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HAHN U. STRASSMANN: Uber den Nachweis und das Verhalten der Erdalkalimetalle. 

s~mthet i schem Asbes t  ~, yon kfinstl ichern Gl immer  2, 
yon  kf ins t l ichem Kaol in  a und  Montmor i l lon i t  4. Bei 
al len d iesen  Versuchen  h a t  m a n  zwar  b isher  nur  
sehr  kleine Kris ta l le  e rha l ten ,  de ren  Iden t i f i z ie rung  
n u t  mi t t e l s  R6n tgenana ly se  s icherges te l l t  we rden  
konnte .  Es  is t  j edoch  kein Zweife], dab  b ier  
f r u c h t b a r e  Ans~tze  vorl iegen,  die ver fo lg t  werden  
mfissen.  

i n t e r e s s a n t  i s t  auch  die Ta t sache ,  d a b  es der  
Techn ik  gelungen ist,  Gewebe aus Glas herzus te l len ,  
bei denen  die e inzelnen GlasfXden die b e k a n n t e  

i I~. H. SCHBUMANN, Fortschr. d. Min. I~rist. Petro- 
graphie I7, 69 (1937). --  W. Lt~TTGE, Fortschr. d. Min. 
Krist. Petrographie x8, 29 (1933) ; I5, 40 (1935)- --- Vgl. 
auch ~{ACHATSCHKI, Naturwiss. 24, 742 (~936). 

2 W. Noel,, Naturwiss. 2o, 283 (1932). 
3 x,~?. ~NrOLL, Naturwiss. 20, 366 (1932). 
4 W. ~,~OLL, Naturwiss. 23, 197 (1935); vgl. auch 

W .  ~X~OLL, Ber, dtsch, keram. Ges. 19, H. 5 (1938) . 
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Spr6digke i t  des  Glases vo l l kommen  ver loren  haben ,  
sowie ferner,  dab  die B e a c h t u n g  des I sos te r i smus  
yon  Quarz  und  A1PO 4 zu t echn isch  b r a u c h b a r e n  
neua r t i gen  Gl~sern gef t ihr t  ha t .  

Ich  m6ch te  schlieBen m i t  der  Fo rde rung ,  dab  
wi t  uns bei de r  Suche nach  p rak t i sch  b r a u c h b a r e n  
Stoffen  ftir b e s t i m m t e  V e r w e n d u n g s z w e c k e  m e h r  
als b isher  losl6sen mfissen von unse ren  K e n n t -  
nissen fiber die chemische  Z u s a m m e n s e t z u n g  des 
b isher  auf  d e m  e n t s p r e c h e n d e n  A n w e n d u n g s g e b i e t  
B e k a n n t e n  und  dab  wir viel m e h r  als b isher  unsere  
Kenn tn i s se  fiber K r i s t a l l s t r u k t u r  und  B i n d u n g s a r t  
der  p rak t i sch  b r a u c h b a r e n  Stoffe ve r t i e fen  mfissen, 
um in planm~Biger  Weise  die jenigen chemischen  
E l e m e n t e  zur  V e r b i n d u n g s b i l d u n g  beizuziehen,  die 
aus dell a l lgemeinen E r k e n n t n i s s e n  fiber Ban,  
Gr6Be und  B i n d u n g s v e r m 6 g e n  der  A t o m e  in Be- 
t r a c h t  k o m m e n  u n d  in D e u t s c h l a n d  als Rohs to I fe  
v o r h a n d e n  sind.  

Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans 
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle ~. 

Von O. HAHN and F. STRASSMANN, Berlin-Dahlem. 

In einer vor kurzem an dieser Stelle erschienenen 
vorlXufigen Mitteilung °" wurde angegeben, dab bei der 
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen auBer den 
y o n  ~{EITNER, H A H N  a n d  ~TRASSMANN im einzetnen 
beschriebenen Trans~Uranen --  den Elementen 93 
bis 96 --  noch eine gauze Anzahl anderer Umwandlungs- 
produkte entstehen, die ihre Bildung offensichtlich 
einem sukzessiven zweimaligen c¢-Strahlenzerfall des 
vorabergehend entstandenen Urans 239 verdanken. 
Durch einen solchen Zerfall muB aus dem Element mit  
der Kernladung 92 ein solches mit  der Kernladung 88 
entstehen, also ein Radium. In der genannten Mit- 
teilung wurden in einem noeh als vorlaufig bezeichneten 
Zerfallsschema 3 derartiger isomerer Radiumisotope 
mit ungef~hr geschXtzten Halbwertszeiten und ihren 
Umwandlungsprodukten, n~mlich drei isomeren Acti- 
niumisotopen, angegeben, die ihrerseits offensiehttich 
in Thorisotope fibergehen. 

Zugleich wurde auf die znnXchst unerwartete Beob- 
achtung hingewiesen, dab diese unter  0¢-Strahlenab- 
spaltung fiber ein Thorium sich bildenden Radium- 
isotope nicht nur mit sehnellen, sondern auch mit ver- 
langsamten Neutronen entstehen. 

Der SchluB, daB es sich bei den Anfangsgliedern 
dieser drei neuen isomeren Reihen um Radiumisotope 
handelt,  wurde daxauf begrfindet, dab diese Substanzen 
sich mit  Bariumsalzen abscheiden lassen nnd alle 
Reaktionen zeigen, die dem Element Barium eigen sind. 
Alle anderen bekannten Elemente, angefangen yon 
den Trans-Uranen fiber das Uran, Protactinium, Tho- 
rium bis zum Actinium haben andere chemische Eigen- 
schaften als das Barium und lassen sich leicht yon ihm 
trennen. Dasselbe trifft  zu far die Elemente unterhalb 
Radium, also etwa Wismut, Blei, Polonium, EkacAsium. 

Es bleibt also, wenn man das Barium selbst auBer 
Betracht  l~Bt, nut  das Radium ~brig. 

Im folgenden soil kurz die Abscheidung des Iso- 
topengemisches und die Gewinnung der einzelnen 

Aus dem Kaiser W'ilhelm-Institut ffir Chemie ~n 
Berlin-Dahlem. Eingegangen 22. Dezember i938. 

O. HAHNU. F. STRASSMANN, Naturwiss. s6, 756 (1938). 

Glieder beschrieben werden. Aus dem Aktivit~ts; 
verlauf der einzelnen Isotope ergibt sich ihre Halb- 
wertszeit und lassen sich die daraus entstehenden Folge- 
produkte ermitteln. Die letzteren werdeu in dieser 
Mitteilung aber im einzelnen noch nicht beschrieben, 
weil wegen der sehr komplexen Vorg~nge --  es handelt  
sich am mindestens 3, wahrscheinlich 4 Reihen mit je 
3 Substanzen --  die Halbwertszeiten aller Folge- 
produkte bisher noch nicht ersch6pfend festgestellt 
werden konnten. 

Als Tr~gersubstanz ffir die , ,Radiumisotope" diente 
naturgemgtg immer das Barium. Am nXchstliegenden 
war die Ffdlung des Bariums als Bariumsulfat, das 
neben dem Chromat schwerstl6sliche BariumsMz. Nach 
frt~heren Erfahrungen and einigen ¥orversuchen wurde 
abet yon der Abscheidung der , ,Radiumisotope" mit 
Bariumsulfat abgesehen; denn diese Niederschl~ge 
reigen neben geringen Mengen Uran nicht unbetr~cht- 
liche Mengen yon Actinium- and Thoriumisotopen mit, 
also anch die mntmal31ichen Umwandlungsprodukte 
der Radiumisotope, und erlauben daher keine Rein- 
darstellung der Ansgangsglieder. Stat t  der quantita- 
riven, sehr oberflXchenreichen SnlfatfXllung wurde da- 
her das in starker Salzs~ure sehr schwer 16sliche Ba- 
Chlorid als F~llungsmittel gew~hlt; eine Methode, die 
sich bestens bew~hrt  ha±. 

Bei der energetisch nicht leicht zu verstehenden BiI- 
dung yon Radiumisotopen aus Uran beim BeschieBen 
mit  langsamen Neutronen war eine besonders grfind- 
liche Bestimmung des chemischen Charakters der neu 
entstehenden kfinstliehen Radioelemente unerl~glich. 
Durch die Abtrennnng einzelner analytischer Gruppen 
yon Elementen aus der L6sung des bestrahlten lJrans 
wurde auBer der groBen Gruppe der Transurane eine 
Aktivi tat  stets bei den ErdMkalien (TrXgersubstanz Ba), 
den seltenen Erden (Tr~gersubstanz La) and bei Ele- 
menten der vierten Gruppe des Periodischen Systems 
(TrXgersubstanz Zr) gefunden. Eingehender untersncht 
wurden znn~chst die Bariumf~llungen, die offensicht- 
lich die Anfangsglieder der beobaehteten isomeren Rei- 
hen enthielten. Es soil gezeigt werden, dab Trans- 
nrane, Uran, Protactinium, Thorium und Actinium 
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s ich  s t e t s  te icht  u n d  vo l l s t~nd ig  y o n  der  m i t  B a r i u m  
aus fa l l enden  A k t i v i t ~ t  t r e n n e n  lassen.  

I .  Zu d i e sem Zweck  w u r d e n  a n s  e i n e m  b e s t r a h l t e n  
U r a n  mi t te l s  Schwefe lwassers tof f  die T r a n s u r a n e  mi t  
P l a t i n su l f i d  z u s a m m e n  abgesch ieden  u n d  ill K6n igs -  
wasse r  gel6st .  A u s  dieser  LOsung wurde  t3ar iumchlor id  
m i t  Salzs~ure gefRllt, Aus  d e m  F f i t r a t  des  B a r i u m -  
n iedersch lages  w u r d e  das  P l a t in  n o c h m a l s  m i t  Schwefel-  
wassers tof f  gef~llt .  Das  B a r i u m c h t o r i d  war  inak t iv ,  
das  P la t insu l f id  h a t t e  noch  eine Akt iv i tXt  yon  
c-~5oo Te i l cheu /Minu te .  E n t s p r e c h e n d e  ¥ e r s u c h e  m i t  
den  langleb igeren  T r a n s u r a n e n  h a t t e n  das  gleiche Er-  
gebnis .  

2. Eine  F~tllung yon 13ariumchlorid aus  io  g n i ch t -  
b e s t r a h l t e m  U r a n y l n i t r a t ,  das  im Gle ichgewicht  m i t  
UX~ + UXe (Thor-  u n d  P r o t a c t i n i u m i s o t o p e )  war  und  
eine Akt iv i tXt  yon  ~ 4ooooo T e i l c h e n / M i n u t e  ha t ,  

her r f ihren ,  w e n n  m a n  da s  B a r i u m  se lbs t  als  a l lzu u n -  
wah r sche in l i ch  vore r s t  auBer B e t r a c h t  l~Bt. 

\Vir  gehen  j e t z t  ku rz  au f  die m i t  B a r i n m c h l o r i d  er- 
h a l t e n e n  A k t i v i t ~ t s k u r v e n  ein, die einersei ts  zu  Aus -  
sagen  fiber die A n z a h l  der  , , R a d i u m i s o t o p e "  f f thren  a n d  
a u g e r d e m  deren  H a l b w e r t s z e i t e n  zu b e s t i m m e n  er- 
l auben .  

Die Fig. I zeigt  den  A k t i v i t ~ t s v e r l a u f  des  a k t i v e n  
B a r i u m c h l o r i d s  n a c h  v ie r t~g iger  B e s t r a M u n g  des  Urans .  
Die K u r v e  a g ib t  die Messnngen  fiber die e rs ten  7o S tun-  
den ;  die K u r v e  b die MeBwer te  Ifir das  gleiche Pr~-  
p a r a t  fiber 80o S t u n d e n  for tgeff ihr t .  Der  MaBs tab  der  
u n t e r e n  K u r v e  is t  z e h n m a t  k le iner  als  der  ffir die obere .  
Die anfXnglich schnel le  A b n a h m e  wird a l lm~hl ich  lang-  
s a m e r  u u d  g e h t  n a c h  e twa  12 S t u n d e n  in e ine l a n g s a m e  
Z u n a h m e  fiber. N a c h  unge f~h r  12o S t u n d e n  b e g i n n t  
d a n n  wieder  eine sehr  a lhnAhl iche A k t i v i t ~ t s a b n a h m e ;  

k - -  ! . . . . . .  
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Fig.  I, Die drei ]}a - i so tope  n a c h  l anger  ~ e s t r a h l u n g .  a = R a  [4 Tage  bes t rah l t ]  fiber 
7o Std.  gemessen ,  b = obere  K u r v e  i m  MaBs tabe  I : IO fiber 8oo Std.  gemessen .  

zeigte  eine A k t i v i t ~ t  yon  c-o I4 Te i l chen /Minu te ,  war  
also ebenfal ls  p r a k t i s c h  i n a k t i v ;  d. h.  weder  U t a h ,  noch  
P r o t a c t i n i u m ,  n o c h  T h o r i m n  fal len m i t  d e m  kris tal l is ie-  
r e n d e n  B a r i u m c h l o r i d  aus .  

3. SchlieBIich w u r d e  n o c h  a u s  der  LOsung eines 
A c t i n i u m p r ~ p a r a t e s  (MsThe) yon  c,o 250o Tei lchen pro 
M i n u t e  ein B a r i u m c h l o r i d n i e d e r s c h l a g  gef~llt,  der  
c,o 3 T e i l c h e n / Mi n u t e  aufwies,  also p r a k t i s c h  ebenfal ls  
i n a k t i v  war .  

I n  ~hn l icher  Weise  w u r d e n  die aus  b e s t r a h l t e m  
U r a n  gef~l l ten s t a r k  a k t i v e n  t3ar iumchlor idn ieder -  
schlXge sorgf~l t ig  geprt~ft, doch  waren  Sulf idnieder-  
schlAge a u s  neu t r a l e r ,  s c h w a c h  ess igsaurer  oder  s c h w a c h  
m i n e r a l s a u r e r  LOsung des a k t i v e n  B a r i u m s  p r a k t i s c h  
inak t iv ,  w ~ h r e n d  die L a n t h a n -  u n d  Zi rkonI~ l lungen  n u r  
A k t i v i t ~ t e n  h a t t e n ,  deren  E n t s t e h u n g  aus  der  A k t i v i t ~ t  
de r  Ba r iumfXl lungen  le ich t  nachgewiesen  werden  
k o n n t e .  

Die e in fache  F~ l lung  m i t  t3aCl~ aus  s t a r k  sa lzsaure r  
L 6 s u n g  g e s t a t t e t  na t f i r l ieh  keine U n t e r s c h e i d u n g  zwi- 
s c h e n  13arium u n d  R a d i u m .  N a c h  d iesen  h ie r  n u r  s e h r  
s u m m a r i s c h  aufgezi~hlten R e a k t i o n e n  k a n n  die m i t  den 
B a r i u m s a l z e n  abgesch iedene  A k t i v i t ~ t  n u r  y o n  R a d i u m  

sie erfolgt  exponen t ie l l  m i t  
e iner  H a l b w e r t s z e i t  y o n  
f u n d  13 Tagen .  

Der  Ver lanf  der  K u r v e n  
zeigt  deut l ich ,  dab  h ier  
m e h r e r e  S u b s t a n z e n  vor -  
l iegen mfissen.  Man  k a n n  
abe r  n i c h t  ohne  wei teres  
sagen ,  welches  die K 6 r p e r  
s ind :  ob  m e h r e r e  , ,Ra-  
d i u m i s o t o p e "  oder  e in  
, , R a d i u m i s o t o p "  m i t  e iner  
Re ihe  yon  F o l g e p r o d u k t e n  
den  Akt ivi t f~tsver lauf  be-  
s t i m m e n .  

Es  set h ier  gleich vorweg-  
g e n o m m e n ,  dab  die schon  
in  der  e r s ten  Mi t t e i lung  
a n g e g e b e n e n  dre i  i someren  
, , R a d i u m i s o t o p e "  bes tAt ig t  
w u r d e n .  Sie seien vo re r s t  
als  R a I I  u n d  R a I I I  u n d  
R a  IV  beze i chne t  (wegen 
e ines  m u t m a B l i c h e n  R a I  s. 
we t t e r  u n t e n ) .  

I h r  Nachwe i s  u n d  d ie  
E r m i t t l u n g  ihrer  Ha lb -  
wer t sze i t en  wird an  H a n d  
de r  fo lgenden F igu ren  kurz  
darges te l l t .  

Die Fig. 2 b r i n g t  die A n s w e r t u n g  e iner  , , R a d i u m " -  
Abfa l l sku rve  n a c h  6 M i n u t e n  l anger  B e s t r a h l u n g  des 
Urans .  

Die K u r v e  a g ib t  die d i rek t  gemessene  Akt iv i tXt ,  
215 Minu t en  l ang  gemessen .  Sie s e t z t  s ich  z u s a m m e n  
aus  der  A k t i v i t ~ t  yon  zwei , , R a d i u m " - I s o t o p e n  R a I I  
u n d  R a I I I  (vgl. Fig. 3) u n d  e ther  ge r ingen  A c t i n i u m -  
ak t iv i t~ t ,  die s ich aus  R a I I  b i lde t .  Diese als A c I I  be-  
ze ichne te  S u b s t a n z  ha t ,  wie ande re  Versuche ,  a u f  die 
hier  n i ch t  e ingegangen  wird, gezeigt  haben ,  eine Ha lb -  
wer t sze i t  -con e t w a  21[~ S tunden .  Die theo re t i s ehe  Zu-  
n a h m e k u r v e  ffir ein solches  aus  R a I I  e n t s t e h e n d e s  
A c t i n i u m i s o t o p  is t  in der  F igu r  als  K u r v e  b wieder-  
gegeben.  Als H a l b w e r t s z e i t  ffir das  R a I I  is t  dabe i  
s ehon  de r  "Wert yon  14 M i n u t e n  v o r w e g g e n o m m e n .  
Z ieh t  m a n  die "Werte der  K u r v e  b yon  denen  der  K u r v e  a 
ab ,  d a n n  e rg ib t  s ich die K u r v e  e der  F igu r .  Diese Ak t iv i -  
t~tt r f ih r t  n u n  p r a k t i s c h  n u r  noch  yon  R a d i u m i s o t o p e n  
her,  u n d  zwar  in de r  H a u p t s a c h e  y o n  d e m  kurz leb igen  
R a  I I  u n d  in u n t e r g e o r d n e t e m  MaBe d e m  l~nger lebigen 
R a l I I .  Le t z t e r e s  ha t ,  wie s ich  wet ter  u n t e n  aus  Fig.  3 
ergibt ,  eine Ha lbwer t s ze i t  yon  ungefXhr  86 Minu t en .  
Den A k t i v i t ~ t s v e r l a u f  yon  R a  I t I  zeigt  die K u r v e  d der  
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]Fig. 2. Zieht man d yon e a b ,  so erhXlt man  schlieg- 
lich in Kurve  e die Akt iv i ta t  des reinen Ra11. Die 
Abnahme  erfolgt exponentiell  mit  einer Halbwer tsze i t  
yon ~4 Minuten. Dieser Wer t  dflrfte sicher innerhalb  
~= 2 Minuten richtig seth. 

~rir  kommen nun  zum Nachweis  der Exis tenz und 
znr Bes t immung  der Halbwer tsze i t  yon R a I I I .  \&qrd 
ein U r a n p r g p a r a t  eine Stnnde oder ein paar  Stnnden 
lang bes t rahl t ,  dann  finder man  auger  der anf~nglichen 
schnellen Akt iv i ta t sabnah me eine sehr erhebliche Aktivi- 
tat,  die in e twa i o o - - I I O  Minnten zur  HaIfte  abkl ingt  
nnd schlieBlich noch langsamer  wird. Um zn beweisen, 
dab diese Akt iv i tg t  im wesentl ichen ebenfalls einem 
Radiumisotop  zuzuschreiben ist, wurde  folgender- 
mal3en vorgegangen.  Arts dem bes t rah l ten  Uran- 
p rgpa ra t  wurde  das , ,Rad ium"  mit tels  t3arinmchlorid 
abget rennt ;  2~/~ Stunden 
spgter  wnrde das Bar inm- 
chlorid wieder anfgeI6st und 
erneut  gefMlt. Das knrzlebige 
R a l I  ist in dieser Zeit voll- 
s tgndig zerfallen, und das aus 
dem R a i l  in dem Bar imn-  
chlorid ents tandene Ac I I  
(2ti~ Stunden Halbwertszeit)  
wird bet der Umkristall isation 
des Bariumchlorids entfernt .  
Das Bariumchlorid ist noch 
erheblich akt iv;  es liegt also 
noch ein , ,Radiumisotop"  vor. 
Es wird bier also so vorge- 
gangen, wie dies y o n  }IEITNER, 
STRANSMANN und HAHN sohon 
bet der Aufklf~rung der aus 
dem Thor ium ents tehenden 
kiinstlichen Umwandlungs-  
p rodukte  durchgefi ihrt  wor- 
den war  t. Der . nunmehr  
erhal tene Aktivit t i tsveflauf 
ist in ]Fig. 3, Kurve  a wieder- 
gegeben. 

Die Abnahme  erfotgt w~h- 
rend der ersten Stnnden fast  
rein exponentiell  mi t  c~ 86 Mi- 
nu ten  Halbwertszei t ;  eine 
kleine RestaktivitXt bleibt  
fibrig. Sie bes teht  wohI zweifel- 
los aus einem arts dem R a I I I  
sich bitdenden langlebigen , ,Act iniumisotop",  dessert 
mutmaBlicher  AktivitXtsverlanf sich aus der Ab- 
weichnng der Kurve  a yon Mnem rein exponentiellen 
Zerfall ungefXhr erschlieBen lXl3t. Die dabei erhal tene 
Akt iv i t~ tskurve  ist als 1,2nrve b in der Fig. 3 wieder- 
gegeben. (DaB bet dem Zerfall des Ra I I I  ein ,, Actininm- 
isotop<< yon verhaltnislnXBig langer Lebensdauer  ent-  
steht ,  wurde  auch ehemisch nachgewiesen.) ZJeht man b 
yon a ab, so erhal t  man die Kurve  e fflr das n u n m e h r  
reine R a I I I .  Sie zeigt einen sehr sch6nen exponentiellen 
Abfali mi t  einer Halbwer tsze i t  yon 86 Minnten. Dieser 
~,~Zert dtirfte wohl innerhalb  ~:~ 6 Minuten richtig seth. 

Vqir kommen  jetzt  noch zu dem drit ten,  bier als 
Ra  IV bgzeichneten , ,Radiumisotop<'.  Der sp~tere Yer- 
lauf der Kurve  b in ]Fig. I ergab eine mi t  e twa  I2 bis 
13 Tagen Halbwertszei t  zerfallende Snbstanz.  DaB 
diese langsamere Ak t iv i t a t sabnahme  ira wesentlichen 
von einem , ,Radiumiso top"  herrfihrt ,  wurde  auf ganz 
~ihnliche Weise bewiesen wie beim Ra11I.  LXl3t man  

t L, MEITNER, ]F. STRASSMANN U. O. HAHN, Z. 
Physik  xo9, 538 (~938). 

ein lange 5es t rahl tes  Uran nach der En t fe rnung  v o n d e r  
Neutronenquel le  e twa einen Tag stehen, dann zerfallen 
die Isotope R a l I  nnd R a I I I  vollstandig. Macht man  
jetzt eine Bariumf~llung, kristallisiert vors ichtshalber  
noch einmal urn, dann kann  eine beim 33ariumchlorid 
gefundene Akt iv i ta t  nur  noch yon einem weiteren 
, , R a d i u m i s o t o p "  herrfihren. Derartige AktivitXten 
wurden,  auch nach tagetangem Stehen, immer  ge- 
funden,  l h r  AktivitXtsverlanf ist sehr charakteri-  
stisch. Die Akt ivi ta t  n i m m t  w~hrend mehrerer  Tage 
alhnXhtich zn, erreicht eiu Maxinluln und verschwindet  
dann  rnit ether Halbwer tsze i t  yon fund  3oo Stunden 
(12,5 Tage). 

In  der Fig. 4 sind einige solcher Kurven  wieder- 
gegeben. Das P rapa ra t  der Kurve  e war  aus einem 
unvers t~rk t  bes t rahl ten  Uranpr~tparat  abgetrennt ,  die 

" I I I I I 
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]Fig. 2. Bes t immung  der Halbwertszei t  yon ira 11 (kurze Bestrahlung) .  a ~ Ra  
nach 6 Min. Bes t rah lung:  Direkte Abfallskurve.  b ~ theoret .  Zunahmekurve  
d. 2,5-Std.-Ac aus R a  I I ,  H.Z ..... 14 Min. c = a [IRa.] --  b [Zunahme 2,5 Std.] 

d = , R a I I I ,  H.Z. = 86Min.  c== c - - d = . I R a I I ;  ergibt  14 Min. H.Z. 

anderen Kurven  bezJehen Mch aui  en tsprechende  
BariumfMlungen aus vers t~rkt  bes t r ah l t em Uran.  
(l~+ber den Vers ta rknngsfak tor  lal3t sich aus den Kurven  
nichts  aussagen, well hier nJcht un te r  gleichen geo- 
metrischen t~edingungen gearbeitet  wurde.  Bei gleichen 
Bedingungen, gleicher bes t rah l te r  Uranmenge  usw., 
fanden wit  einen Vers ta rkungsfak tor  yon fund  7-) Der 
Verlauf der 3 E n r v e n  ist sehr ~hnlich. Die Zunahme der 
Akt iv i ta t  erfolgt mit  ether Halbwertszei t  yon weniger 
als 4 ° Stunden,  die Abnahme mit  fund  Soo Stunden.  
Zweifellos ist die t ta lbwer tsze i t  dieses langlebigen 
, , R a I V "  aber  etwas kflrzer als 3oo Stunden,  denn auger  
der fiir die anfangliche Zunahme im wesentlichen x-er- 
antwort l ichen En t s t ehung  yon A c l V  aus R a l V  ent- 
s teht  aus dem Ae IV wohl noch ein langlebiges ,,Thor- 
isotop",  so dab die Halbwer tsze i t  des IRa IV nicht  ganz 
genau festgelegt ist. Ein ~vVert yon 25o---3oo Stunden 
wird wohl der Wahrhe i t  nahe kommen.  Aus den 1,~ur- 
yen a, b und e sieht man  auch deutlich, dab die/~-Strah- 
lung des R a I V  wesentl ich absorb ierbarer  ist als die 
seiner Fotgeprodukte;  sonst  k0nnte  kein so s ta rker  
Anstieg ertolgen. 
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Die im vorhergehenden gebrachten Ergebnisse zu- 
sammenfassend  haben  wit also drei als R a I I ,  R a l I I  
und  R a I V  bezeichnete isomere Erdatkat imetat te  fest- 
gestellt. Ih re  Halbwertszei ten  sind '4  4_z 2 Minuten, 
8 6 : 4  6 Minuten, 25o--3oo Stunden.  Es wird aufgefallen 
sein, dab der x4-Minuten-K/Srper nicht  als I4:aI, die 
weiteren Isomeren nicht  als Ra I I  und Ra I i I  bezeichnet 
worden sind. Der Grund Iiegt darin, dab wir an ein 
noch instabileres , ,Ra"  glauben, obgleich es bisher nicht  
nachgewiesen wurde.  In unserer  ersten Mittei lung fiber 
die neuen Umwand luugsp roduk te  haben  wir ein Acti- 
n ium yon etwa 4 ° Minuten Halbwer tsze i t  angegeben und 

als nttchstliegende Annahme  die gemacht ,  dab dieses 
instabi ls te  Aet iniumisotop aus dem instabi ls ten Ra- 
d iumisotop  ents teht .  Nun  haben wit in der Zwischen- 
zeit iestgestellt ,  dab das aus dem I4 -Minn ten-Rad ium 
(frt~her 25 Minuten) ents tehende , ,Act in ium" eine un-  
gefghre Halbwer tsze i t  yon 2,5 Stnnden h a t  (friiher mi t  
4 Stunden angegeben).  Das obenerwahn te  instabilere 
Act in iumisotop ist aber  ebenfalls vorhanden.  Seine 
Halbwer tsze i t  ist e twas kleiner als frfiher angegeben, --  
woht  un te r  3o Minuten.  Da dieses , ,Act in iumisofop"  
weder aus dem I4-Minuten-,  noch arts dem 86-Minuten- 
K6rper ,  noch arts dem tanglebigen , ,Ra" ents tehen 
kann, -- da anBerdem dieses , .Act in iumisotop"  schon 
nach  5 Minuten langer ~es t r ah lung  des Urans  nachweis-  
bar  ist, ist die einfachste Annahme  ff~r seine En t -  
s t ehung  ein , ,Radiumisotop" ,  dessert Halbswer tszei t  
kiirzer als z Minute sein mul3. Mit einer grOBeren Halb-  
wertszei t  als eine Minute hg t t en  wit es ngmlich nach- 
weisen m~assen; wit  haben sehr  danach gesucht.  Wit  
bezeichnen deshalb diese bisher  unbekannte ,  mi t  einer 
s tarkeren  Strahlenquelle wohl zweifellos nachweisbare  
Mnt te r subs tanz  des instabi ls ten , ,Act in iumisotops"  als 
, , R a I " .  

Das  in nnserer  ersten Mittei tung gebrachte Schema 
muB dadurch  eine gewisse Kor rek tu r  erfahren.  Das 
folgende Schema t r ag t  dieser Xnderung  Rechnung  und 
gibt  fiir die Anfangsglieder der Reihen die nunlnehr  
genaner  be s t immten  Halbwer tsze i ten :  

und das Verhal ten  der  Erdalkalimetatle.  [ Die Natur- 
~wissenschaften 

, , R a  I"  ? . . . . . . .  --* Ac I ~ T h  ? 
~ I  Min. ~ 3o Min. 

# # 
, ,Ra I I "  - - - - - +  Ac I I  ~ Th?  

i4 ~ -" Min. ~2,5 Std. 
# # 

, ,Ra I I I "  - - - - *  Ac I I I  ~ Th?  
86 :E 6 Mira ~ lnehrere Tage? 

/J P 
, ,Ra IV"  ~ Ac IV > Th?  

25o--3oo Std. ~ 4o Std. 

Die groge Gruppe  der , ,Transurane"  s teh t  bisher  in 
keinem erkennbaren Zusammenhang  mi t  diesen Reihen. 

Die in dem vorliegenden 
Schema mitgetei l ten Umwand-  
lungsreihen sind in ihren geneti- 
8che~ Beziehnngen wohl zweifel- 
los als r icht ig anzusehen.  Von 
den am Ende  der isomeren Reihen 

. . . . . . . . . . .  als , ,Thor ium"  angegebenen 
+ - - ~  Endgliectern haben wir auch 
. . . . . .  schon einige nachweisen k6nnen, 

Aber da fiber ihre einzelnen 
. . . .  Halbwertszei ten  noch keine ge- 

nauen  Angaben gemacht  werden 
k6nnen,  haben  wit  bei ihnen vor- 

. . . . . . . . .  ers t  f iberhaupt  auf eine Angabe 

. . . . . . .  verzichtet .  
N u n  miissen wir aber  noch 

auf  einige neuere Unte rsuchungen  
zu sprechen kommen,  die wir 
der se l tsamen Ergebnisse wegen 
nu r  z6gernd verOffentlichen. Um 
den Beweis far  die chemische 
N a t u r  d e r m i t  dem Bar ium ab- 
geschiedenen und als , ,Radium- 
isotope" bezeichneten Anfangs-  
glieder der Reihen fiber jeden 
Zweifel h inaus  zu erbringen, 
haben  wir  mi t  den akt iven Ba- 
r iumsalzen fraktionierte Kristalli-  
sat ionen nnd  ~raktionierte Fgl- 
lungen vorgenommen,  in der 

~vVeise, wie sie ftir die Anreicherung (oder auch Abrei- 
cherung) des Rad iums  in Bar iumsalzen bekann t  sind, 

Bar iumbromid  reichert  das Rad ium bei Iraktionier-  
ter  Kristal l isation s tark  an, J3ariurnchromat bei n icht  zu 
schnellem Herauskommen  der Kristgdlchen noch mehr.  
Bariumchlor id  reichert  weniger s ta rk  an als das Bromid,  
Ba r iumka rbona t  reichert  etwas ab. IEntsprechende Ver- 
suche, die wir  mi t  nnseren yon Folgeprodnkten  ge- 
reinigten akt iven Ba r inmprapa ra t en  gemacht  haben,  
verliejen m~sm, l~m,~los negatQ,: Die  Akti.viti~t blieb gleich- 
~i[3:ig an /  alle Ba.riu~r~Jrat"tione~ ,verteilt, wenigstens 
soweit wir dies innerha lb  der n icht  ganz geringen Ver- 
suchsfehtermUgticlakeiten angeben k6nnen.  Es wnrden  
d ann ein paa r  Frakt ion ierun  gsversuche mit  dem Radiu m- 
isotop T h X  nnd  mi t  dem Rad iumiso top  MsTh I ge- 
macht .  Sie vertie%n genau so, wie man  arts alien 
frfiheren Er fah rungen  mi t  dem Rad ium erwar ten  sotlte. 
Es wurde  dann  die , , Ind ika torenmethode"  anf ein Ge- 
misch des gereinigten langlebigen , , R a l V "  mi t  reinem, 
radiumfreien MsTh 1 angewandt :  das Gemisch mit  
Bar iumbromid  als Trggersubs tanz  wurde frakt ionier t  
kristallisiert.  Da,s Msfgh~ lvttrde angereichert, dab 
, , R a l V "  ~*icl~t, sondern seine Aktivi t t t t  blieb bei glei- 
chem Bar iumgehal t  der Frak t ionen  wieder gleich. Wqr 
kommen  zu dem SchluB: Unsere , ,Radiumisotope"  
haben  die Eigenschaf ten des Bar iums;  als Chemiker 
miil3ten wir  eigentlich sagen, bei den neuen K6rpern  
handet t  es sich n icht  u m  Radium,  sondern u m  Bar ium;  
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Fig, 3. B e s t i m m u n g  der Ha lbwer t sze i t  yon  Ra  I I I  nach  2,5-stiindiger ]3e- 
s t rahlung,  a = Ra  I I I  [2, 5 Std. best rahl t ] .  3 Std, n. Bestr .  wurde Ac ab- 
getrennt ,  b == ~ Z u n a h m e k u r v e  v. langem Ac aus R a l I I  v. 86 Min. H.Z. 

c = = ~ -  b = R a l I I .  H . Z . ~ o S 6 M i n .  
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denn andere Elemente  als Rad ium oder Bar ium konl- 
men n icht  in Frage. 

SchlieBlich haben  wit auch einen Indika torversuch  
mit  nnse rem rein abgeschiedenen , , A c l I "  (H.Z. fund  
2,5 Stnnden) und dem reinen Act in iumisotop MsTh 2 
gemacht .  Wenn  unsere , ,Ra-Iso tope"  kein Rad ium 
sind, dann  sind die , , A c - I s o t o p e "  auch kein Actinium, 
sondern sollten 'Lan than  sein. Nach  dem Vorgehen 
yon Mme C~RIE ~ haben  wi t  eine Frak t ion ie rung  von 
Lan thanoxa la t ,  das die beiden akt iven Substanzen ent-  
Melt, aus sa lpetersaurer  L6snng vorgenommen.  Das 
MsThe fund sich, wie yon Mme CURIE angegeben, in den 
Endfrak t ionen  s tark  an- 
gereichert .  Bei unserem [ 
,,Ac I I "  war  yon einer 
Anreicherung am Ende  
nichts  zu merken.  In  
1Jbere ins t immung mi t  
CURIE und SAVITCH 2 ~'~ 
fiber ihren a.llerdings 
nicht  einheit l icben 3,5- 
S tunden-K6rper  l inden ~% 
wir also, dab das aus 
unserem ak t iven  Erd-  
alkalimetall  dnrch  fl- 
Strahlenemission ent-  
s tehende t~rdmetall kein 
Act in ium ist. Den yon 
CURIE und  Savr rc~  an- 
gegebenen Befnnd, dab I 
sie die Akt ivi t~t  im 1~ 
Lan than  anreicherten,  0 40 
der also gegen eine Fig. 4. 
Gleichheit mi t  Lan than  
spricht ,  wolten wir  noeh 
genauer  experimentel l  
prfifen, da bei de:m dor t  
vorl iegendem Gemisch 
eine Anreicherung vor- 
get~.uscht sein k6nnte .  

Ob die aus den , , A c - L a - P r a p a r a t e n "  ents tehenden,  
als , ,Thor"  bezeichneten Endglieder unserer  Reihen 
sich als Cer herausstel len,  wurde  noch nicht  ge- 
prtKt. 

Was  die , ,Trans-Urane"  anbelangt ,  so sind diese 
Elemente  ihren niedrigeren Homologen  Rhenium,  
Osmium, Ir idium, Pla t in  zwar chemisch verwandt ,  mit  
ihnen aber  nicht  gleich. Ob sie e twa mlt  den noch 
niedrigeren Homologen  Masurium, Ru then ium,  Rho- 
dium, PalIadium chemisch gleich sind, wurde  noch 

1 Mine PIERRE CURIE, J. Chim. phys ique  etc. 27, 1 
(I93O). 

2 I. CURIE U. t ). SAVITCH,  C. r. Acad. Sci. Paris 206, 
1643 (I938). 
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nicht gepr~ft. Daran  konnte  man  friiher ja nicht  
denken. Die Snnlme der Massenzahlen Ba -~- Ma, also 
z. B. 138 + io i ,  ergibt  239! 

Als Chemiker mt~Bten wir aus den kurz  dargelegten 
Versuchen das oben gebrachte  Schema eigenttich nm-  
benelmen and  s ta r t  Ra, Ac, Th die Symbole Ba, La, Ce 
einsetzen. Als der Physik  in gewisser Weise nahe-  
s tehende , , K e r n c l h e m i k e r ' "  kSnnen wir nns  zu diesem, 
allen bisherigen Er fahrungen  der I , :ernphysik widerspre-  
chenden, Sprung  noch nicht  entschliegen. Es k6nnten  
doeh noch vielleicht eine Reihe sel tsamer ZufMle unsere 
Ergebnisse vorge tguscht  haben.  
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]3est immung der Halbwertszei t  yon Ra IV  bei verschiedener Bes t rahlnngs-  
zeit und -art.  

a = Ra  IV  [.>D 4 Tage bes t rahI t  i t vers tgrkt ,  
b - - R a  IV [~,~2,6 . . . .  ~] J , .............. , Ra -Ab t r ennung  15 Std. nach Ende  
c = Ra IV [c, a2,6 . . . .  ] unvers tgrk t ,  der Bes t rahlung,  

a H.Z. --  c,o31x Stunden,  b H.Z. = e-~3xo Stunden,  c H.Z. == <~o3oo Stnnden.  

Es ist beabsichtigt ,  weitere Ind ika torenversuche  
mit  den neuen Umwand lungsp roduk ten  durchzufflhren.  
Insbesondere  soil auch eine gemeinsame Frakt ionie-  
rung  der aus Thor  durch  Bestrahlen mi t  schnelten 
Neut ronen  ents tehenden,  y o n  I ~ I T N ~ R ,  STRASSSIANN 
und HAHN ~ un te r such ten  Radiumisotope  mit  unseren 
aus dem Uran  ents tandenen Erdalkal imetal len versucht  
werden. An Stellen, denen starke kflnstliche Strahlen- 
quellen zur  Verfiigung stehen, k6nnte  dies allerdings 
wesentl ich teichter geschehen, 

Zum Schlusse danken  wir Frl.  CL. LIEBER nnd 
Frl. I. BOHNE fiir ihre wirksame HiKe bei den sehr  
zahlreichen F~llungen und  Messungen. 

1 L .  M E I T N E R ,  ~ .  STRASSMANN 11. O .  H A H N ,  h c. 

B e s p r e c h u n g e n .  
STUBBE,  K., Spontane und strahleninduzierte Muta-  

bilit~t. (Probleme der  theoret ischen und  angewandten  
Genetik und deren Grenzgebiete, redigiert yon 
W. F. REINm.) Leipzig: GeorgThieme  1937. 19o S. 
und 12 Abbild, 13 c m x 2 I  cm. Preis kar t .  RM 6.8o. 

Nach io Jah ren  emsiger Arbei t  h a t  die exper imen-  
telle Mutat ionsforschllng heute  ein S tad ium erreicht, 
das dazu berechtigt ,  die Ergebnisse dieser Forschungen  
zusammenfassend darzustel len und einem grSBeren 
Leserkreis ni~herzllbringen. Nachdem erst  kiirzlich 
Y o n  T I M O F 1 ~ E F F - R E s s o v s K Y  eine Dars te t lung der ex- 
perimentel len Muta t ions iorschung gegeben wurde,  

behandel t  STUBBE dieses Gebiet in den , ,Problemen 
der Genet ik" .  E r  versucht ,  sich auf  die spon tane  und  
die s t rahleninduzier te  Mutabilit~,t zu beschr~tnken, 
doch ergeben sich verschiedene Schwierigkeiten, wenn 
man  die spontane  Mutabilit~tt behandeln will, ohne auf 
die Frage der Abhi~ngigkeit der Muta t ionsra te  yon ver- 
schiedenen physiologischen Bedingungen einzugehem 
~Venn auch erst  wenig b rauchbare  Ergebnisse auf 
diesem Gebiet vorliegen, so kann  doch an den hier a u g  
geworfenen Problemen nicht  vorbeigegangen werden. 
Sie werden denn auch vom Verf. angeschni t ten  bei 
der :13ehandlung der Abh~ngigkeit  der , ,Muta t ionsra te"  


