
=4,2 4,9 3,9 =23
=6,2 5,2 38 5,5
=37 5 4,9 2,5 (3,7)
Zentrum 18 p. Zentrum 18 1. Zentrum 6 . Zentrum 24 1.
=33 cm 5,7 cm =22cm 5,1 cm
>33 3.3 48 43
5,8 4,3 4 1,62
=4 4,9 3,2 =6,5
4,2 =4,1 5,8 5,2
Zentrum 15 p, Zentrum 25 p. Zentrum 21 p. Zentrum 27 p.
=4,4cm 5,5cm 4cm =8,8 cm
=38 5.7 (4,35) 4 43
46 41 5 41
3.7 3.8 (2,8) 5,4 3,8
49 8,17 6 3,8 (4,5)
Zentrum 36 p. Zentrum 39 p. Zentrum 9 p. Zentrum 15p.
=24 cm =4,1cm 7,8cm 7,1cem
=28 =5 4,2 3.4
=38 5,4 45 =47
7.1 5.8 3.6 >34
5,5 4.6 2,92 4,9? 3,2
Zentrum 21 p. Zentrum 39 p. Zentrum 21y Zentrum 24 p.
4,6 cm =2,5cm 6,6 cm 8,8cm
4,3 =5,7 =47 5
4,3 4,1 =4,5 5,9
556 3.8 42 5
=8,8 43 2,8 3,4
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3er-Sterne.

() = in der Nihe befindliche vierte Bahnspur.

Zentrum 30

Zentrum 33 p

Zentrum 27 p.

Zentrum 3

4,8 cm 6,2? 4,2cm 34cm 6,7 cm
2,1 45 =42 43

8 =32 3,1 28

(=2) =21) (n2,9) (=2)

Zentrum 27 p Zentrum 24 p. Zentrum 18 p. Zentrum 30 u.
7,3 cm 6,3 cm 4,7 cm =42cm
2,8 3,7 4,7 3,6

4,35 1,7 =39 7,8

(4,9) 3,1) (2,5)

Zentrum 24 Zentrum 18 . Zentrum 39 Zentrum 36 p.
Z4,4cm 34cm 1,4 cm 5,8cm 57
=59 4,9 4,3 6
nJ3,7 __GL 8,9 _7_5,8‘

(=2,4) (=2,8) (37) (nv3,4)

Zentrum 39 p. Zentrum 21 p Zentrum 15 p. Zentrum

6,4 cm 4,3cm 7,5cm 6,2? =29cm
=23 7,4 4,2 3,5
31 _6,2 4,1 3,2
(5,5) (4,8)
Tabelle 2.
. Zahl der Sterne, bei welchen
Emulsion Tellchgnzahl Sct; esam;el sich eine weitere Bahnspur in
pro Stern ernza der Nihe befand
K-Platte 2 2 0
3 28 8 (29%)
4und 5 15 2 (139
K-Haut 2 5 2 (40%/)
3 19 10 (539)
4und 5 28 4 (149)y)
Ilf-N-Halbton 2 2
3 14 11 79%)
4und 5 23 1 (4%)
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Tab. b zu Fig. 3.

Reichweiten der radioaktiven Substanzen.

Reichweite in Luft

191

Element Halbwertszeit extr., 0° C.
() .mittl. Reichweite

Ra 15904 3,123 cm
Em . ....... 3,8254 3,849
RaA ... .............. 3,05 min - 4,45
RaC........... 3,871
RaC’ ... . .......... ~ 10 —6sec 6,6
Po 1904 3,65
Th 1,389.10104 2,58
RdTh ...... 1,94 3,81
ThX .. ... 3,644 4,12
ThEM «veeeenenen . 54,55 4,78
ThA 0,14 5,4
ThC (4,5)
ThC’ ~ 10—9sec 8,17
RdAc.. .... ...... 18,94 (4,37)
AX ... 11,44 (4,34)
AcEm ...... 3,92 sec 5,45
AcA 21035 62
AcC 5,2
AcC’ 5.10—3sec 6,23
UL .... .. ... 4.56,1094 2,59
UIL .........0 ...... 2,7.1054d 3,11
JO e 8,56.104d 3,02

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1, Abt. ITa, 152. Bd., 6. bis 10. Heft. 15
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1

2

6
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Schicht-

Emulsion Nr. 1d. Zahl
dicke |AnkunftWien| Expositions- Ausgezihlte . Zal_x X Ei al_ (_i
" o Einzel-V-Bsp. inzel-V-Bsp,
. Versuchs- (bez. Gufl) | dauer u. -ort Fliche cm? pro Tag u. cm?
bezeichnung " Ges.| O | SS |Gl
\ ' —
6381 ’s 12. 2. 43 1,374 1,06 70 | 36 | 29 1 12| 4856244 513
1,374 GuR11.2. | Wien ’ (s22) || ss:20[1s]
6381 12.2. 43 27d i l 45[ 39
75 ) 0,132 16547 '
274d Gufl 11. 2. Wien (. S5:9,8] 8,5
6252 7.11. 42 324 | I 4,17
15d 65 |Guft21.10.42 | Wien, Wolfen 1,06 141) 43 [ 61 |37 |gg. 1,78
6252 7.11. 42 1294 V-Einzelbsp.: 0,264 ‘ i 8,1
1124 67 | GuR21.10.42| Wien, Wolfen| v-seerme: 0,528 [240102| 86 151 f g5. 5’9
6138 25.7. 42 1144d
«Thé 571 Gu2.7. 42 | Wien, Wolfen 0,53
2114,davon
5534 17.7. 41 38 Wolfen
b 60—66| GuR'9.6.41 | 20 Wien 2,6
153 Hafelekar
263 d,davon
5534 . 17.7. 41 | 38 Wolfen
Seefeld | 0770 GuR 9. 6. 41 | 60 Wien 0,53
165 Seefeld
5534 B 17. 7. 41 2584d V-Einzelbsp.: 0,066 '
Wien 60—70 Gufl 9. 6. 41 | Wien, Wolfen | V-Sterne:  0.198 145 8.6
5534 5 nnJ 488 ¢
Wien Schleier 60 : Wien, Wolfen 1,06
5736 20. 11. 41 nJ4694d ] l 4,3
457d 66 Gufl 8. 11. | Wien, Wolfen 0,132 261 ‘ 146 SS:2,4
Haut 6390 274d
Vien 37| 11.2.43 Wien 2,55 136' 1,84] 2,9
Haut 6140 2034, davon V-Einzelbsp.: 0,265
st | 26.7.42 [38Wien g 920122 2,27
p- 165 Hafelekar ) ’
~ 1504
IIf. Hafelekar | 54 1937 Fafelokar 1,06 1,55
1lf. Wien 100 1938 n 257 0,132
Wien
1. Gl nJ 1004
If. Glockner | 100 1938 Glodner 55(3,3
. 1004
1if. Wien 2 100 1938 Wien 45

[ auf Schichdicke 65 . bezogene Werte.




8 9 10 11 12 13 14
Zahl d Zahl d plehid. Zahl d. Zahl d.
1d.VSterne | as tern S V'“ Sters Einzelbsp. Hohenstr.- | Hohenstr.- Be-
’f erne 2 'T' terne 5 (teilweise Pro- Einzelbsp. Sterne merkungen
amt S pro lagu.cm”|pro lagu.cm torg:-:l\:g)seu- proTag w.cm? pro Tag . cm?
1 2 (1,38) 1
5 (1,4) 1 (0,28) 2
13—14| 0,88 0,4 3 (0,089) 3
27-30] 1,2 0,5 3 (0,87) 4
9—11 [nU0,48 NO,16|0,18| 5
165 0,68 0,3 1,87 0,0183 6
27 nU0,51 —0,197 7
28 0,9 0,55 6—7  |~vo,128 8
9—10 0,018 R, | 9
=39 15| 06 0,25 14 |23 verscuchung?| 10
I
| 0,55 1
#—35(12_14) v 0,4 fuo,75l| (0.15(0,28]) 0,68 ru1,3] 12
36 0,83 0,23 [Co 24 3 [56] |o019 o2 13
10 0,76 0,293 14
8,02 15
n0,125 16
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