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Vor zehn Jahren erschien iin Juliheft des Philosophical Magazine
eine Arbeit von Niels Bohr mit dem Titel ,,On the constitution
~f Atoms and Molecules*, mit der eine neue Epoche der Erkennt-
nis des Wesens der chemischen Elemente beginnt. Bohrs genialer
Gedanke war, die Kerntheorie des Atoms, die auf Grund von Lenards
Ideen von Rutherford 1911 entwickelt worden war’), mit der
Planckschen Quantentheorie zn verbinden, die zur gleichen Zeit
die wissenschaftliche Welt in Erregung versetzt hatte®). Heute, nach
ciner nur 10 jiihrigen, dazu durch den Krieg beeintriichtigten Weiter-
entwicklung besitzen wir bereits ein umfangreiches Material von Be-
. rechnnngen und Beobachtungen, die von Bolhrs Theorie ihren Ausgang
nelimen. Jedes neue Forschungsergebnis hat die Richtigkeit der
Theoriebestétigt. Ihrem erstenTriumph, der theoretischen Berechnungder
empirischen Rydbergkonstanten in der Formel der Serienspektra,
habensich immer weitere angereiht. DashervorragendeBuchvonSommer-
feld iiber ,Atombauund Spektrallinien*?) beschreibt in allgemein
verstindlicher Form die wichtigsten Tatlsachen auf diesem Gebiete.

Kein Zweifel besteht heute mehr dariiber, daf alle Atomarlen
aus Kernen gebildet sind, die in einer un-

Ein wichtiger Teil der Ausfithrungen wurde, soweit sie sich auf
Rontgenspektren bezogen, kiirzlich von Bohr und Coster veriffent-
licht®), wiihrend neuerdings Bohr iiber ,Linienspektra und Atom-
bau“ im Heinrich-Kayser-Heft der Annalen der Physik ein-
gehender berichtet hat?).

Der Verlauf der Elektronenbalinen im Innern der Atome, den uns
die Rontgenspektra wiedergeben, idndert sich kontinuierlich, der Ver-
lauf der neu hinzukommcnden Elektronenbahnen, den wir aus Bogeu
und Funkenspektren schlieflen kénnen, periodisch.

Bohrs synthetische Methode filhrt zu dem neuen Bilde des
periodischen Systems, das in Fig. 1 wiedergegeben ist. Beginoen wir
mit dem Wasserstoffatom. Es bestebt aus einem mit - e geladenen
Kern und einem durch Quantenregeln in bestimmten Balnen ge-
haltenen umlaufenden Elektron. Denken wir uns nun, die Kern-
ladung werde um -+ e vergroBert, so muf das System imstande
sein, ein weiteres Elektron einzufangen. Es lifit sich angeben,
welche Bahn diesem LElektron im Normalzustande des Atoms zukommt,
und zwar ist es eine einquantige Bahn, wie die des ersten Elektrons,
deren Ebene gegen diese geneigt ist.

Nun stellen wir uns weiter vor, dafl in dem so gewonnenen
Modell des Heliumatoms die Kernladunz wieder um +e vermehrt
wird. Wir stehen dann vor der Frage, was mit dem einzufungenden

unterbrochenen Reihenfolge die elektroposi-
tiven Ladungen e bis 92e tragen, und daf}
sie im einatomigen normalen Zustande von
einer gleichen Anzahl 1 bis 92 bewegter Elek-
tronen uingeben sind. Als in allen Einzel-
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heiten gesichert kann heute nur das Bild
des Wasserstoffatoms und bis zu einem ge-
wissen Grade das des Heliumaloms gelten.
Bei den andern Elementen stehen nur die
wesenilichen Grundziige der Konfiguration

fest, daher muB man sich einstweilen it d

einer Anniherung an die verwickelten Kon-
figurationen begniigen.

Als Fiithrer durch die Modelle der Elek-
tronenbahnen leistet das periodische
System der Elemente gute Dienste, das
darauf hinweist, da in zwei Perioden von
8 Elementen, zwei Perioden von 16 und fol-
genden liangeren Perioden sich Elemente iihn-
lichen Charakters, Homologe, ausbilden. Bahn-

brechend war der Gedanke von Kossel!),
diese Perioden um die Reihe der Edelgase zu
gruppieren. Die Hauptschwierigkeit aber, die
sich bisher einem klaren Verstindnis des Periodensystems entgegen-
stellte, war folgende. Wiihrend dieoptischen Spektra der Elemente
die Analogien liomologer Elemente und ibrer Ionen vollkommen
wiedergeben und sich von Periode zu Periode iindern, so dafl jhr
Bild mit dem der so verschiedenen cbemischen Eigenschaften parailel
liuft, ist dies bei den Rontgenspektren der Elemente keineswegs
der Fall. Vielmehr fehlte hier jede Periodiziiiit und in kontinuier-
licher Reihenfolge folgen sich die Spektralerscheinungen.

Wiederum ist es Bohr gewesen, der hier Licht in die Ver-
hiiltnisse gebracht hat. Im Januar 1922 erschien in der Zeitschrift
fiir Physik®) die Ubersetzung eines Vortrags, den Bokr in Kepenhagen
gehalten hatte, mit dem Titel: ,,Der Bau der Atome und die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Ele-
mente®, der grofies Aufsehen erregte. Die Gottinger Physiker baten
Bohr, iknen seine Ideen eingehender darzalegen, und Bolhr hielt eine
Reihe von Vortriigen im September 1922 in Gétlingen. Dies Ereignis wird
den ZuhoSrern unvergeBlich bleiben. Das periodische Sysiem, die
chemischen und phytikaiischen Eigenschafien der Elemente ent-
wickelten sich klar aus einfachen Prinzipicn. Ausgehend vom Modell
des Wasserstoffatoms bauten sich die Bilder der Elektronenschwirme
auf bis zum Uran. Ja man hitte aueh die Eigenschaften noch
schwererer Elemente ableiten kdnnen, wenn solche existenzfihig wiiren.

) Phil. mag. 1911, 669.

%) Aunal. d. Phys. 1910, 758.
5) 3. Aufl. Vieweg. 1922,

') Ztschr. f. Elektrochemie 1920, 314.
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3. Elektron geschieht. Hieriiber gibt das Lithiumspektrum Auf-
schlul. Es zeigt sich, dafl das 3. Elektron nicht, wie man bisher
annzhim, eine iiuflere kreisartige Bahn beschreibt, sondern daf} es
sichineinergestreckten zweiquantigenEllipsenbahn bewegt, wobei
es zeitweilig auflerhalb der bisherigen Sphiire bleibt, und zeitweilig
dem Kern wieder etwa so nahe kommt, wie die 2 <vsien Elektronen
auf ihren einquantigen Bahnen. Es ist dabei zu bemerken, daf die
Ebenen der Elektrcnenbahnen um den Kern rotieren, so daffi man
richtiger von Bahnschlingen als von Bahnellipsen spricht. Doch
wollen wir der Einfachheit balber letzteren Ausdruck hier beibehalten.
Die Berechnung ergibt, dafl das 3. Elektron im Lithiumatom nahezu
5 mal loser gebunden ist als die Elektronen im Heliumatom.

Indem wir uns nun die Ladung des Kerns weiter um -} e ge-
steigert denken und die Bahnen der einzufangenden Elektronen ver-
folgen, gelangen wir zu Modellen von Beryllium und Bor mit
2 oder 3 zweiquantigen gestreckten Ellipsenbahnen, die
vielleicht eine ebene Symmetrie, aber keine riumliche besitzen konnen,
bis wir bei sechs Kernladungen und dem Hinzutritt des 6. Elektrons
die riumlich vollendete Symmetrie des C-Atoms erreichen. In der
schematischen Zeichnung Fig. 2 sehen wir die beiden innersten
Elektronen Nr. 1 und 2 auf kreisiihnlichen gegeneinander geneigten
Bahnen, die Elektronen Nr. 2—6 auf gestreckten Ellipsenbahnen, die
nach den Achsen a—d eines reguliiren Tetraeders gerichtet sind. Die
Lrbrterung der interessanten Schliisse, die sich aus diesem Kohlen-
stoffmodell crgeben, wiirde hier zu weit fithren. Es sei nur be-

%) Ztschr. f. Phys. 1923, 342.
| } Apnal. d. Phys. Mai 1923.
63
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merkt, dafl danach die Ionisierung nicht uniiberwindliche Energie-
betrige erfordern wiirde. Damit steht in Einklang, dafl Aston mit
Hilfe des Massespektrographen in den Kanalstrahlen des Methans
nicht nur Linien nahezu gleicher Stiirke entsprechend Teilchen vom
Molekulargewicht 13 (CH), 14 (CH,), .15 (CH,) und 16 (CH,) erhielt,
sondern stels auch einre dem Molekulargewicht 6 entsprechende Linie,

C Atorm

F.g. 2.

die nur von zweifach ionisierten Kohlenstoffatomen her-
rithren kann.

Geht man nun mit der synthetischen Konstruktion weiter, so
ergibt sich, daB bei zunehmender Kernladung die niichsten 4 hinzu-
treterden Elektronen infolge des Zusammenwirkens der verschiedenen
bahnbestimmenden Faktoren im Innern des Systems verlaufen. Die
niichste Bahn wiirde schematisch etwa so verlaufen, wie die ge-
strichelte Linie in Fig. 2. Mit 4 solcher inneren Bahnen erhalten wir
ein vdllig symmetirisches Modell, das des Neons. Damit ist dann die
erste Achterreihe, die Periode 2, vollendet.

VergroBBert sich jetzt wieder die Kernladung um -} e, so be-
schreibt das 11. Elektron eine dreiquantige gestreckte Ellipsenbalin,
die zu dem ganzen Komplex in analogem Verhiltnis steht, wie die
Bahn des 3. Elektrons im Lithium-Modell. Wir haben das Natrium
vor uns. Nun schlieBen sich wieder 3 gestreckte Ellipsenbahnen
an bis zum symmetrischen Silicium, dann 4 innere Bahnen bis zum
symmetrischen Argon. Die so abgeschlossene 2. Achtergruppe, die
Periode 3, ist homolog der Periode 2.

In der niichsten Periode 3 ergeben sich neue Verhiltnisse. Zwar
treten beim 19. und 20. Elektron, bei Kalium und Calcium wieder
die gestreckien, diesmal vierquantigen Bahnen auf, dann aber tritt
ein Momenl ein, i dcm die Stabilitiit innerer Bahnen gréfler ist, als
die gestreckier Bahnen. Vom Scandium bis Nickel bildet sich das
Innere des Elektronenbaus mit 8 Bahnen aus. Dann erst beginnt
wieder eine dem Bilde der Perioden 2 und 3 entsprechende Bahn-
foige, die Achtergruppe Kupfer bis Krypton. Im ganzen er-
halten wir so die 4. Periode mit 18 Elementen.

Der gleichen Entwicklung wie bei der Periode 4 begegnen wir auch
in der 5. Periode. Nach den zwei Elementen Rubidium und Strontium
mit fiinfquantigen gestreckten Bahnen erfolgt ein innerer Ausbau von
8 Atomen vom Yttrium bis zum Palladium, worauf dann die normale
Ausbildung einer Achtergruppe vom Silber bis Xenon einsetzt.
Neue Verhiilltnisse treten uns dann bei der 6. Periode enigegen.
Sie beginnt zwar wieder mit zwei normalen, diesmal sechsquantigen ge-
streckten Bahnen von Caesium und Barium, dann aber beginnt
ein ziemlich verwickelter innerer Ausbau der Elektronenkonfiguration
vom Lanthan bis Platin, worauf sich dann vom Gold bis Niton der
normale Ausbau einer Achtergruppe anschlieit. Die letzte 7. Peri-
ode beginnt mit einem Aufbau, der auf Analogien mit der 6. Peri-
ode schlieBen l48t.

Ich mufl mich auf diese Andeutungen beschriinken. So unvoll-
stiindig sie auch sind, besonders wegen der Fortlassung der zweilen
radialen Quantenbedingung, werden sie doch fiir das Verstindnis der

weiteren Auvsfiibrungen geniigen. Soviel kann heute schon gesagt
werden, dal Bohrs synthetischer Stammbaum der Elemente
an die Stelle der bisher aufgestellten tabellarischen Dar-
stellungen des periodischen Systems der Elemente treten
wird, und dal die Theorien planarer konzent:ischer Elektronenringe
oder kugelfdrmiger Elektronenschalen, wie auch die ebenso phan-
tasievolle wie unwahrscheinliche Zellentheorie von Langmuir
als {iberwunden gelten konnen. Fiir den Chemiker ist die Tatsache
von besonderer Bedeutung, dafl die Atome auch im normalen, niclit
ungeregten Zustande nicht etwa starre neutrale Gebilde sind, daf
sich ihre innere Konstellation vielmehr in gleichmiBigem Wechscl
indert. Hierdurch erkliirt es sich, dafl bei vielen Elemenien 1elativ
kleine Energiebetrige #uflerer Felder ausreichen, um einzelne Elek-
tronen aus dem Verbande abzustoBen und daBl wiederum zahlreiche
andere Jﬂlemente, obwohl die Summe der elektrostatischen Ladungen
=0 ist, noch Elektronen addieren kénnen, daf} sie, wie maun sagt,
Elektronenaffinitiit besitzen. Auch die eigentliche chemische
Affinitidt beruht, wie sich hieraus schliefen lifit, auf der Dynamik
der Bewegungen von Elektronen und Kernen. Die meist in den
Vordergrund gestellte lonenaffinitiit ist nur ein, wenn auch hiiufiger
Spezialfall. Auch die Vorstellung von Restvalenzen neutraler
Koérper wird durch die Parallele mit der kinetischen Ursache der
Elektronenaifinitit neutraler Atome gekliirt.

Es ist klar, daB das Bohrsche System den sukzessiven Atom-
aufbau, und nicht etwa die Entstehungsgeschichte der Atome
wiedergeben soll. Es wiire auch ganz undenkbar, daB in einem fertigen
Atom sich plétzlich die Kernladung um -} e vermehrt und dann c¢in
Elektron irgendwoher eingefangen wird. Bohrs Absicht war lediglich,
die schrittweisen und periodenweisen Verschiedenheiten der Elemente
theoretlisch zu entwickeln. Will man versuchen, sich ein Bild iiber
die mogliche Entstehung von Atomen zu machen, 80 muff man auf
die bisher erkannten Fundamente zuriickgehen. Als Grundbestand-
teile der Atome sehen wir zuniichst den Wasserstoffkern und das
Elektron an. Nach dem Stand unserer Erkenntnis sind sie mit {olgen-
den Eigenschaften ausgestattet. Gemeinsam ist beiden die Fiihigkeit,
Gravitationsfelder zu erzeugen und zugleich der Wirkung iuierer
Gravitationsfelder zu folgen. Nur quantitativ ist diese aktive und
passive Befiihigung der beiden Urbestandteile verschieden, jedoch
keineswegs so fundamental, wie es die Physiker hinstellen. Die Rul-
masse eines Wasserstoffkerns entspricht 1,649-10° *! g, die des Elek-
trons 0,8996-10 *7 g. Das Verhiiltnis ist 1830:1 und nur etwa siebcamal
grofler als das zwischen dem Gewicht des Uran — und Wasserstoffatoms.
Leider besteht aber noch der Mifibrauch, die Kerne als ,Materie®
und die Elekironen als unwiigbare ,Elektrizititsatome® zu be-
zeichnen. Im Gegensatz zu der Gleichartigkeit der Gravitationswir-
kung steht die gegensitzliche Eigenschaft bei der Fiihigkeit der Er-
zeugung elektrischer IFelder. Die Kerne erzeugen das positive,
die Elektronen das negative elektrische Minimalfeld.

Fiir die Vorstellung von ihrer Entstehung ist die Tatsache von
Bedeutung, dafl es gleichviele Wasserstoffkerne und Elek-
tronen auf der Welt gibt. Man konnte annehmen, dal die Wahr-
scheinlichkeit der Entstehung beider Gebilde etwa aus einer den
Raum erfiillenden Nernstschen Nullpunktsenergie gleich grof3 war,
oder daf8 sich einst ein primires Gebilde in zwei entgegengesetzt
geladene Teile gespalten habe. Wir wollen von solchen Hypothesen
absehen und uns primiir den Weltraum erfiillt denken von
Kernen und Elektronen, die in groBen Abstinden unregelmiilig
verteilt sind. Damit ist dann zuniichst das universelle Schwere-
feld gegeben und wie wir sofort sehen werden, setzt die Bildung
eines neutralen Atoms das Weltschwerefeld voraus. Es
kann also nicht etwa ein Wasserstoffatom oder auch ein
anderes Atom primir entstanden sein.

In Aufsétzen und Werken iiber das Rutherford-Bohrsche
Atommodell kann man lesen, daBl die Gravitation bei der Atondyna-
mik keine Rolle spiele. Allerdings ist auch die Schwereanziehung
zwischen Kernen und Elektronen verschwindend. lhre Wirkung ver-
hilt sich zu der der elektrischen Anziehung zwischen Wasserstoffkern
und Elektron wie 1:2,3-10". Wir diirfen aber nicht auler acht
lassen, daBl bei der Berechnung der Elektronenbahnen die
gewdhnliche Mechanik zu Hilfe genommen wird, die Triig-
heit nnd Zentrifugalkraft voraussetzt. Diese aber kommt nur
durch das Weltschwerefeld zustande vnd ist ohne dieses undenkbar.
Daher die fundainentale Wichtigkeit der Gravitation fiir den Atombau.

Die Kerntheorie beniitzt ferner die Coulombschen Gesetlze der
Anziehung und AbstoBung elektrischer Ladungen. Was diesen Ge-
setzen zugrunde liegt, ist v&llig riitselhaft. Wir stellen sie als em-
pirisch feststehende Tatsache in Rechnung.

Als drilte Voraussetzung der energetischen Beziehungen kommt
die Quantentheorie hinzn. Sie besagt bekanntlich, daf hei He-
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wegungen materieller Punkte gegen das Welischwerefeld, also ins-
hesondere bei Oszillationen und Rotationen, die kinetische Energie
der bewegten Punkte stets ein Ganzes, Vielfaches des Planckschen
Minimal-Wirkungsquantums ist. Die Quantenbedingung komnmt als
ectwas scheinbar von aufien Diktiertes in das Atombild. Wir dirfen
aber hoffen, dafl es gelingen wird, diese Erscheinung als eine Folge-
rung aus den tieferen Ursachen der Gravitation und des elektirischen
i'eldes zu verstehen. Das Nebeneinander unserer sechs Grundbedin-
guungen, der Existenz von Elektronen und Wasserstoffkernen, von
Gravitation, positiven und negativen elektrischen Feldern
und der Quantenregel hat filr unser Kausalbediirfnis etwas sehr
Unbefriedigendes. Die Aufgabe der Atomphysik wird es sein, die
inneren Zusammenhiinge aufzukliiren.

Versuchen wir, mit diescm empirischen Riistzeug verschen, dazu
iiberzugehen, den Bau der Atomkerne zu analysieren, so stofien
wir schon beim Helium auf Schwierigkeiten. Man nimmt heuie meist
an, der Helinmkern habe sich aus 4 Wasserstoffkernen und
2 Elektroncn gebildet, da er annilhernd viermal soviel wiegt wie
der Wasserstoftkern und nur 2 positive Ladungen triigt. Ein Beweis
fiir eine solche Zusammensetzung liegt nicht vor.

Fragen wir zuniichst, wie sich diese 6 Bestandteile vereinigt
kaben kénnten, so geraten wir, wie wir immer die Reihenfolge wiihlen
mogen, auf einen direkten Widerspruch mit dem Gesetz der gegen-
seitigen Abstofung positiver Ladungen. Es bleibt nichts anderes
iibrig, als der Galtigkeit dieses Gesetzes eine Grenze zu setzen und
tatsiichlich existiert eine solche. Wir wissen, dafl bei atomaren Ent-
fernungen von der Grdflenordnung 1,10 * em das Coulombsche
(Gesetz noch exakt gilt. Aber hSchstwahrscheinlich verwandelt es sich
bei Abstiinden von einer GrdoBenordnung, die der Kerpausdehnung
1,10 " c¢cm nahe liegt, in sein Gegenteil. Wir werden noch sehen,
wie Rutherford auf experimentellem Wege zu diesem Resultate kam.
Diese Umkehrung des Coulombschen Gesetzes, wenigstens
fiir positive Ladungen, bildet die Grundlage unserer An-
nahmen tiber die Entstehung aller zusammengesetzten
Kerne.

Eine andere Schwierigkeit bei der Synthese des Heliumkerns liegt
im Atomgewicht. Es ist bezogen auf Sauerstoft 4,00, wihrend das
des Wasserstoffkerns 1,008 ist. DaB der Wasserstoff nicht etwa aus
verschiedenen Isotopen besteht, haben Stern und Vollmer?) sowie
Aston®) nachgewiesen. Man hilft sich heute meist mit der Hypo-
these, dafl bel der Bildung des Heliumkerns eine sehr bedeutende
Energie-Ausstrahlung stattgefunden habe, und da nun nach Ein-
stein jede Energiemenge E mit der Ruhmasse m nach der Gleichung
E=-mc?® (c=Lichtgeschwindigkeit) zusammenhingen soll, sei die Ab-
nahme des Atomgewichts erkldrlich. Ich mdchte nicht unterlassen
zu bemerken, da8 die Anwendbarkeit jener Gleichung, welche die
Anderung gegen das Weltschwerefeld beschleunigter Massen richtig
wiedergibt, auf die Ruhmasse keineswegs als bewiesen gelten kann.
Bei dem Erkldrungsversuch fiir das Helium-Atomgewicht handelt es sich
sonach um eine Hiufung von Hypothesen. Gewifl entspricht es dem
menschlichen Hang zum Schematischen, auch das Helium in die Ent-
wicklungsreihe der Elemente efnzubeziehen, aber die Natur pflegt diese
menschliche Neigung nicht immer zu teilen. Es ist sehr wohl mdglich,
und die {iberragende Bedeutung des Heliumkerns deutet
entschieden darauf hin, daB in ihin ein eigenartiges von
den anderen komplexen Kernecn abweichendes Gebilde
vorliegt.

Im wesentlichen aus Heliumkernen unter Hinzunahme einzelner
Wasserstoffkerne bauen sich die weiteren Kerne auf. (Rutherford
glaubte friiher aus gewissen Erscheinungen schlieSen zu diirfen, daB
cin Kernbestandteil vom Atomgewicht 3 existiere, doch hat er jetzt
diese Annahme =zls irrig widerrufen.) Will man sich ein Bild der
Kernbildungen machen, so kann man sich vorstellen, daB, sobald
Wasserstoff- und Heliumatome mit einer grofien, etwa der Licht-
geschwindigkeit nahen Geschwindigkeit aufeinander prallen, die
Sphiire der AbstoBung von den Kernen {iberwunden, und das Bereich
der Anziehung erreicht wird. Eine solche Annahme hat durchaus
nichts Unwahrscheinliches, wenn man bedenkt, welche Energiemengen
in den Kernen aufgespeichert sind, und daf aus den Kernen radio-
aktiver Elemente Elektronen mit 99 9, der Lichtgeschwindigkeit und
schwere Heliumkerne mit mehr als 7, der Lichtgeschwindigkeit
(tiber 20000 km/sec.) fortgeschleudert werden. Diese Theorie steht
Ierner mit der Tatsache im Einklang, daB die Atomgewichte —
soweit es sich um einheitliche Isotope handelt — mit der Summe
der Atomgewichte der sie zusammensetzenden Helium- und Wasser-
stoffkerne libereinstimmt, also ganzzahlig sind.

*) Annalen d. Phys. 59, 225 [1919].
*) Pbil. Mag. 89, 621 [1920].

Die Atomgewichite stehen in keinem bestimmten Verhiltnis zu den
Kernladungen. Aus noch unerkliirten Griinden nehmen die Kerne 1:cn-
trale Wasserstoff- nund Heliumatome auf. Wir wollen dies an Hand einer
Tabelle niher erliutern. Zuvor aber miissen wir den Begriff des
Hauptkerns und des Neutralteils des Kerns klarstellen. 7Zn
dicsem Zwecke werfen wir zverst cinen Hlick auf die radioaktiven
Elements, von denen man 37 kennt. Sie entstehen bekanatlich aus dem
Uran and dem Thourium, indein diese sukzessive Helinmkerne und Elek-
tronen verlieren. Aus den GesetzmifBigkeiten des Zerfalls zog
L. Meituer den SchluB'’), daB die Kerne gebildet sind erstens aus
Hauptteilen, die nur aus Helium- und wenigen Wasserstoffkernen
zusainmengesetzt, die Atomladung des Elements tragen und zweitens
aus Neutralteilen, dle aus neutralen Wasserstoff- und Helium-
atomen bestehen. Dabei mufl allerdings die durchaus verstindliche
Anpahme gemnacht werden, dal diese Atome in einem vbllig ver-
iinderten, komprimierten Zustande angegliedert sind. Auf
Grund der Theorie, dal die Heliumkerne oder «-Teilchen, teils aus dem
Hauptkern, teils ans dem Neutralteil stammen, gelangt man zu einer
einfachen Erkliirung der Reihenfolge des Zerfulls und der radio-
aktiven Entstehung leichterer Elemente oder voa Isotopen. Wir kommen
hierauf noch zuriick. Es liegt meines Ecachtens kein Grund vor,
diese Vorstcilung auf die radioaktiven Elemente zu be-
schriinken. Vielmehr erweist sie sich als ein leitender Ges chts-
punkt fiir das Verstiindnis der Kerntheorie. Vor allein steht sie in
vollem Einklang mit Rutherfords Versuchen der Zertrimmerung
von Atomkernen. Rutherford liel sehr rasch bewegte Helium-
kerne, wie sie von RaC susgeschleudert werden, auf die verschiedenen
Atome einwirken, und es gelang ihm bei einer beschriinkten Zahl von
Atomen, bei B, N, F, Na, Al und P Wasserstoffkerne abzuspalten. Das
nibere Studium der Weglingen und der Richtungen der Bewegung
der Wasserstoffkerne ergab ein iiberraschendes Resultat. In der Schu@-
richtung waren die Wegliingen teils kleiner, teils grofier, als nach der
Theorie des Stofies zu erwarten war. Das merkwiirdigste aber war,
daB sich zahlreiche Kerne einer der SchuBrichtung entgegen-
gesetzten Richtung bewegten. Rutherford zog daraus den einzig
mdglichen Schlufl, dafi die abgespaltenen Wasserstoffkerne vorher
eine Rotation um einen zentralen Kern ausgefiihrt hatten. Er erliuterte
dies durch die zwei Zeichoungen, die in Fig. 3 wiedergegeben sind.

:\

Fig. 3a. Fig. 3b.

Die Zeichnung links betrifft den Fall, in dem das «-Teilchen den
Wasserstoffkern nahezu tangential auf seiner Bahn trifft. Er fliegt
dann etwa in der Richtung des a-Teilchens je nach seiner Rotations-
richtung mit langsamerer oder rascherer Geschwindigkeit weiter.
Das Bild rechts zeigt den Fall, in dem der Wasserstoffkern in der
Richtung auf den Hauptkern N (Nucleus) getrieben wird, er bewegt
sich in eincr Parabel um den Hauptkern und verlifit das Atom in
einer dem Anprall des «-Teilchens nahezu entgegengesetzten Richtung.
Bei der grundsiitziichen Bedeutung, welche die Theorie von Ruther-
ford fiir unsere heutige Betrachtung hat, mdchte ich seine eignen
Worte anfiihren. Er sagt!'):

»Diese Erkliirung seizt voraus, daB der positiv geladene Satellit
von dem positiven Kern angezogen wird, wenn er diesem sehr nahe
kommt. Line solche Umkehrung des Vorzeichens iritt sehr wahr-
scheinlich bei kleinen Abstinden vom Kern ein. Man kdnnte sonst
nicht verstehen, wie ein Komplex positiv geladener Kerne zusnmmen-
hilt.«

Die Interpretation der radioaktiven Uberginge durch Meitner,
sowie diese Versuche von Rutherford und seine daraus gezogenen
Schliisse, bilden die Grundlage unserer Tabelle. Die erste Rubrik links
enthiilt die Kernladungszahl, fibereinstimmend mit der Zahl der
umlaufenden Elektronen. Es folgt die Rubrik mit der Bezeichnung

) Ztschr. 1. Phys. 4, 146 [1921].
') Artificial disintegration of the Elements. Journ. Chem. Soc. 1322, 400
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der Elemente, dann die Anzahl der den Hauptkern bildenden
Helinm- und Wasserstoffkerne. Wie man sieht, unterscheiden sich die
Elemente mit gerader und ungerader Ladung dadurch, dag bei letzteren
ein Wasserstoffkern im Hauptkern vorhanden ist. Dies wird eine gewisse

Traum der Alchimistea verwirklicht sei, wird durch diese Inter-

pretation allerdings zerstort.
Betrachten wir die Verwandlung von Uran (Atomgewicht 238) in
Uranblei (Atcmgewicht 206) nach achtmaliger Abgabe an Heliumkernen,
so zeigt sich, daB von diesen acht Heliumkernen fiinf

l§§ﬁz =2 G R E _239)39” TIATImA AARLEZEY aus dem Hauptkern uPd drel. aus deu} Neutralteil
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”{5 i - |2 72lr20s 7] - 5 latan Po(1 |- ol 072 im Nebenkern de3 Urans 1.10ch ebenso im Nqbenkem
=7 Nal5 7 2 1120275 |lmos| 154 lx 127] - l6|-lazl 1302 47 )< bl des Uranbleis vorhanden sind. Interessant ist auch
6 -|- - - l2lol78 271 [5l2l 318 1] 1 |- 590 die sich ergebende Moglichkeit, da bei Umwand-
f 7902 e 8 :
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] A{ s ~|- -3 309 V37irs |18 | 1 |3]-185 8545 631€u [31] 1 63I:52152.0 Schliisse ziehen. Es ist danach unwahrscheinlich, dai
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N bildet, und diese dann ihre iiufiere Elektronenhiille
Fig. 4. eingefangen haben — ein Gedanke, auf den man

Asymmetrie bedingen, und so finden wir denn, dafl die Elemente
von symmetrischer Struktur wie die Edelgase oder Kohlenstoff gerade
Nummern haben. Es folgt die Rubrik der neutralen Nebenkerne,
sodann die der Zahlen der Atomgewiclhte der reinen Isotopen,
die auf Vollstindigkeit keinen Anspruch macht'?), und schlieflich die
Reihe der empirischen Atomgewichte.

Wir erkennen vor allein, dal die Erscheinung der Isotopie von
der Méglichkeit kleiner Verschiedenheiten in der Addition neutraler
Atome herriihrt. Der Charaktev des Elements ist lediglich bedingt
von der Konfiguration der Elektronenbahnen, die wiederum von der
Ladung des Hanptkerns abhiingen. Der Nebenkern ist ein neutraler,
in gewissen Grenzen variabler Ballast. Bei demm Hergange seiner
Addition handelt es sich jedenfalls um zweierlei Einflisse. Die Haupt-
rolle spielen Ladung und Masse. Wir sehen deutlich, daf3 bei den An-
fangselementen bis zum 18, dem Argon, nur ein bis zwei Wasser-
stoffatome aufgenommen werden. Dann folgen bis zum 30. Element,
dem Zink, Kerne, die hichstens ein Heliumatomn enthalten, die
Anzahl der Heliumatome steigt dann aut zwei, drei usw. ziemlich
gleichmiiig bis zu dreizehn. Zugleich werden meist auch ein bis drei
Wasserstoffatome addiert. Es ist bemerkenswert, wie selten die Zahl
drei vorkommt, AuBler Masse und Ladung muf aber noch ein anderes
unbekanntes Moment in Betracht kommen, das die Addition beein-
flufit und die UnregelmiBigkeiten in der Anstiegkurve der Atomgewichte
verursacht.

Die Zahl der Elemente, deren Kern nur aus Helinmkernen ge-
bildet wird, ist klein. Es sind dies nur die folgenden acht Elemente
(bzw. Isotope). Die Zahl der Heliumkomponenten ist in Klammern
beigeliigt:

C(3He), O (4He), Ne (5 He), Mg (6 He), Si(7 He), S ‘SHe), A(9He), Ca'(10He).
Niach dem Caleium kennen wir kein Element, dessen Kern nicht zu-
gleich einen Neutralteil enthielte.

Aus der Neutralteiltheorie lassen sich wichtige Schliisse ziehen.

Die Elemente, aus denen Rutherford Wasserstoff abspalten
konnte, niimlich B, N, F, Na, Al und P sind alles Elemente, die bei
relaiiv niederemm Atomgewicht Wasserstoffatome im Neu-
tralicil besitzen. Es ist verstiindlich, daB hier die Wasserstoff-
abspaltung am leichtesten gelingen muff. Danach ist anzunehmen,
daf’ es sich bei Rutherfords Versuchen um eine kiinstliche
Bildung von Isotopen handelt, also von Modifikationen des
gleichen Elements und nicht um Uberfiithrung eines Ele-
ments in ein anderes. Die Illusion, dafl hier endlich ein alter

2y Eine Zusammenstellung s. Abt. A des Apriihefts 1923 der Berichte d. D.
chem. Ges. und Zischr, {. angew. Chem. 1923, 222,

leicht kommen kénnte, wenn man Bohrs lheuristische
Aufbaukonstruktion als der Wirklichkeit entsprechend ansieht —, viel-
mehr hat es den Anschein, als habe ein Zusammenstof, und darauf-
folgende Vereinigung von Helium- und Wasserstoffatomen statt-
gefunden, wobei einige Atome intakt, wenn auch deformiert, im Neu-
tralteil blieben, andere vbllig ionisiert den Hauptkern bildeten, withrend
ihre Elektronen sich dann zum éiuBieren Elektronenschwarm vereinigten.

Einen weiteren Anhalispunlkt fiir die Entstehungsgeschichte der
Elemente liefert die Tatsache, dal die in der Natur vorkommenden
Gemische von Isotopen — soweit sie nicht durch radioaktiven
Zerfall entstanden sind stets die gleiche Zusammensetzung
baben. Auch die sorgfilltige Atomgewichtsbestimmung von Elementen
in Meteoriten hat diese Regel bestitigt. Nun kénnte man — wvnd be-
sonders dem Chemiker lige der Gedanke nahe — daran denken, daf}
es sich um ein Gleichgewicht handelt, das sich stets, falls etwa ge-
stort, wieder herstelle. Iras ist aber bei unserer Theorie des Kern-
baues ausgeschlossen. Betrachten wir z. B. die Isotopen des Chlors,
so besteht hier bei dem einen der Neutralteil aus zwei Wasserstoff-
atomen, bei dem anderen aus einem Heliumatom. Es kann also aus -
dem ecinen nie das andere entstehen. Man wird vielmehr zu der An-
nahme gefithrt, daB die Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
treffens der Bestandteile in bestimmten Phasen fiir die
Zusammensetzung mafigebend gewesen sein muf), ifihnlich wie
etwa in der organischen Chemie bei dem Zusammentreffen zweier
reagierender Stoffe verschiedene Isomere stets in einem bestimmten
Verhiltnis entstehen. :

Diese Andeutungen mogen geniigen, um zu zeigen, welch inter-
essante Ausblicke die Verallgemeinerung der Meitnerschen Theorie
gewiihrt.

Wenden wir uns zum Schlu8 zu der Frage, wieso es kommt,
dal die Reihe der Elemente mit dem Uran abbricht, so gibt
uns auch hierauf unsere Theorie eine befriedigende Antwort. Nach
der auf Grund der Spektra von Bohr angestellten Berechnungen be-
ruht die Stabilitiit des Elektronenaufbaus auf einer stufenweisen Ent-
wicklung der Quantenbabnen. Thr Fundament bilden die beiden
innersten einquantigen Bahnen. Je héher die Ladung des Kerns wird,
um so kleiner wird der Radius dieser innersten Bahnen, nicht nur
wegen der vermelirten Anziehung des Kerns, sondern auch wegen
der Zunahme der abstofienden Wirkung der dufieren Elektronenhiilie
mit der Zahl der Eléktronen, die eine Verkleinerung der innersten
Bahnen zur Folge hat. Nun hat Rosseland®) kiirzlich berechnet,
dafli durch diese Eintliisse der Radius der einquantigen Bahnen auf
die GriBenordnung 1,10 ** heruntergeht, wenn die Kernladung und

%) Nature. Mii 21923. Bohr, Aunal. d. Phys., Heinrich-Kayser-Heft 1923, 246
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Elektronenzahl denen des Urans entsprechen. 1,10—' ist aber die
Grtflenordnung der Kerne selbst. Jede weitere Vermebrung der
Ladung und Elektronenzahl tiber das Uran hinaus wiirde daher
zur Folge haben, daf die inneren Elektronenbahnen in der Sphiire
des Kerns verlaufen wiirden. Hier liegt daher die Grenze der
Existenzmdglichkeit von Atomen.

Aber noch eine Frage auf diesem Gebiete wird durch unsere
Theorie einer moglichen Losung zugefiihrt. Mit Recht hat man die
Frage aufgeworfen, wie es denn denkbar ist, dal iiberhaupt heute
noch radioaktive Elemente existieren. Nun bedarf es — wie
eben dargelegt wurde — damit eine Kollision zustande kommt, der
Mitwirkung der Elektronenhtiille, welche die innersten Elektronen
dem Kern zutreibt. Bei bestimmten Konstellationen reicht beim
Uran die Summe der Krifte gerade aus, um einen Einbruch des
Elektrons in die Kernsphiire zu verursachen. Man kann sich vor-
stellen, da8 dadurch eine Stérung des Kerns, und der Beginn des
Zerfalls bewirkt wird. Tritt die hierzu erforderliche Konstellation
der HuBeren Elektronen nur selten ein, so wird die Zerfallzeit eine
lange sein, tritt sie h#ufig ein, so kann die Zerfallzeit sehr klein
werden. Nun wissen wir, dal die Atome bei hohen Temperaturen
einen oft sehr bedeutenden Verlust an #uBeren Elektironen erleiden,
daf} sie stark ionisiert werden. Ein derartiger Zustand der Atome
besteht z. B. wie Saha') nachgewiesen hat, bei vielen Atomen, deren
Spektra wir in den leuchtenden Sternen beobachten. Denken wir uns
nun das Uran einer Anzahl seiner ZuBeren Elektronen beraubt,
so wiirde damit die Wirkung der Hiille auf die innersten Bahnen
verringert, diese also ein wenig erweitert werden. In einem
Grenzfall, wie dem vorliegenden, diirfte dies gerade geniigen, um die
Kollision zu vermeiden. Daraus wiirde folgen, dafl das stark ioni-
sierte Uranatom bestindig ist und dafl erst, wenn bei ab-
nehmender Temperatur die Elektronenzahl 92 annfhernd erreicht ist,
der radioaktive Zerfall beginnt. Ein solcher Moment miifite dann
eingetreten sein, als auf der erkaltenden Erde die Uranmineralien
kristallisierten, also, wie ihr Gehalt an Uranblei zeigt, vor etwa einer
Milliarde Jahren.

Ehe man in der Lage war, sich auf Grund der Bjohrschen Theorie
ein Bild dieser Erscheinungen zu machen, haben verschiedene Phy-
siker'®) die Hypothese verteidigt, daB Uran deshalb noch vorhanden
sei, weil es sich stets von neuem bilde, es sei liberhaupt der
Ausgangspunkt fiir alle anderen Elemente, die daraus in sehr langen
Zeitriumen durch radioaktiven Zerfall entstanden seien. Mit Recht
bezeichnet Aston?'), gestiitzt auf seine Untersuchungen, diese Hypo-
these als ,aussichtslos und irrefithrend“. Der Chemiker, an die Syn-
these des Komplizierlen aus dem Einfachen gewhnt, wird nicht im
Zweifel sein, welcher Theorie er dem Vorzug geben soll, wenn er die
Wahl hat zwischen dem geschilderten Aufbau der Atome aus Wasser-
stoff- und Heliumatomen und dem Abbau aus Uran oder gar einem
hypothetischen Uberuran. Durch die synthetische Auffassung
ist heute der Weg zu einer Entstehungsgeschichte der
Atome gebffnet. [A. 157.]

Der Chlorgehalt der synthetischen Salzsé&ure.
Von Prof. Dr. B. NEUMANN, Breslau.

Mitteilung aus dem Institut fiir chem. Technologie der Technischen
Hochschule Breslau.

(Eingeg. am 11./5, 1923.)

Scit einigen Jahren ist synthetische Salzsiiure im Handel; sie wird
in Dentschland von verschiedenen chemischen Firmen hergestellt, auch
in England wird synthetische Salzsiure erzeugt.

Die Vereinigung von Chlor und Wasserstoff zu Chlorwasserstott-
gas liBt sich, wie jedem Chemiker aus der Verlesung iiber Experi-
mentalehemie bekannt ist, dadurch zustande bringen, dal man eius
dicser beiden Gase in dem anderen brennen lifit. Apparaturen zur
Ausfiihrung solcher Versuche sind beschrieben in Heumann, ,An-
leitung zun Experimentieren®, 1904, S. 315, ebenso in Arendt-
Doermer, ,Technik der anorganischen Experimeutalchemie®, 1910,
N, 527. Es LiBt sich danach sowoll Wasserstoff in Chlor wie umgekehut
Chlor in Wasserstoff verbrennen. Kiirzlich hat auch F. Forster?)
cine einfache Vorlesungsapparatur angegeben, durch welche Wasser-
stoff in Chlor verbrannt wird. Dabei kaun leicht ,,villig farbloses, nur
wenig unverbrannten Wasserstoff enthaltendes Chlorwasserstoffgas.
und von unverbrauchtem Chlor ganz freie Salzsiiure erhalten werden.

) Ztschr, f. Phys. 5, 40 [1921].

) z. B. van den Broek, Harkins, Kohlweiler, Nernst.

Yy Ztschr. I. Elektroch. 1923, 64.

Die Vorschlige zur technischen Durchfiihrung dieser Art der Ver-
einigung von Wasserstoff mit Chlor begannen 1903 mit einem Amer.
P’at. 779998 von W. T. Gibbs, welcher beide Gase getrennt in eine
kleine erhitzte Kammer, die zu zwei Drittel mit feuerfestem Material
gefiillt ist, leitet, wo die Entziindung und Umsetzung stattfindet. Bei
schwachem Wasserstoffiiberschufd verlduft die Verbrennung explosions-
los, ist vollstiindig und liefert eine chlorfreie Salzsiiure. In dem darauf-
folgenden D.R. P. 194 947 vom Jahre 1905 von J. L. Roberts wird
allerdings behauptet, dall in der angegebenen Weise nach dem
Giblsschen Verfahren ,reine Salzsiure keinesfalls direkt erhalten
werden kann“. Das Verfaliren von Roberts bezweckt ,dic Her-
stellung von Salzsiiure aus molekularen oder ungefilir molekularen
Mengen von Chlor und Wasserstoff in der Weise, dal die Gase durch
besondere Rohre ecinem Verbrennungsraum zugefithrt werden, in
welchem sie nnmittelbar nach dem Zusammentritt durch Entziindung
zur Vereinigung gelangen®. ,Die Flamme schligt dann (nach der
Entziindung) sofort zuriick nach dem Vereinigungspunkt beider Gase.
welche ruhig und gleichmiiig zu Salzsiure verbrennen.” _Es ver-
cinigen sich daher bei vorliegenden Verfahren beide Gase vollstiindig,
so dah die neu dargestellte Salzsdure weder freien. Wasserstoff noch
freies Chlor enthiilt.”

Auf die Vorschlige, die Vereinigung von Wasserstoff und Chlor
mit Hilfe von Kontaktsubstanzen auszufiihren, wird hier nicht ein-
gegangen; vgl. hierzu die Arbeit von B. Neumann?®): . Die ex-
plosionslose Vercinigung vou Chlor und Wasserstoff zu Salzsiiure mit
Hilfe von Kontaktsubstanzen®, wo auch die eutsprechende Literatur
angegeben ist.

Nach Angabe von G. Levi und Migliorini® (1907) soll da-
mals iu franzisischen Chloralkaliwerken der Wasserstoff in hesonderen
Brennern in einer Chloratmosphiire verbrannt, und die entstandene
chlorhaltige Salzsiiure in die Anodenzellen zur Verhinderung der IIvpn-
chloritbildung und zum Zwecke der Stromersparnis eingeleitet worden
sein. Villani?) empfiehlt ebenfalls einen besonderen Brenner
(grofies Glasgefifl), in welchem vom Boden Chlor und ebenso Wasser-
stoff mit Luft eingefiihrt wird. Der Wasserstoff brennt in Chlor und
es entsteht Salzsiiure, allerdings mit einem unvermeidlichen Chlor-
fiberschusse. Explosionsgefalir ist dabei nicht zu verhindern. Levi
und Migliorini bemiihten sich deshalb, bessere Brenner zu kon-
struieren; sie fiillten ecinen Glasbehiillter mit Wasserstoff, liefien
zwischen Platindrithten einen Induktionsfunken iibergehen und leiteten
Chlor ein. Dieses entziindet sich sofort und brennt ruhig im Wasser-
stoff, wenn geniigend (34) UberschuB davon vorhanden ist; die Salz-
siilure ist rein.

Der Vorschlag der Funkenziindung findet sich auch sonst wieder,
und zwar vor und nach der Angabe von Levi und Migliorini.
Die Soec. Ital. di Elettrochimica (Ital. Pat. 73737) wollte
1904 schon reine synthetische Salzsiiure dadurch herstellen, dafl sie
gleiche Volumina, Wasserstoff und Chlor, durch Kolbenhub in einen
Zylinder einsaugt, das Gasgemisch durch Fuuken ziindet, und das salz-
saure Gas wieder heransdriickt, welches dann in Kondensationstiirmen
zur Absorption kommt. Eine ithnliche Idee verfolgt Baumann im
D.R.P. 301303 (3916), der ebenfalls molekulare oder naliezu mole-
kulare Mengen Chlor und Wasserstoff in einem Explosionsmotor,
eveutuell unter Zumischung von Salzsiuregas zu dem Gasgemisch
(D.R. P. 305 306), durch Funken zur Entziindung bringt.

Waldesbiihl hat (Schweiz. Pat. 77537) vorgeschlagen, zur
gefahrlosen Verbrennung das Chlor mit groflem Wasserstoffiiberschuld
unter Druck durch ein pordses Diaphragmma zu driicken und daun die
Entziinduug durch glithendes Platin oder Kohle zu bewirken.

A. Engelstad (Amerik. Pat. 1112910 [1914)) fiihrt die Gase
in cine Verbrennungskammer, in welcher die notwendige Temperatur
durch Verbrennen von Wasserstoff mit Luftsauerstoff erzeugt wird.
die Ziindung des Wasserstoffs erfolgt durch Funken. Da also ein Teil
des Wasserstoffs mit Sauerstoff zu Wasser verbrennt, weiter ein
anderer Teil Waszerstoff als Uberschull vorhanden scin muB, w0 kann
nur ein Teil des Elektrolytehlors anf diese Weise verarbeitet werden.
Es entweichen Chlorwasserstoff, Wasserstoff und Wasserdampf aus
der Kammer. die zur Kondensation durch eine Kiillschlange gehen.

Die Badische Anilin- und Soda-Fabrik (Engl. Pat.
425 206 [1920], D, Prior [1919]) will die Ziindung des Gasgemisclics an
der Stelle des Zusammentreffens der Gase durch eine Ziindflamme, die
vorzugsweise dureh Chlor und Wasserstoff gespeist wird, vornehmen.
E. Nicoli (Franz. Pat. 522754 [1920]; Engl. Pat. 159 869 [1921]) ver-
wendet bei der Verbrennung von Wasserstoff in Chlor eine stiindig
brennende Sicherbeitsflamme (brennender Wasserstoff).

% Ztschr. f. angew. ‘hem. 1121, 615.
% Gazz. Chim. Ital. 87, 122 [1907]
'} Soda caustica, Milano 1004, 33.





