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138. O t t o  Hahn: 
Ober eine ngue radioaktive Substanz im Wran'). 

(Eingegangen am 14. Mirz 1921.) 

Seit der Aulfindung des Protaktiniums, der Muttersubstam des 
Aktiniums, sind in den drei grogen Reihen radioaktiver Stofee keine 
Lucken mehr vorhanden; und es kann als ausgeschlossen gelten, daI3 
man noch neue aktive StoIfe finden wird, die sich in direkter Folge 
in eine der obigen Reihen einfiigen lassen. Trotzdem sind auch hicr 
unsere Xenotnisse nicht vollstandig, und mancherlei Fragen bleiben 
ungelost. So ist die Stellung der Aktiniumreihe zur Uranreihe 'noch 
nicht geklart, und es ist sogar bezweifelt worden, ob die Aktinium- 
produkte iiberhaupt durch einen seitlichen Zerfall sich aus der ge- 
wohnlichen Uranreihe abspalten oder aber, ob man fiir den Ursprung 
des Aktiniums ein neues Uran-Isotop, etwa Skt ino . -  u r a n ,  annehmen 
so11 '). Letztere Hypothese wurde . aufgestellt, um die Diskrepanz 
zwischen dem Atomgewioht des Uraos (238.2) und dem des Radiums 
(226.0),  die bich ja um 3 x 4 = 12, nicht aber urn 12.2 Einheiten 
unterscheiden sollten, aufixklaren. Dem hktioo-uran miiBte man dann 
ein Atomgewicht von etwa 210 zuschreiben und dem Endprodukt der 
Aktiniumreihe, dem Aktinium I), rund 212. Da dieser Wert im 
Widerspruch steht zu dem experimentell ermitteltqn Atomgewicht des 
Uranbleies Ton 206.05, so ist die obige Annahme, will man keine 
neuen Hypothesen einfiihren, oicht sehr wahrscheinlich. In jiingster 
Zeit wurden auch, bezugnehrnend auf die jiingste R u t h e r f o  rdsche 
Entdeckuog eines Helium-Isotops von der Masse 3, neue Erkllmngs- 
versuche fiir die Entstehung der Aktiniumreihe aus der Uranreihe 
vorgebracht 9. 

Um zu einerErkl5rung fur das hobe A t o m g e w i c h t  d e s  U r a n s  
zu kornmea, hat neuerdings K. H e r m a n n  (Charlottenburg) gesprlchs- 

1) Eine kurze Mitteiliing iiber diesen Gegenstand wurde bcreits in den 
*Naturwissenschaftena 1921, Heft 5, 84 verijffentliclt. 

2) z. B. Piccard etc., Arch. Sc. phys. et nat. Genbve [4] 4 4  161-164 
[ 1 9171. 

3) St. Meyer, Ph. Ch. 9.5, 433 [19?0]. - Smekal,  Phys. Ztwhr. 22, 
48 [1921]. 
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1% eke die Vermutung geiiuBert, daB unabhlngig von der Aktiniumreihe 
das Uran I doch vielleicht als ein Isotopengemisch aufzufassen wiire. 
Dieses Gemisch m u t e  zu etwa 90 O l 0  aus dem Uran I Tom Atomge- 
wicht 235 und zu 10 @/lo aus einem Uran 111 Tom Atomgewicht 240 
bestehen. Uran I11 wiirde dann vermutlich eine Reilie aktiver Zer- 
fallsprodukte bilden, die sich als Isotope unter die eigentlichen Ra- 
diumprodukte mischen konnten, ohne daB man sie bei ihrer verhalt- 
nismai8ig geringen Menge bisher hHtte entdeclren miissen. 

Die im Folgenden zu beschreibende Auffindung eines neuen radio- 
aktiven Zerfallsproduktes im Uran rijckt die:e Hypothese vielleicht 
in  eine entscheidbare Pu'iihe. 

Auf f indung  d e r  n e u e n  S u b s t a n z .  

b e n  Ausgang fur  die Untersuchung bildeten eine fruhere Arbeit 
ron L. M e i t n e r  und dem Verfasser') uber dau Uran Y und eine 
kurzlich vorgenommene Bestimmung der Lebensdauer des Protakti- 
niums3) aus dessen Gehalt in alten Uransalzen. Bei beiden Unter- 
suchungen hatten sich gelegentlich kleine Unstimmigkeiten in den 
elektroskopischen Messungen der abgeschiedenen Produkte gezeigt. 
Da die Erscheinungen auBerst geriogkgig waren und auch nicht 
regelmaBjg auftraten, wurden sie damals fur Infektionen mit Spuren 
y o n  ThB gehalten und nicht weiter verfolgt. 

Durch die schnelle Entwicklung unserer Kenntnisse uber die Iso- 
topie vieler chemischer Elemente und die Vermutung von Hrn. H e r -  
mann angeregt, wurden in der letzten Zeit die ersten Umwandlungs- 
produkte des Urans genauer untersucht und bei dieser Gelegenheit 
nuch die oben erwiihnten Erscheinungen zu reproduzieren gesucht. 
I3eim Urnn Y lieS sich nichts Sicheres erkennen, was auf die An- 
~ e s e n h e i t  einer neuen Substanz hatte schlie8en lassen; anders war es 
beim Protaktinium. Wurden Uransalze mit der fluhauren Losung 
kleiner Tantalsiiuremengen versetzt und dann das Tantal wieder ab- 
geschieden, ein Verfahren, das zur Abscheidung des in dem Uran 
eventuell vorhandenen Protaktiniums fuhrt, so wurde bei geniigend 
schnellem Arbeiten auBer dem Uran X eine schwache, abnehmende 
Aktivitat beobachtet, deren Ursprung vorerst unbekannt war. 

Durch Abzug der Uran-X-Kurve von der gefundenen Aktivitiits- 
Irurve zeigte es sich, da8 die fragliche AktivitBt in etwa 6-7 Stdn. 
auf die Hiilfte abnahm. Die Intensitat der Strahlung, es handelte sich 
augenscheinlich um eine 6-Shrahlung, war aber so gering, daB sie zur 

1) 0. H a h n  und L.  Meitner ,  Phys. Ztschr. 15, 236-210 L19141. 
'J) 0. H a h n  und 1,. Meitner, B. 6&, 69-77 I19.211. 
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Zeit der ersten Messuogen nicht vie1 mehr als 1 Promille der &%ah- 
lung des rerwendeten Uranmaterids betrug. 

Es muI3te daher vor allem aufgeklLrt werden, ob diese keringe 
Aktivitlt nicht von Spuren Meso thor  2 herruhrte. Mesothor 2 emit- 
tiert niimlich #l-Strahlen und hat eine IIalbwertszeit von 6.2 Stdn. 
Der Verdacht auf eine InFektioo mit Mesothor 2 war also naheiiegend, 
hesonders in pinern Laboratorium, i n  dem zeitweilig mit starkem Meso- 
thor gearbeitet worden war. 

Allerdings sprachen die chemischen Eigenschaften des beirn Tan- 
txl gefundenen Korpers gegen Mesothor 2; dem,  wie i n  einer in Ge- 
meinschaft mit L. N e i t n  e r  nusgefuhrtep Arbeit gezeigt wurde’), bleibt 
bei einer FluBsOure-Behxndlung des Aktiniums, die der hier durch- 
gefuhrten durchaus vergleichhar ist, das Aktinium quantitativ bei dem 
in FluBsiiure unliislichen Teil. Da  Aktinium und Meaothor 2 isotope 
Elemente sind, war fur Mesothor 2 naturlich dasselbe zu erwnrten. 
Trotzdem wurde dieser Puokt durch eine Reihe von Kontrollver- 
buchen noch besonders aufgeklart. Aus einern Mesothor-Prapamt 
wurde das Mesothor 2 + Radiothor ausgefHllt und der Niederschlag 
einer H F - Behandlung bei Anwesenheit ron Tantal unterworfen. 
Das Resultat war das erwartete. Be; dem Tantat fnnd sich etwa 1 Oi0 
des Radiothors, Mesotbor 2 aber wLr dariu iiberhaupt nicht nacbzu- 
weisen. Der Versuch w$rde p i t  gewohnlichem Thornitrat wiederholt. 
Das Ergebnis war das gleiche. 

Es blieb jetzt n u r  noch die Miiglichkeit einer InFektion der Ge- 
Eifle, in denen die Weiter+erarbeitung der fluDsnuren TantaI-Losung 
vorgenomrnen worden war. Urn hier jede Irrtumsrnoglichkeit auszu- 
schlieDen, wurtleh auSer neuen Gliisern und Trichtern auch vollig neue 
PlatingefaBe verwendet, Ton denen ja bei der dxuernden Vcrwendung 
von HF  ausgiebiger Gebrauch gemacht werden muBte. Ermoglicht 
murde dies durch das grol3e Entgegenkommen der Badischen Anilin. 
und Soda-Fabrik, die unserer radioaktiven Abteilung eine grdBere 
Menge Platin giitigst leihweise iiberlieB. 

C h e m i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  v o n  I- Z. 
Nachdem auf die genannte Weise jede Irrtumsmoglichkeit aus- 

geschlossen war, konnte durch Wiederholung de r  Versuche mit gro- 
Deren Uranmengen eindeutig der Beweis erbracht werden, daB es sich 
bei der fraglichen Substanz urn ein neues radioaktives Produkt mit 
ganz bestirnrnten chemischen und radioaktiven Eigenschaften handelte. 
Der neue Korper sei hier vorlaufig als U Z  bezeichnet. 

1) 0. H a h n  und 2. M e i t n o r ,  Ztschr. f. Phys. 2, 60-70 [1920]. 
74’ 
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Die allgemeine Arbeitsweise war  kurz die folgende: Zuerst han- 
delte es sich um eine Abtrennung des Uran X von dem Uransalz; 
denn, wie sich herausstellte, fand sich U Z  bei den ublichen Uran- 
mengen immer beim Uran X. Die Abscheidung yon UX gelingt nach 
den verschiedensten Methoden I). Bei Verwendung groBerer Uran- 
mengen hat  es sich aber immer am meisten bewahrt, zuerst durch 
einige fraktionierte Krystallisationen des Nitrats a& Wasser die 
Hauptmenge des Uraos zu entfernen. In den Mutterlaugen findet sich 
das Uran 9 in  stark angereichertem Zustande. Betragen die Meogen 
Uransalz dann nur  noch etwa 100 g, so wird nach Zugabe von ca. 
50 mg Eisenchlorid zur vertunnten Uranlosung mittels Ammoniak 
+ Ammoniumcarbonat das Eisen vom Uran getrennt. Wird die 
Carbonatlosung einige Zeit vorsichtig erwarmt, so scheidet sich das  
Eisen in Flocken ab, die sich allmahlich zusammenballen und gut fil- 
trieren lassen. Wie  bekannt, wird bei diesem Verfahren das Uran S 
von Eisen adsorbiert, wenn keine wagbaren Mengen Thorium Tor- 
handen sind. Das c75- plus UZ-haltige Eisen wird durch LTmfallen mit 
Ammoniak f wenig Ammoniumcarbonat in  der  Warme von etwa mit- 
gerissenen Spuren Uran befreit und mit diesem gereinigten Eisen 
dann die Tantal-Verarbeitung durchgefiihrt. 

Das Eisen wird zu diesem Zweck mit der Losung von etwa 10 mg Tantal 
in FluDsaure unter Zugabe von ebenfalls 10,mg Lanthannitrat kingere Zeit mit 
einem UberschuS von verd. H P  + etwas HzSOl auf dem Wasserbad behan- 
delt. Das Lanthan fallt dabei als uiilosliches Fluorid aus, bei ihm befindet 
sich das UX. In Losung gehen das Tantal -I* Eisen und mit diesem etwit 
anwesendes Protaktinium oder dessen Isotope. Nach dem Abfiltrieren wird 
eingedampft, die H1S04 vorsichtig abgeraucht und schwach gegliiht. 

Hierdurch wird das Tantal shre-unloslich, das Eisen bleibt loslieh. 
Ware kein Eisen vorhanden, so liefie sich jetzt das Tantal nur sehr schwer 
quantitativ aus dem Platinschiilchen entferneu. ' Durch die Anmesenheit tles 
Eisens geht dies aber recht gut, wenn inan dieses in starker HCl auflhst. 
Das unge16ste Tantal 1aDt sich dann rnit der Eisenlosung unschwer"in ein 
Glbchen iiberIiihren. In diesem wird die gesamte Masse noch einige Zeit 
mit Konigswasser gekocht und dann nach dem Verdiinnen niit Wasser die 
Eisenlosung von dem Tantal abfiltriert. Letzteres bleibt farblos auf dem 
Fiiter. Im Filtrat wird das Eisen ausgefiillt und abfiltriert. Nach deal 
Trooknen bei l l O o  werdeg die drci Filter mit den1 Lanthan, dem Tantal uud 
dem Eisen auf Alnminiumbleche aufgeklebt und in geeigneten Elektroskopen 
zur Messung gebracht. 

Das das  Uran X enthaltende Lanthan war  immer mehrere 
hundertmal starker als das  Tantal oder das Eisen. Die schnell ab- 

') Siehez. B. K i r s c h ,  Mitt. Inst. f. Radiumtorschung 147. Wien. Ber. fIa 
129, 309-334 [1920]. 
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nehmende Substanz fand sich beim Tantal, eine geringe Menge war  
gewiihnlich auch beim Eisen; beide enthielten noch etwas UX. Hat te  
man geniigend Ausgangsmaterial verwendet, so daS es nicht mehr so 
sehr auf schnelles Arbeiten ankam, so tonnte  man die klare flu& 
saure Liisung< des Ta + Fe mit einer neuen kleinen Menge Lanthan- 
nitrat versetzen. Dieses reiBt bei seinem .Ansfallen die geringen 
Spuren i n  LBsung gegangenen U X  mit; U Z  bleibt in  Losung. Die 
Weiterverarbeituog geschieht dann genau wie oben angegeben. 

Es zeigte sich, dalj 'durch diese Weise Praparate von grol3er 
Reinheit erhalten werden konnten. Wie aufierordentlich wirksam die 
Abtrennung des UX von dem tantal-Hbnlichen U Z  durchgefiihrt 
werden konnte, zeigt folgende Uberlegung: Wie schon erwiihnt, betrug 
die  Aktivitat des neuen KZirpers zur Zeit der ersten Messungen im 
allgemeinep nicht viel mebr als 1 Promille der  Aktivitiit des UX. 
Findet sich von dem UX a130 nur 1 Promille bei UZ,  so ist dieses 
schon zu fast 50'/0 mit dem langsam zerlalleoden dX verunreinigt. 
Nach der eben angegebenen Methode wurde aber schliealich ein Pril- 
parat von U Z  erhalten; das  zu uber 99.5OlO radioaktiv rein war; nur 
knapp o.5°/0 der Aktivitat ruhrten von U X  her. Dies beweist, d a S  
die Abtreunung des UX von diesem U Z  auf 1 Hunderttaueendstel 
gelungen war. Allerdings ist es wabrscheinlich, &a13 bei dem zwei- 
maiigen UX-Niederschlag eine gewisse Menge U Z  von dem Lanthan- 
fluorid adsorbi&t wird; zu einem erheblichen Prozentsatz scheint dies 
aber  nicht stattzufinden. Umgekefirt geht von der Substanz U Z  im all- 
gemeinen bei dem Kochen rnit Kiinigswasser etwas mit dem Eisen in 
Losung. Das i h  Jlgemeinen recht schwach aktive Eisenfilter zejgt da- 
her auljer der UX-Abnahme auch anfanglich die zu schneile Abnahme 
von U Z ;  doch betriigt die Menge U Z  beim Eisen immer sehr viel 
weniger aIs beim Tantal. Da13 U Z  tatsachlich tantaliihnlicbe Eigen- 
schaften hat, also ein I s o t o p  d e s  P r o t a k t i n i u m s  vorstelTt, wurde 
zum UberfluB noch durch einen besonderen Versuch bewiesea. 

Etwa 10 mg UZ + UX-haltiges Tantal wurden unter Zugabe von Lanthan 
und Eisen von neuem der obigen cbemischen .Verarbeitung unterworfon. Es 
resultierten wieder 3 Filter, ein Lanthan-, ein Tantal- und efu Eisenfilter. 
Der Rest der Aktivitkt von UZ, ea war miitlerweile der groBto Teil zer- 
fallen, fand sich wieder beim Tantal und zwar frei von UX, das beim Lanlhan 
zurackgeblieben war. 

Der Kiirper UZ ist also zweifrllos ein Isotopes des Prot- 
ak tiniums. 

R a d i o a k t i v e  E i g e n s c h a f t e n  von. UZ. 
Durch die Herstellung von reinen UZ-Praparaten aus grijaeren 

Uranmengen lieljen sich die radioaktiven Eigenschaften dieser Sub- 
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stanz recht genau ermitteln. Zwecks Bestimmung ihrer H a l b w e r t s -  
z e i t  wurden die Praparate anfangs mit kurzen, spiiter mi$ langeren 
Unterbrechungen in  genau definierter Stellung gemessen. Am vor- 
teilbaftesten geschahen diese Messungen in  einem unten durch 
0.02 mm A1 abgeschlossenen, allseitig geschlossenen (sogen. 8-Strahlen-) 
Elektroskop. Dasselbs Praparat wurde zur Kontrolle immer auch 
noch durch eine dickere Folie gemessen und aul3erdem in einem 
a-Strahlen-Elektroskop. Die Strahlungs-Intensitat in diesem betrug 
i a m e r  weniger als die Halfte der Inteniitat i n  dem geschlossenen 
Elektroskop; sie war meist auch geringer alu die durch die dickere 
Aluminiumfolie beobachtete. Dies beweist einwandfrei, daB die Strah- 
lung der neuen Substanz eine typische fl-Strahlung ist. Bei einer 
gleicbzeitig a-strahlenden Shbstanz ware das Intensitatsverhaltnis fur 
das a-Elektroskop 50-100-ma1 gunstiger. Das Verhaltnis der weichen 
zu den durchdringenderen 6-Strahlen schwankte stark mit dem Rein- 
heitsgrad von 62. Bei Anweseoheit von relativ vie1 UX war der 
Unterschied betrlchtlich. geringer als bei reinem U Z. Dies laat  schon 
den SchluS zu, daB die B-Strahlen von U Z  absorbierbarer sind, als 
die durchdringenden UX-Strahlen (siehe weiter unten): 

Die Halbwertszeit wurde nun bestimmt durch mehrtagiges Messen und 
Zuruckextrapolieren. des itbrig bleibenden UX auf die Zeit Null. Man kann 
dann die zu jedem heliebigen Zeitpunkte gehiirige UX- Aktiyitat von dem 
direkt gemesserien UZ + UX abziehen und erhllt s? die Abltlingung T O ~  

UZ allein. ills Uran-X-Halbwertszeit wurden 24 Tage angenommen. Die 
neueste Bestimmung dieees Wertes durch K i r s c h  ergab 23.83 Tage, die 
friihere Soddysche Angabe war 24.6 Tage. Bei dem grol3en Untersehied i n  
der Zerfsllsgeschwindigkeit von UZ und U X  fallen itbrigens kleiae Schwan- 
kungen i n  dem Wert,fur U X  nicht ins Gewicht. Ebenso weuig storte das 
mit UX isotope, in  1 Tar: zut Hiilfte zerfallende UY; denn einerseits betei- 
ligt sich ties an der UX-Strahlung im Gleichgewicht nui- zu wenig PIO- 
zentcn, aoderseits murden fur die neueren Bebtiminungen im allgemeinen die 
UX-Priparate erst veiarbeitet, wenn ein grol3er Teil des UY oder alles schon 
zedallen war. 

I n  der Figur 1 sind vier in  der angegebenen Weise erhaltene 
Abfsllskurven fur U Z wiedergegeben. Die Abszissen geben die Zeit 
in  Stunden, die 0,rdinaten die Lognrithmen der Aktivitat. 

A13 Halbwertszeiten ergeben sich i n  sebr guter Ubereinstimmung 
die Werte 6.7, 6.7, 6.6 und 6.7 Stdo. Die Halbwertszeit von UZ 
betriigt also rd. 6.7 Stdo.; hie ist vermutlich innerhalb 2Ol0 richtig. 
Der  Gehalt a n  UX, auf den korrigiert werden muBte, war bei den 
einzelnen Praparaten recht verschieden. Er betrug fur Kurve a 0.4°/0, 
b 11.8'/0, c 2 3 S f 0 ,  d 1.3'/0. 
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Was die Durchdringbarkeit der &Strahlen von U Z  anbelangt, so 
wurde schon darauf hingewiesen, daB sie verhiiltnismafiig gering ist. 

Zwecks genauerer 
Bestimmung wurdk 
mit d e h  sehr reinen 
Priiparat, das auch 
zur Bestimmung der  
Kurve a in Figur 1 
gedient hat, eine Ab- 
sorptionskurve der  
Strahlen in Alumi- 
nium aufgenommen. 
Die Messun&n ge- 
schahen in  dem schoo 
erwLhnten Elektto- 
skop von B-Strahlen- 
Typ, dessen untere 
abschlieBende Folie 
aus 0.02 mm dickem 
Aluminium bestand. 
Die absorbierenden 

Alumininmfolien 
wurden zwischen zwei 
flachen Metallringen 
festgehalten, das  h a -  
parat (etwa I0 rng 
Gewicht) lag ausge- 
breitet auf einem 

i o  20 80 40 so 60 7 0  so s o  Fllter. Die Messun- 
gen geschahen dureb 

Fig 1. 

Studen 

Aluminiumfolien von a / l o ~  und I1/10o mm Dicke. Wegen der 
schnellen Abnahme der  Abtiritat von U Z  mul31e die mittlere Zeit 
jeder Messung genau notiert werden, Gleichzeitig wurde mit 
demselben Praparat durch hlufiges Mewen . ohne absorbierende 
Folien die Hslbwertszeit kontroliiert. Hierdurch lie13 sich die Ab- 
nahme der Aktivitat von UZ wiihrend der Absorptionsrnessungeu 
durch Interpolation leicht ausschalten, uhd man erhielt die direkte 
Absorqtionskurve der @-Strahlen. Zu verschiedenen Zeiten erhaltene 
Messungeo mit der gleichen absorbierenden Schicht, die also wegen 
der Abnahme von U Z  gas% verschiedene Werte ergeben hatten, 
zeigten nach Berucksichtigung der Halbwertszeit innerhalb der Fehler- 
grenzen vollige Ubereinstimmung. Hierdurch sieht man auch, daW 
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die geetinge Menge anwesendes TJX fur die Messungen keinen nennens- 
werten Fehler bedingte. 

In  der Figur 2 ist die auf die angegebene Weise aufgenommene 
Absorptionskurve wiedergegeben. Als Abszissen sind aufgetragen die  
Dicken der Aluminiumschichten in '/loo mm, als Ordinaten die Lag- 
arithmen der Aktivitat. 

Fig. 2. 

0 a 16 24 32 40 ah 
% w m m A l  

Zum Vergleich sind die entsprechenden Kurven fur UXI und 
UXS, berechnet aus  ihrem Absorptionskpeffizienten, gestrichelt beige- 
fiigt. Man aieht aus  der Kurre ,  dal3 die @-Strahlen von U Z  augen- 
scheinlich eehr verschiedene Geschwindigkeit besitzen. Der  Hauptteil 
dercStrablung ist recht weich. Die Kalbwertsdicke fur Aluminium 
ist anfangs rd: 0.04 mm, steigt aber schnell a n  und ist zwischen 0.18 
und 0.30 mm schon 0.12 mm. Fur dickere absorbierende Schichten 
IOBt sich vocerst eine Angabe nicht machen, d a  das  Praparat zur  
Aufnahme weiterer Punkte  nicht stark geniig war. 

Als Ahsorptionskoeffizienten von U Z in  Aluminium ergeben sich 
aus den obigen Zahlen die Werte I = 170 bis 58 cm-1 zwischen den 
Grenzen 0.02 und 0.30 mm absorbierender Schicht, wobei die a / ~ ~ ~  mm 
Elektroskop-AbschluB nicht beriicksichtigt sind. 

B e t e i l i g u n g  v o n  U Z  a n  d e r  G e s a m t s t r a h l u n g .  
Es wurde bereite oben angegeben, daB die @-aktivitat von UZ 

i m  Vergleich zu der 8-Strahluog des U X  auI3erst gering ist. Bm zu 
einer Schlitzung dieser Beteiligung von U Z a n  der Geramt-8-Strahlung 
z u  gelangen, wurde die Aktivitiit von U Z  auf die Zeit der Abtren- 
nung von U X  umgerechnet und .mit der 8-Aktivitat des aus der  
gleichen Uranmenge stam,meuden U X verglicheo. 
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Im allg3meinen gescliah das einlach so, daS die beiden Filter, das UX-  
haltige LanthanFilter und das UZ-haltige Tantalfilter, unter gleichen Bedin- 
gungen ziir Messung gebraeht und dann nach Bestimmung CEaS Reinhaits- 
grades vou UZ die Umrechnung auf die Zeit Null vorgenommen wurde. 
Auflerdem kam no& hinzu der Betrag an UZ, der sich in dem Eisenfilter 
vurtand und der im allgemeinen nicht zu vernachlkssigen war. 

Fur das mit dunner Al-Folie abgeschlossene 8-Elektroskop er- 
gaben sjch auf diese Weise Werte von etwa 2.5 Promille. 

Bei spiiteren Versuchen werden nicht mehr die Filter direkt verglichen, 
sondern sowohl das Lanthan- als das Tantalfilter verascht und ihre Gesamt- 
gewichtsmenge bestimmt. Die Priiparate werden dann nach Anreiben mit 
Chloroform mittels eines feinen Hoarpineels auf gewogene Aluminiumblechc? 
aufgestrichen und die Menge wieder genau bestirnmt. Kontroltbestimmungen 
der gleichen Praparate in variierenden Schichten, die aber niemab I0 mg er- 
reichten, ergaben sehr gute Ubereinstimmung.' Die Messung des sehr strsrken 
UX gewbah dabei immer mit einer 50-stel-%kunden-S8oppuhr. Das Resultat 
war ungefahr das gleiche wie. ohen, so da8 die Beteiligung von etwa 'J/a 
unter den gegebenen Bedingunen wohl ziemlich richtig sein diirfte. 

Die wirkliche Beteiligung kennt man aber darum doch nicbt 
genau; denn Vergleiche verscbiedener 8-strahlender Substanzen unter- 
einander sind ziemlich willkurlich. AuBerdem lie@ in unserem Falle 
no& die Komplikation vor, da13 der  einb,eitliche Korper UZ rnit dem 
komplexen UX, das j a  aus 2 @-strahlenden Substanzen UX1 und UXa 
besteht, verglichen wird. Von diesen ist die Strahlung von UX, 
auflerordentlich absorbierbar, die von UXa sehr durchdriegend. Ober 
d i e  Ausnutzung dieser' Strahleu in unserem speziellen Elektroskop 
wissen wir nicbt viel, und der obige Wert von ' I , O/O kann daher nur 
a13 eine ungefiihre Grenze der  wahren Beteiligung von UZ zur  Ge- 
aamtstrahlung sngesehen werden. 

D i e  M u t t e r s u b s t s n z  v o n  UZ. 

Natiirlich muB UZ eine Muttersubstanz baben, aus der e3 ent- 
steht, und mu13 eeibst wieder in  ein anderes Produkt zerfallen. Nach 
dem sog. radioaktivea Verschiebungsgesetz entstebt dae frinf wer ige UZ 
durch  den Zerfall eines vierwertigen 8-Strahlers oder eines sieben- 
wertigen a-Strablers. 

Die naherliegende Annahme fur das Mutterprodukt ist ein vier- 
wertiger 8-Strahler und daren sind ja  i m  Uran auch zwei enthalten, 
namlich das UXI und UY. Es warden daher weitere Versucbe unter- 
oommen, um zu prufen, ob einer der beiden Kiirper als Muttersubstanz 
i n  Frage kommt. Uran XI hat  eine Halbwertszeit von 24 Tagen, UY 
eine von nur 1 Tag. 



Pallt man aus  Uranl5sungen dar  UXI aus, so fallt dabei auto- 
matisch das  mit ihtn isotope UY ebenfalle aus. Nur ist dann drts 
letztere wegen seiner groBen Zerfallsgeschwindigkeit nach wenigen 
Tagen praktisch vetschwunden. 1st UY die Muttersubstanz von UZ, 
so wird man also UZ in einem alteren UX Priiparat nicbt mehr finden 
durfen. 1st UX die Muttersubstanz, dann muh die Menge an UZ pro- 
portional der Menge des vorhandenen UX sein, d. h. die Ausbenten 
an UZ miissen sich mit einer Periode von 24 Tagen verringern. 

Eo wurde nun oben schon erwHhnt, da13 UZ aus UX-PrBparaten 
gewonnen werden konnte, in  denen das kurzlebige UY bereits zerfallen 
war. Es bleibt als niichst- 
liegende Muttersubstanz also das  UX1. Aus einer grijberen Uran- 
menge wurde ein sehr starkes UX abgetrennt und dieses UX nacb 
bestimmten Zeitabschnitten auf UZ verarbeitet. Mit der Stllrke dieses 
UZ wurde dann immer die entsprechende Starke der ubriggebliebenen 
UX verglichen : beide Praparate wurden allniiihlich schwacher. Es  
lie13 sich aber bis jetzt aoch nicht rnit Sicherheit festetellen, o b  die 
Abnahme der beiden Produkte in demselben Tempo, also rnit einer 
Periode von 24Tagen erfolgt, oder o b  fur U Z  ein anderes Gesetz 
giltig iot. 

Die Aufkliirung dieses Punktes ist von besonderer Wichtigkeit. 
Es werden aber wohi noch eine gauze Reihe von Versuchen durch- 
gefiibrt werden mussen, bis sich eine sichere Aussage machen 1iiBt. 
SO einfach der qualitative Nachweis von UZ ist, so relativ einfach 
es auch noch ist, reine UZ-Praparate herzustellen, wenn man auf 
eine quantitative Ausbeute keinen Wert  legt, so whwierig sind 
quantitative Versuche, die sich auf groaere Zeitraume erstrecken, 
Sicher scheint es zu sein, da13 die Abnahme der Ausbenle aus UZ 
von der des UX nicht sehr stark verschieden ist. Aber mehr laat 
sich vorerst nicht sagen. 

Erfolgt die Abnahme mit der Zerfallsgeschwindigkeit von UXI, 
UI so ist a n  der genetischen Beziehung beider kaum zu 

zweifeln; UXI ware dann die direkte Muttersubstanz 
Da UXI aber, wie seit langern bekannt, 

auch die Muttersubstanz von U I I  ist, so miifiten wir 
UX,' 'UZ 

@, ,Is u 11 beim UXI einen doppelten Zerfall annehmen. Das Zerfall- 
I schema wiire unter diesen Voraussetzungen das neben- 

stehende. 
Es wiirde sich bier also um einen dualen Zerlall handeln, bei  

dem beide Asbe durch j e  eine B-Strablen-Urnwandlung entstehen. Ein 
solcher Fal l  i s t  bis jetzt bei den radioakiiven Urnwandlungen nocb 
nicht beobachtet worden. Ausgeschlossen ist eine solche Art d e s  

UY scheidet als Muttersubstanz also aus. 

I 
suxlB von UZ. 
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Zerfalls aber wohl nicht. Gleichzejtig is+ in dem Schema a19 be- 
sondere einfach die Annahme gemacht, dab sich die Glieder der Ver- 
zweigung nach ihrer doppelten b-Strahlen-Umwandlung beim' UII  
wieder schlieben. Aach hieruber l5Dt sich nichts Bestimmtes vorher- 
sagen. 

Nimmt die Ausbeute an UZ i n  UX-Praparaten nicht in  dern 
Tempo von UXI ab, danh kann UX1 nicht die Muttersubstanz von 
UZ sein, und daa angegebene Schema ist nicht richtig. Dam hat 
UZ seine besonderd Muttersubstanz, die natiirlich ein .&strahlendes 
Isotopes von UXl sein und i n  den iiblichen UX-Praparaten'enthalho 
sein muB. Ihre Halbwertcpeit liefie sich indirekt ermitteln aus der 
Stilrke von UZ in altem UX. Eine Andeutyug fur dieses neue Pro- 
dukt l i i rde  sich dann vielleicht auch ergeben durch Aufnahms sehr 
genauer hbfallkurven von UXI, das aus vergchieden alten Uranpra- 
paraten hergestellt ist. 

Falls sich die Existenz eines solchen neuen UXl-Isotopes besfitigt, 
d a m  wurden in Analogie mit UXI nnd UXJ die bkiden henen radio- 
aktiven Produkte als UZI und UZ:, zu bezeichnen sein. 

UZI hiitte natiirlich auch eine Muttersubstanz, und zwar ware 
diese sicher ein Isotopes des Urans. Unwahrscheinlich ware es "aber, 
dab unser gewohnliches UI dime Muttersubstanz vorstelltel), es sei 
denn, daB man die Entstehung POD UZ aus U I  durch Emission eines 
Xa-Teilchens, des neuen Ruther fordschen  Helium-Isotopes von der 
Masse 3, annLhme. Wahrscheialicher ware vielmehr die Annahme, 
daB UZ1 nicht aus dem UI, sondern unabhangig von diesem aus einem 
bisher unbekannten UIII entstiinde, Wir hiitten also auger der be- 

238 240 kannten Uranreihe eine mit ihr isotope Reihe, 
UI UI[I etwa nac4 nebenstehendem Schema. 

I n  der Einleitung wurde bereits die H e r m a n  n- I 
232 
uxl 47'1 sche Vermutung erwabt ,  der die Moglicbkeit der I 
234 236 Existeaz einer solchen neuen Uranreihe ins Auge 
I 7'' fabte, am die A t o m g e w i c h t s a n o m a l i e  des  
231 236 U r a n s  (238.2) zu erkllren. Die sehr geringe 
/\ ~trahlung~intensita~, die der neue KBrper UZ, im 

JO UY 232 obigen Schema das UZs, aufweist, wiirde nicht 
226 I 230 I gegen diese Vermutung sprechen. UIII biitte wahr- 
Ra Pa scheinlich da's Atomgewicht, 240. Nun wachsen 

im allgemeinen die Lebensdauern a-strahlender I t 

isotoper Elemente scbnell mit wachsendem Atomgeaichk Die 
Lebensdauer von UII l  wHre daher vermutlich betrkhtlich gr613er a18 
die von -U1; seine 6trahlungsstarke, und damit die seiner Folgepro- 

I 
236 

urr U I Y  
230 230 

3) L. Meitner, Ztschr. f. Pbys. 4, 146-156 [1921J. 



dukte konnte also sehr wohl den niedrigen Wert haben, den die neu 
aufgefundene Substanz zeigt. Sicher w k e  die neue Zerfallsreihe mit 
dem Uran-Isotop UIV vom Atomgewicht 236 noch nicht zu Ende. 
Ob es gelingen wiirde, weitere Zerfallsprodukte der neuen Reihe nach- 
zuweisen, konnte nur die weitere experimentelle Forschung ergeben. 
Vorerst muQ aber vor jeder weiteren Erorterung erst einmaf die 
Frage nach der direkten Muttersubstanz von UZ aufgekliirt werden. 

Zum SchluD mochte ich nicht verfehIen, Hrn. 0. P e t e r s  meinen 
herzlichen Dank zu sagen fur die unermiidliche Hilfe, die er mir bei 
der Aufarbeitung und Messung der sehr vielen Praparate geleistet hat. 

Z u s a m  m en f a s  s un g d e r  Eqge  bn  i ss e. 
1. In gewbholichen Uransalxen frndet sich eine neue radioaktive Substanz 

2. Sie sendet P-Strahlen aus und hat eine Halbwertszeit von 6.7 Stdn. 
3. Die Strahlen sind sehr komplex. Die Halbierungsdicke steigt in den 

mtersuchten Grenzen von 0.014 auf 0.12 mm Al. 
4. Die StrahIuagsintensit%t dee .neuen Korpers betriigt nnter den he- 

schriebenen Redingunpn rd. 0.25 der Stiirke des UX (UX1 + UXS), das 
aus der gleichen Menge Uran stammt. 

5. Als Muttersubstanz kommt nur das UX, oder ein neues UX1-Isotop 
?ihnlicher Lebensdauer in Frage. 

Im ersteren Fall erlitte das UXI einen dualen Zerfall, in einer Art, wie 
er bisher bei den Radioelementen noch nicht beobachtet wurde. Im letzteren 
Falle wLre die wahrscheinbchste Annahme die Existenz einer neuen Uran- 
zerfallsreihe geringer Strahlungeintensit%t, deren einzelne Gliader sich als 
Isotope in die bekannte Uran-Radiumreiho einreihen. 

So lange die Prage nach der Muttersubstanz noch nicht geklart ist, wird 
der neue KBrper UZ gehannt. 

Kaiser-Wilhelm-Institut far Chemie, Berlin-Dahlem. 

mit den chemischen Eigenschaften des Protaktiniums. 

230. A m  o Mfiller: M e  Kondmaation awlschen Formaldehyd 
und Aceton. 

(Eingegangen am 1. April 1921.) 
Das nach der Theorie zu erwartende X e t h y l e n - a c e t o n ,  welches 

bei der Kondensation zwischen Formaldehyd und Aceton entstehen 
sollte, konnte in isolierbaren Mengen niemals beobachtet werden. 
Wird als Kondensationamittel Alkalilauge verwendet, so tritt einer- 
seits bei wenig Alkali, das von den E l b e r f e l d e r  F a r b e n f a b r i k e n  
auf diesem Wege dargsstelfte H b t o - b u t  an o 1, C& . CO . CH2. CHZ (OH), 
auf, andererseits wird bei Gegenwart von vie1 Alkali ein vollig 
a m o r p h e r  K o r p e r  erbalten, deesen KbnstitutiOnsaufkliirung bisher 




