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Bevor man iiber neuere Ergebnisse der Elementen-
und lIsotopenforschung spricht, ist es zweckmiSig, die
Grundlagen dieser beiden Forschungsrichtungen,
also den Begriff des chemischen Elements
unddenderisotopen Atomarten kurz zu re-
kapitulieren.

Die Tréger der spezifischen Eigenschaften der che-
mischen Elemente sind die Atome. Jedes Atom besteht
aus dem positiven, auf kleinstem Raum konzentrierten
Atomkern und den die Elektronenhiille bildenden nega-
tiven Elektronen. Die Grofle der wirksamen positiven
“Kernladung, die Kernladungszahl, ist gleich der Platz-
nummer oder Ordnungszahl des betreffenden Elements,
die sich ergibt, wenn man im periodischen System der
Elemente von dem leichtesten, dem Wasserstoff, fort-
schreitet zu schweren und immer schwereren, bis man
im Uran, dem Element mit dem héchsten Atomgewicht,
auch das Element mit der hochsten Ordnungszahl er-
reicht hat. Wir erhalten so fiir den Wasserstoff die
Ordnungszahl und Kernladungszahl 1, fiir Helium 2,
Lithium 3, schlieBlich fiir Uran 92. Iin Kern des Uran-
atoms sind also 92 positive Ladungseinheiten wirksam,
sie werden von 92 sich um den Kern hewegenden nega-
tiven Elektronen umgeben; nach aufien ist das Atom
also elektrisch neutral.

Durch die Ordnungs- oder Kernladungszahl werden
die chemischen Eigenschaften eines Elements vollig fest-
gelegt, und statt die chemischen Elemente mit Phan-
tasienamen zu belegen, wie beispielsweise mit Stick-
stoff, Nickel oder Tantal, kénnte man sie ebensogut als
Element 7, 28 oder 73 bezeichnen, und jeder Irrtum
wiire ausgeschlossen.

Die chemischen Prozesse spielen sich immer mittels
der #ufleren Elektronen ab. Der Atomkern als solcher
bleibt dabei vollig unverandert. Wir konnen mit den
iiblichen Methoden der Physik und Chemie eine Beein-
flussung des Atom k e r n e s nicht herbeifiihren.

Die kleinste positiv geladene Einheit ist der Wasser-
stoffkern. Wir kennen keine positive Ladung, die mit
kleinerer Masse als der Masse 1 verbunden ist. Das legt
die Auffassung nahe, dal der Wasserstoffkern das Atoni
der positiven Elektrizitit oder sozusagen das positive
Elektron darstellt. Es hat die gleich grofie, aber ent-
gegengesetzte Ladung wie das negative Elektron und
eine 1840mal groBlere Masse. Nun erscheint die Masse
einer bestimmten Elektrizititsladung um so griBer, auf
je kleinerem Raum die Ladung konzentriert ist; d. h. die
grofle Masse des Wasserstoffkerns gegeniiber der des
Elektrons wiirde verstindlich, wenn der Wasserstof|-
kern eine noch viel geringere riumliche Ausdehnung
besitzt als das negative Elektron. Der Durchmesser des
Elektrons wird aus elektrischen Daten auf 10— cm,
d. h. auf den zehnbillionsten Teil eines Zentimeters ge-
schitzt. - Der Durchmesser des Wasserstoffkerns miiite
also noch viel kleiner sein. Tatséchlich sprechen die
Beobachtungen bei Zusamimenstéfien zwischen o-Teilchen
und Wasserstotfatomen auch dafiir, dafl der Wasser-
stoffkern noch viel kleiner ist als das Elektron.

Um der Auffassung des Wasserstoffkernes als posi-
tiver Elektrizitdtseinheit Rechnung zu tragen, bezeichnet
man ihn nach Rutherfords Vorschlag als Proton.

Es ist sehr wahrscheinlich, dal Protonen und Elektronen
die Grundbausteine sind, aus denen =ich die Atome aller
Elemente aufbauen. Die K erne der schwereren Ele-
mente setzen sich aus Wasserstoffkernen oder Protonen
zusammen. Man sieht aber sofort ein, dal diese Kerne
neben den Protonen auch Elektronen, die, zum Unter-
schied von den Elektronen der dufieren Hiille, als Kern-
elektronen bezeichnet werden, enthalten miissen. Denn
da der Wasserstoftkern die Ladung 1 und die Masse 1
besitzt, miiite fiir einen nur aus Wasserstoffkernen auf-
gebauten Atomkern die positive Ladung (also die Ord-
nungszahl) ebenso grof sein wie seine Masse, d. h. sein
Atomgewicht. Das ist aber nicht der Fall. Die Ord-
nungszahl ist immer kleiner als das Atomgewicht. Schon
das zweite Element, Helium, besitzt die positive Ladung 2
und die Masse 4. Das ist nur damit erklérlich, dafl man
annimmt, der Heliumkern bestehe aus vier Wasserstoff-
kernen und zwei Elektronen, so dafl eine iiberschiissige
positive Ladung von 2 resultiert, der dann auch zwei
duflere Elektronen entsprechen. Das Element Uran mit
seiner Ordnungszahl 92 und dem Atomgewicht 238 mufs
in seinem Kern 238 Wasserstoffkerne und 238 — 92 =
146 Elektronen besitzen. Das Uranatom besteht also aus
476 Teilchen. Die Ordnungszahl gibt daher nicht die Ge-
samtzahl der positiven Ladungen des Kerns an, sondern
nur den Uberschufl von positiven iiber negative, also den
Uberschufl von Protonen gegeniiber den Kernelektronen.

Die &ufleren Elektronen werden durch die vom
Kern ausgehenden Anziehungskréfte in ihren Bahnen
erhalten. lhre Anordnung und ihre Bewegung wird nur
durch die Grofle der Kernladung bestimmt. Von dieser
Anordnung héngen die chemischen Eigenschaften der
verschiedenen Elemente ab; die Masse dagegen und alle
von der Masse beeinflufiten Erscheinungen werden
durch den Atomkern bedingt.

Da die Kernladungszahl die Platzzahl im periodi-
schen System ergibt, sieht man, daB es bis zum Uran
mit der Ordnungszahl 92 nicht mehr als 92 verschiedene
chemische Elemente geben kann; denn kleinere La-
dungseinheiten als 1 gibt es ja nicht, Unterteilungen
kénnen also nicht vorkommen.

Ganz anders dagegen steht es mit den Atom-
massen. Betrachten wir z. B. das Element Silicium.
Es hat die Ordnungszahl 14. Das heifit, um einen Atom-
kern von 14 positiven Ladungseinheiten bewegen sich
14 Elektronen der iufieren Elektronenhiille. Die che-
nmischen Eigenschaften des Elements Silicium sind durch
diese 14 Elektronen eindeutig festgelegt.

Die Masse des positiv geladenen Siliciumkerns
kénnen wir uns dagegen recht verschieden groff vor-
stellen. Sie kann z. B. bestehen aus 28 Protonen von
der gesamten Masse 28, teilweise neutralisiert durch
14 Elektronen, so dal die wirksame Kernladung 14 be-
tragt. Sie kann aber auch bestehen aus 29 Protonen
von der Masse 29, neutralisiert durch 15 Elektronen,
oder etwa aus 30 Protonen von der Masse 30, neutrali-
siert durch 16 Elektronen. Wir hétten hier also drei ver-
schiedene Atomkerne mit den Atomgewichten 28, 29
und 30. Die Kernladung ist immer 14; die Zahl der
duBeren Elektronen ist immer 14; immer haben wir also
Atome vor uns, die sich chemisch durchaus wie Silicium
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verhalten, deren Atomgewichte sich aber um drei volle
Einheiten unterscheiden.

Solche Atomarten gleicher Ordnungszahl und glei-
cher chemischen Eigenschaften, aber verschiedenen
Atomgewichts nennt man bekanntlich isotope Atom-
arten, weil sie im Periodischen System an gleicher Stelle
stehen. Beim Silicium sind nach der spéater noch aus-
fithrlicher zu besprechenden Methode der Massen-
spektroskopie tatsiachlich die drei Isotopen 28, 29 und 30
nachgewiesen; und was hier an dem Beispiel des Si-
liciums dargelegt wurde, trifft fiir eine grofie Anzahl
unserer chemischen Elemente zu. Die Atomgewichte,
¢0 wie sie in der Praxis fiir solche aus mehreren isu-
topen Atomarten bestehenden Elemente gefunden wer-
den, sind dann die Mittelwerte, die sich aus dem
Mischungsverhiiltnis der einzelnen Bestandteile ergeben.

Die vor iiber 100 Jahren von dem englischen Arzt
P rout zuerst ausgesprochene Hypothese, dal man sich
die Vielheit der chemischen Elemente aus dem leichte-
sten Element, dem Wassersioff, entstanden denken
konne, daB also die Atomgewichte aller Elemente ganz-
zahlige Vieltache des Wasserstoffs vorstellen, hat so, in
einem neuen Gewande, eine glénzende Bestétigung ge-
funden.

Wir werden allerdings spiiter sehen, daf8 hier noch
eine weitere Erscheinung hinzukommt, die auch bei den
Einzelatomarten wieder kleine Abweichungen von der
Ganzzahligkeit des Atomgewichts bedingt.

Nach diesen mehr allgemeinen Bemerkungen wende
ich mich jetzt zu dem ersten Teil unseres Themas, den
Fortschritten aut dem Gebiete der Ele-
mentenforschung, wobei uanter Elementen-
forschung in unserem Falle die Aufgabe erblickt werden
soll, die unter den 92 moglichen verschiedenen che-
niischen Elementen noch fehlenden Elemente aufzufin-
den, ihre Eigenschaften festzustellen und sie womdoglich
in groferen Mengen zu gewinnen. Die Entdeckung
neuer Elemente hatte ja immer einen besonderen Reiz
fiir den experimentellen Forscher, und dieser Anreiz
wird naturgem#éfl um so grofer, je kleiner die Zahl der
noch zu entdeckenden Elemente wird. Mit der Erkennt-
nis, daf die Groe der Ordnungszahl oder Kernladungs-
zahl die Eigenschaften eines chemischen Elements ein-
deutig festlegt, und daB einschlieBlich des Wasserstoffs
mit der Ordnungszahl 1 und des Urans mit der Ordnungs-
zahl 92 nur 92 verschiedene Grundstoffe moglich sind,
lieB sich sogleich feststellen, welche Elemente noch
fehlen und welches ihre Stellung im periodischen System
sein mufite. Der fritheren scheinbar schrankenlosen
Entdeckungsmoglichkeit war ja schon seit Aufstellung
des periodischen Systems ein Ende gesetzt worden. Nur
bei den seltenen Erden hatte man keinerlei Mafistab, wie
grofl deren Zahl sein kdnnte.

Die Aufstellung des oben kurz skizzierten Ruther-
ford-Bohrschen Atommodells, aus der sich also die
Anzahl der moglichen Elemente zu insgesamt 92 fest-
stellen lieB, geschah in den Jahren kurz vor dem Welt-
kriege. Zu dieser Zeit waren noch unbekannt die Ele-
mente 43 und 75, also die héheren Homologen des Man-
gans, und daher Ekamangane genannt, die Elemente 61
und 72, die damals beide zur Gruppe der seltenen
Erden gezéhlt wurden, die Elemente 85, Ekajod, und 87,
Ekactisium; schliellich war das Element 91, Ekatantal,
nur in Form eines #ufilerst kurzlebigen Radioelements
nachgewiesen, dessen chemische Herstellbarkeit bei
einer Halbwertszeit von nur einer Minute natiirlich
aufierhalb jeder Mdglichkeit lag.

Von diesen Elementen sind in den letzten Jahren
die Elemente 72 als Hatnium, 75 als Rhenium und 91 als
Protactinium aufgefunden und in wigbaren Mengen dar-
gestellt worden. Die Existenz der Elemente 43,
Masurium, und 61, Illiniumn (oder Florentium), scheint
erwiesen, eine Reindarstellung ist aber bisher nicht ge-
lungen. Keinerlei Andeutung hat man bisher fiir die
Existenz von 85 und 87, Ekajod und Ekac#ésium.

In groflen Ziigen sei iiber diese neuen Substanzen
berichtet.

Das Hatnium. . Die Entdeckung des Hatniums
bietet eine glinzende Bestidtigung der Boh rschen
Deutung des periodischen Systems im Sinne der Quan-
tentheorie des Atombaus; gleichzeitig ist diese Ent-
deckung ein Beweis fiir die Bedeutung der Rontgen-
spektroskopie fiir die analytische Chemie. In wenig
Worten soll hier auf diese Bohrsche Theorie, soweit
sie fiir das Hafnium von Interesse war, eingegangen
werden.

Nach Bohr sind die sich um den Atomkern be-
wegenden Elektronen in genau definierten Gruppen an-
geordnet. (Gehen wir von einem Element zu dem
néchsthtdheren iiber, so wird im allgemeinen das hin-
zukommende Elektron in einer aufien liegenden Elek-
tronengruppe untergebracht, es wird zu einem Valenz-
elektron. Eine Ausnahme machen neben den sogenann-
ten Triaden die seltenen Erden. Nach dem dreiwertigen
Lanthan (Ordnungszahl 57), das also drei &uBere Va-
lenzelektronen besitzt, werden die neu hinzukommenden
Elektronen nicht mehr aufien, sondern in einer tiefer ge-
legenen Bahn angelagert, weil hier noch nicht ausgebaute
Gruppen vorhanden sind, die zuerst aufgefilllt werden,
bevor neue Elektronen in Auflenschalen untergebracht
werden kénnen. Nach dem Lanthan féngt diese innere
Auftiillung an. Die hierher gehdrigen Elemente zeichnen
sich alle durch groie Ahnlichkeit aus; ihre Hauptwertig-
keit ist immer 3. 14 Plitze sind im Innern zu besetzen.
Es konnen also nicht mehr als 14 Elemente aufler dem
Lanthan existieren, die die Eigenschaften der seltenen
Erden zeigen. Mit dem Element 57 + 14 = 71 muB die
Gruppe der seltenen Erden zu Ende sein. Das Element
72 baut sein 72stes Elektron wieder als #ufleres Valenz-
elektron an, das zu den drei bisherigen hinzukommt.
Das Element 72 muB also vierwertig sein, analog dem
Zirkon oder Thorium.

Trotz enigegengesetzter Verdffentlichungen von
seiten franzoésischer Forscher, nach denen sie das Element
als seltene Erde, — sie nannten sie Celtium —, aufge-
funden zu haben glaubten, machten sich Coster und
v.Hevesy im Bohrschen Institut daran, das Elemeut
72 als Zirkonhomolog zu suchen, im vollen Zutrauen auf
die Richtigkeit der Bohrschen Voraussage, dafl das
Element 72 keine seltene Erde sein kdnne. Sie unter-
suchten daher keine komplizierten Gemische von selte-
nen Erden, sondern Zirkonmineralien und bedienten sich
dazu der rontgenspektroskopischen Methode, mittels
derer sich die Anwesenheit eines Elements, gleichgiiltig
in welcher chemischen Verbindung es vorliegen mag,
vollig unabhidngig von anderen Elementen, nachweisen
1agt.

Bereits im ersten untersuchten Mineral, einem Zir-
kon aus Norwegen, lief sich durch die réntgenspektro-
skopische Untersuchung die Anwesenheit des gesuchten
Elements eindeutig feststellen. In kurzer Folge wurde
eine grofie Anzahl der verschiedensten Zirkonmineralien
untersucht und der Nachweis erbracht, dafl sie alle das
neue Element enthielten, allerdings in sehr wechselnder
Menge. In den unglinstigen Féllen betrug der Gehalt
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etwa %% der Zirkonmenge, in einigen, allerdings sehr
seltenen Fiallen, war der Gehalt dem des Zirkons gleich-
wertig.

Es wiirde zu weit fithren, hier den ganzen weiteren
Entwicklungsgang der Abscheidung und Reindarstellung
des Hafniums zu beschreiben. In einer ausfiihrlichen
Monographie von v, Hevesy!') findet sich alles Wis-
senswerte iiber das Hafnium zusammengestellt. In der
kurzen Zeit von wenig Jahren ist die Wissenschaft mit
einer neuen Substanz beschenkt worden, deren che-
mische und physikalische Eigenschaften genauer als die
manch anderer, viel liinger bekannter Elemente, fest-
gelegt sind.

Die Hiiufigkeit des Hafniums in der festen Erdkruste
ist von der gleichen Gréfienordnung wie die des
Lithiums, Kupfers, Kobalts, Bors. Es steht also nichts
im Wege, im Falle wichtiger industrieller Verwertungs-
moglichkeiten das Hafnium tonnenweise zu gewinnen.
Es mag erstaunlich scheinen, da8 ein Element, das in so
groBen Mengen in der Natur vorkommt wie das Hat-
nium, sich bisher der Auffindung entzogen hatte. Die
Ursache liegt in der aufierordentlichen Ahnlichkeit der
Eigenschaften der Hafniumverbindungen mit denen des
Zirkons, eine Trennung der beiden ist nur durch sehr
laungwierige Fraktionierungsverfahren moglich.

Gehen wir nun von dem Hafnium zu den andern
kiirzlich gefundenen oder auch heute noch unbekaunten
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Abb. 1.
Durchschnittliches Mengenverhiltnis der Elemente in den
Steinmeteoriten.

Elementen iiber, so miissen wir sagen, daf8 in allen
diesen Fillen die Voraussetzungen fiir die Entdeckung
wesentlich ungiinstiger lagen oder noch liegen.

Das Hafnium war das einzige noch fehlende Element
mit gerader Ordnungszahl. Diese Elemente sind in der
Natur im allgemeinen viel hidufiger als die unmittelbar
vorausgehenden oder folgenden Elemente mit ungerader
Ordnungszahl; die seitdem gefundenen oder noch unbe-
kannten Grundstoffe haben alle ungerade Ordnungszahl.

Diese zuerst von Harkins aufgefundene Gesetz-
maBigkeit findet sich mit ganz geringen Ausnahmen fast
durch das ganze Periodische System erfiillt. Nicht nur
das Material unserer festen Erdkruste, sondern das in
mancher Beziehung noch einwandfreiere Material der
Steinmeteorite zeigt dies Vorherrschen von Elementen
gerader Ordnungszahl in iiberzeugender Weise.

1) G.v.Hevesy, Das Element Hafnium, Julius Springer,
Berlin 1927.

Auf dem Bilde sieht man die durchschnittliche Zu-
sammensetzung der Steinmeteorite, denen eine grofie
Zahl von Analysen zugrunde liegt. 97,6% des gesamten
Materials dieser Meteorite besteht aus Elementen ge-
rader Ordnungszahl. Es wird noch einigemal Gelegen-
heit sein, auf diesen Unterschied im Vorkommen von
Elementen gerader und ungerader Ordnungszahl hinzu-
weisen,

Wir wenden uns jetzt zu den Ekamanganen, den
héheren Homologen des Mangans mit den Ordnungs-
zahlen 43 und 75. Es ist klar, daBl seit der Aufstellung
des periodischen Systems der Elemente die Suche nach
diesen beiden fehlenden Elementen viele Forscher be-
schiiftigt hat. Aber bis vor kurzein haben weder physi-
kalische noch chemische Methoden irgendeinen Anhalt
fiir das Vorhandensein der Ekamangane erbracht. Man
konnte schon daraus schlielen, dafl diese Elemenle,
wenn iiberhaupt, so doch nur in sehr geringer Menge in
der iufleren Erdkruste vorhanden sein konnten. Ein
Vergleich mit dem Hafnium, das sich trotz seines jetzt
nachgewiesenen Vorhandenseins in grofien Mengen auch
so lange der Kenntnis entzogen hatte, ist hierbei nicht
zulassig; denn die Eigenschaften der Ekamangane
miissen im Gegensatz zu der Ahnlichkeit Zirkon-Haf-
niunm, von denen des Mangans wesentlich verschieden
sein. Dies zeigt ein Blick auf das periodische System.
Die Elementenpaare Zirkon-Hafnium, Niob-Tantal, Molyh-
din-Wolfram, Ruthenium-Osmium sind unter sich zwar
sehr #hnlich, von ihren niedrigeren Homologen Titan,
Vanadium, Chrom, Eisen aber durchaus verschieden; ein
Vorkommen der Ekamangane in Manganerzen war also
kaum zu erwarten.

Mit der Entwicklung der Rontgenspektroskopie
kamen nun zu den bisherigen Methoden neue Methoden
zur Suche nach diesen Elementen hinzu. Aber auch diese
Methoden, aut viele Substanzen angewendet, ergaben an-
fangs keinen Hinweis aut die Existenz der Ekamangane.

Da erschien im Juni 1925 eine gemeinsame Ver-
offentlichung von Noddack, Tacke und Berg?),
nach der es den Verfassern gelungen sei, den Nachweis
der Existenz der Ekamangane zu erbringen.

Auf Grund einer eingehenden Prognose der chemi-
schen Eigenschaften der fraglichen Elemente im Ver-
gleich zu ihren Nachbarelementen hatten die Verfasser
ein Anreicherungsverfahren ausgearbeitet, das auf eine
grofle Anzahl von Mineralien angewendet worden war.
Mit den aut Grund der vermuteten Eigenschaften ange-
reicherten Praparaten wurden rontgenspektrographische
Priifungen vorgenommen, und in den Konzentraten die
Gegenwart der beiden Elemente 43 und 75 festgestellt.
Fiir die neuen Elemente wurden die Namen Masurium
(43) und Rhenium (75) vorgeschlagen.

Unter vorldufiger Zuriickstellung der Frage nach der
Herstellbarkeit des Masuriums haben sich die genannten
Forscher in der Folge hauptséchlich mit dem Rhenium
befait. Bei der Auswahl der Mineralien wurde so vor-
gegangen, dal nach Moglichkeit solche zur Verarbeitung
kamen, in denen vor allem solche Elemente angereichert
sind, die dem Element 75 #hnlich sind, im periodischen
System also an benachbarten Stellen stehen. Diese Nach-
barelemente sind Molybddn, Wolfram, Ruthenium und
Osmium. Als solche Mineralien kommen in Frage einer-
seits Platinerze, die aber nur in geringer Menge zuging-
lich waren, vor allem aber Mineralien der Erden und
Erdsiéuren, Nickel- und Molybdanerze. Zur Anreiche-
rung des Elements 75 wurde dann so vorgegangen, daf§

. 2) W, Noddack, J. Tacke u. O. Berg, Naturwiss.
13, 567—574 [1925].
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die genannten Nachbarelemente moglichst in einem
Priéparat konzentriert wurden. Die Annahme liegt dann
nahe, daf§ sich auch das Element 75 bei dieser Fraktion
befindet.

Die Untersuchungen zeigten, dal das Rhenium
aufler in Platinerzen sowohl in norwegischen wie in afri-
kanischen Mineralien der Erden und Erdsiuren in aller-
dings auflerordentlich kleiner Konzentration sehr ver-
breitet ist. Es findet sich besonders in Columbiten in
Konzentrationen von 0,5—2,10—7, ferner in Gadoliniten
und Alviten, gewisse Molybdédnerze enthalten bis zu
106 g pro Gramm Substanz. Die Art der Abscheidung
richtete sich naturgeméfi nach der Art der verwendeten
Mineralien. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegan-
gen werden. Die endgiiltige Konzentrierung geschah
iiber das Sulfid, das dann zuerst reduzierend mit Wasser-
stoff zur Entfernung von Arsen, dann oxydierend im
Sauerstoffstrom gegliiht wurde. Der Nachweis geschah,
solange es sich um kleine Mengen handelte, am ein-
wandfreiesten wieder mit Hilfe der Rontgenspektro-
skopie.

In neuester Zeit wurden durch Verarbeitung grofier
Mengen Ausgangsmaterial in technischem Ausmafie
groflere Mengen reiner Rheniumsalze dargestellt, die es
gestatteten, die wichtigsten chemischen Reaktionen
dieses neuen Elements einem grofien Zuhorerkreise zu
demonstrieren und eine ungefihre Atomgewichts-
bestimmung durchzufiihren®). Das Atomgewicht des
Rheniums ist 188+ 1, Die bisher hergestellte Menge be-
triagt etwa 1 g, ein Ergebnis, zu dem die deutsche Chemie
die zielbewufiten Entdecker riickhaltlos begliickwiin-
schen kann.

Wir kommen zum Element 61. Hierliber ldft
sich zurzgit nicht viel mehr aussagen, als dafl diese
seltene E%le entsprechend ihrer Stellung zwischen dem
Neodym und Samarium tatsiichlich in winzigen Mengen
bei diesen beiden Erden vorzukommen scheint. Um die
Prioritat der Auffindung bemiihen sich drei Liénder, und
die Frage, wem ‘das Recht der Namengebung zufallen
wird, ist zurzeit nicht geldst. Die erste ausfiihrliche Ver-
offentlichung stammt von Harries, Yntema und
Hopkins in Amerika aus dem Jahre 1926. Diese
Forscher haben ihren ersten Nachweis auf optische Ab-
sorptionsspektren der neuen Erde gegriindet. Bei
grofleren Konzentrationen konnten auch einige L-Linien
des Rontgenspektrums identifiziert werden. Die Ameri-
kaner schlagen ftir das Element den Namen Illinium vor;
die Arbeiten wurden an der Universitit von Illinois
durchgefiihrt.

Kurz nach dieser ersten Mitteilung iiber das Illinium
meldeten sich die beiden italienischen Forscher Fer -
nandez und Rolla aus Florenz. Auch ihnen scheint
der Nachweis der Existenz von 61 gelungen zu sein. Sie
schlagen den Namen Florentium vor und begriinden ihre
Prioritiit mit einem versiegelten Schreiben, das sie schon
im Jahre 1924 bei der italienischen Akademie der
Wissenschaft hinterlegt haben, in welchem die Auf-
findung der neuen Substanz mitgeteilt wird. Mit Recht
konnen die Amerikaner vielleicht dagegen einwenden,
dafl die italienischen Forscher, wenn sie ihrer Sache
sicher gewesen wiiren, nicht den ungewohnlichen Weg
der Hinterlegung als versiegeltes Schreiben gewiihit
haben wiirden.

Die dritte Mitteilung stammt aus Deutschland von
R. J. Meyer, dem anerkannten Fachmann auf dem
Gebiete der seltenen Erden. Meyer hat schon vor

3) Vorirag lda Noddack in der Deutschen Chemischen
Gesellschaft am 13. 2. 1928.

Jahren nach demselben Verfahren, das die Amerikaner
verwendeten, die neue Erde in Neodym-Samarium-Erd-
gemischen anzureichern gesucht. Der eindeutige Nach-
weis der Existenz wurde von Glocker mit Hilfe der
K-Serie des Rontgenspektrums erbracht, wobei die
deutschen Forscher betonen, daf die K-Serie sich zuin
Nachweis viel besser eignet als das leicht zur Verwechs-
lung Veranlassung gebende L-Spektrum. Hier liegt der
Fall also so, dafi das Praparat zwar vor den Ameri-
kanern hergestellt war, der sichere Nachweis aber erst
nach der ersten amerikanischen Verotfentlichung
geschah.

Ohne einer endgiiltigen Regelung hier vorgreifen zu
wollen, michte ich glauben, daf der Name lllinium die
grofite Wahrscheinlichkeit hat, angenommen zu werden.

Als sicher ist wohl festzustellen, dal das Element 61
nur in duflerst geringer Menge vorhanden ist. Dies ist
wieder eine Bestidtigung der schon oben angegebenen
H arkinssche Regel, nach der die Elemente ungerader
Ordnungszahl immer sparlicher vorkommen als die be-
nachbarten mit gerader. Die Abb. 2 (nach V.M. Gold -
schmidtund Thomassen) liBt diese Regel gerade
bei den seltenen Erden sehr schén erkennen.

30}-

Die relative Héufigkeit der seltenen Erden
(nach Goldschmidt und Thomassen).

Elemente 85 87 und 91. Bei der Besprechung
der noch iibrigbleibenden Elemente 85, 87 und 91
konnen wir uns bei 85 und 87 eigentlich auf die Angabe
beschrianken, daff man iiber ihre Existenz bis heute noch
keinerlei Andeutung hat. Falls diese Substanzen
existieren, sind sie wohl sicher radioaktiv, denn sie
sind nur von radioaktiven Elementen umgeben. Unter
der Annahme, daB8 diese Elemente in einer Beziehung
zu den bekannten radioaktiven Umwandlungsreihen
stehen, kénnte man versuchen, sie sozusagen als Neben-
produkte bei den radioaktiven Substanzen aufzufinden.
Diesbeziigliche Versuche, die v. Hevesy und ich
unabhiingig voneinander ausgefithrt haben, ergaben ein
absolut negatives Resultat. So konnte gezeigt werden,
daBl z. B. ein Ekaciisium sicher nicht im Betrage 1 :10
Millionen aus der Thorreihe entstehen kann; auch fiir
die Radiumreihe ist die Wahrscheinlichkeit seiner Ent-
stehung etwa ebenso klein.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei
dem Element 91, der langlebigen radioaktiven Mutter-
substanz der Aktiniumreihe. Dieses Element wurde
1918 von L. Meitner und dem Verfasser und gleich-
zeitig von Soddy und Cranston aufgefunden.
Wihrend letztere Forscher aber nur den Existenznach-
weis erbringen konnten, haben L. Meitner und der
Verfasser die Substanz in radioaktiv reinem Zustand ab-
geschieden und die wichtigsten chemischen und radio-
aktiven Eigenschaften festgestellt. Wir nannten das
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Element Protactinium, eine Name, der seitdem allge-
mein angenommen worden ist. Diesem Element kommt
unter den zahlreichen radioaktiven Stotfen insofern eine
Sonderstellung zu, als es aufier dem Radium das einzige
neue Radioelement ist, das in auch dem Chemiker zu-
ginglichen Mengen in Uranmineralien enthalten ist.
Nachdem L. Meitner und ich schon friiher fiir die untere
Grenze der Halbwertszeit des Protactiniums 12 000 Jahre
gefunden haben, habe ich unlingst in Gemeinschaft mit
E. Walling diese wichtigste Konstante des Protactini-
ums erneut unter einwandfreien Bedingungen bestimmt.
Die Halbwertszeit ist rund 20000 Jahre; das Protacti-
nium ist also mehr als zehnmal bestéandiger als das Ra-
dium, dessen Halbwertszeit 1600 Jahre betrdgt, und ist
in dieser Beziehung durch nichts von einem gewdhn-
lichen chemischen Element zu unterscheiden. Seinen
Gehalt in Uranmineralien bestimmten wir zu 129 mg
Protactiniumelement (150 mg Pa:0s) pro Tonne Uran.
Diese Zahl mag gering erscheinen. Vergleicht man sie aber
mit der Menge von Radium, das in einer entsprechenden
Uranmenge vorhanden ist, dann sieht man, dal sie gar
nicht so sehr klein ist. In einer Tonne Uran finden sich
340 mg Radium. In allen Uranmineralien finden sich
also auf 100 mg Gewichtsteile Radium rund 40 Gewichts-
teile Protactinium.

Wenn man bedenkt, da8 heute auf der Erde bereits
mehrere hundert Gramm Radium hergestellt sind, und
daf in Belgien zurzeit aus dem hochwertigen Uranerz
des Kongostaates mehrere Gramm pro Monat gewonnen
werden konnen, dann sieht man, daf theoretisch dem
nichts im Wege steht, auch das Protactinium gramm-
weise zu gewinnen.

Wie steht es nun aber mit der chemischen Herstell-
barkeit dieser neuen Substanz? Nach dem periodischen
Gesetz war zu erwarten, daf das Protactinium manche
charakteristischen Eigenschaften besitzen wird, die es
von seinen niederen Homologen Niob und Tantal unter-
scheidet. Im Gegensatz zu fritheren Anreicherungsver-
suchen, bei denen die Ahnlichkeit des Protactiniums mit
dem Tantal zur Abscheidung von andern Substanzen ver-
wendet worden war, hat Herr Dr. A. v. Grosse
in unserem Institute bewufit die Verschiedenheiten
der Eigenschaften dieser homologen Elemente in
den Vordergrund methodischer Anreicherungsver-
suche gestellt, und es ist ihm gelungen, einen
einwandfreien Weg zur Konzentrierung und schlief}-
lich auch zur Reindarstellung des Protactiniums
auszuarbeiten. Die bisher in reinem Zustand dar-
gestellte Menge betragt allerdings nur 2 mg. Es sind
Versuche in groflerem Mafistabe im Gange, um etwas
grofere Mengen Protactinium zu gewinnen, mit denen
sich dann wohl auch Atomgewichtshestimmungen und
andere fiir die allgemeine Chemie wichtige Unter-
suchungen ausfithren lassen werden.

An dieser Stelle seien noch einmal in einer Tabelle
die neuesten Ergebnisse der Elementenforschung zu-
sammengefafit.

Tab. 1.
Neuaufgefundenebzw. nochfehlende Elemente.
(Mirz 1928.)

in grolerem Mafstabe rein dargestellt;
bei Bedarf in belieb. Menge gewinnbar.

72 Hafnium

75 Rhenium etwa 1 g gewonnen, wichtigste chemische
Reaktiouen festgestellt, Atomgewicht

188 £ 1.

91 Protactinium einige Milligramm rein dargestellt; Dar-
stellbarkeit in Grammen mdglich, aber
kostspielig.

61 Illinium durch optisches und Rontgenspektrum

nachgewiesen.
43 Masurium
8 Ekajod
87 Ekacdsium |

durch Ronigenspektrum nachgewiesen.

unbekannt.

Man sieht, da§ von den 92 chemischen Grundstoffen,
die die Gesamtheit unserer materiellen Welt darstellen,
jetzt alle bis auf zwei aufgefunden worden sind. Viel-
feicht wird ein gliicklicher Zufall eines Tages auch diese
beiden Grundstoffe finden lassen, vielleicht sind sie gar
nicht vorhanden; wir wissen es nicht. Dem Forscher-
geist sind auf jeden Fall aut dem Gebiete der Ele-
mentenlehre keine weiteren Méglichkeiten mehr offen.
Dafl diese hier besprochenen Elemente jetzt aufgefunden
wurden, verdanken wir der Einfithrung neuer, friiher
unbekannter Methoden in die analytische Chemie. Alle
genannten Elemente wurden entweder durch die mo-
derne Rontgenspektroskopie oder durch Methoden der
Radioaktivitiit nachgewiesen.

In der Geschichte der Elemenienlehre hat schon
frither einmal die Anwendung neuer Hilfsmittel der For-
schung grofle Ergebnisse im Gefolge gehabt, ndmlich die
Einfithrung der Spektralanalyse. Durch sie gelang erst
die Entdeckung der Elemente Rubidium, Césium, Gal-
lium, Indium, Thallium, Helium u. a. mehr.

Man kann also nicht umhin, die Kunst der fritheren
Chemiker zu bewundern, die die Elemente, die mit den
ihnen zu Gebote stehenden Hilfsmitteln zu entdecken
waren, tatsiichlich auch entdeckt hahen.

Aut einem andern Gebiete stehen wir noch mitten

-in der Entwicklung, und tiiglich kénnen Ergebnisse er-

zielt werden, die unsere Erkenntnisse erweitern. Dies
andere Gebiet, das mit dem der Elementenforschung
aufs innigste zusammenhéngt, ist die Lehre von den
isotopen Atomarten,

Die ersten Erkenntnisse kamen hier ganz von seiten
der Radioaktivititsforschung. Hier war eine so grofie
Anzahl von neuen Substanzen aufgefunden worden, die
alle den Anspruch erheben konnten, als neue chemische
Elemente zu gelten, dal ihre Unterbringung im periodi-
schen System hoffnungslose Schwierigkeiten zu bereiten
schien. Als erster hat sodann Soddy erkannt, daB es
unter diesen Radioelementen eine ganze Anzahl gibt,
die chemisch vollig untrennbar voneinander sind, die
sich also nicht etwa wie die seltenen Erden chemisch
sehr nahestehen, sondern bei ganz verschiedenen radio-
aktiven Eigenschaften chemisch identisch sind, im pe-
riodischen System also an ein und derselben Stelle
untergebracht werden miissen. Und schon 1910 hat
Soddy die Moglichkeit diskutiert, daBl auch die ge-
wohnlichen Elemente Gemische von Isotopen sein kénn-
ten, Elementen, die trotz verschiedenen Atomgewichts
im periodischen System an ein und derselben Stelle
stehen und gleiche chemische Eigenschaften aufweisen.

Bei den radioaktiven Substanzen wurde die Iso-
topie durch Gesetzméfligkeiten in den Zerfallsreihen be-
wiesen, die bedingen, dal gewisse Radioelemente, ob-
gleich sie sich im Atomgewicht um vier Einheiten unter-
scheiden Iniissen, im System der Elemente an derselben
Stelle stehen.

Auch fiir den nicht mit Radioaktivitat beschaftigten
Chemiker wurden dann die Tatsachen der Isotopie iiber-
zeugend, als der Nachweis erbracht wurde, daf} das Blei,
das hei dem allmihlichen Zerfall des Urans entstanden
ist, und das man in fast beliebigen Mengen aus Uran-
mineralien herstellen kann, ein anderes Atomgewicht
hat als unser gewoéhnliches Blei, und daf auch das Blei
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aus Thormineralien wieder ein anderes Atomgewicht
hat als die beiden vorher genannten Bleiarten. Das
Atomgewicht hatte damit seine Rolle als wichtigstes
Charakteristikum eines chemischen Elements verloren.
An seine Stelle ist die Ordnungszahl getreten, die nicht
durch die Masse, sondern durch die Ladung des Atom-
kernes bestimmt wird.

DaB wir im Falle der isotopen Bleiarten in der
gliicklichen Lage sind, die einzelnen Isotopen je nach
Wahl des Ausgangsmaterials fiir sich allein rein abzu-
scheiden, hat seine Ursache darin, dafi das sogenannte
Uranblei und das Thorblei, also die Bleiarten aus Uran-
und aus Thormineralien, erst nach Entstehung der
festen Erdkruste in den betreffenden Mineralien ge-
bildet worden sind. Die Bildung der gewdhnlichen che-
nmischen Elemente ist aber sicher bereits vor Erstarrung
der testen Erdkruste erfolgt, so daB zwangsléufig alle
Isotopen in dem frither flilssigen oder gasférmigen Sub-
strat sich homogen vermischen konnten. Einmal mit-
einander gemischt, verhalten sie sich aber wie ein ein-
heitliches homogenes Element, in dem infolge der glei-
chen chemischen Eigenschaften eine Entmischung nicht
mehr eintreten kann.

Eine Reihe schon lange bekannter Tatsachen sprach
dafiir, daB ein betriichtlicher Teil unserer gewdhnlichen
chemischen Elemente derartige Isotopengemische vor-
stellt. Seit langem kennt man die im periodischen
System auftretenden Atomgewichtsunterschiede um
ganze Zahlen, wobei vor allem der Unterschied um vier
Einheiten, das Atomgewicht des Heliums resp. des bei
radioaktiven Prozessen auftretenden g-Teilchens, in die
Augen fillt. Die hiulig nahezu erfiillte Ganzzahligkeit
der Atomgewichte war ja auch die Ursache, da Prout
seine Hypothese iiber die Entstehung aller Elemente aus
dem leichtesten Element, dem Wasserstoff, aufstellen
konnte. Fiir eine Reihe wohlbekannter Elemerite
stimmte diese Proutsche Hypothese aber gar nicht,
z. B. beim Chlor, beim Magnesium, beim Kupfer u. a.
In solchen Fillen lag es also nahe, Isotopengemische an-
zunehmen, aus deren =zufilligem Mischungsverhiltnis
sich das praktisch gefundene Atomgewicht ergibt.

Wie war aber hierfiir der Nachweis zu erbringen?
Die gewdhnlichen chemischen Trennungsmethoden
musBten hier versagen, denn bei diesen bedient man sich
ja der durch die Ordnungszahl festgelegten chemischen
Eigenschaften; da die Ordnungszahl fiir die Bestandteile
eines Isotopengeinisches aber gleich ist, sind es auch
die chemischen Eigenschaften. Verschieden in den Iso-
topengemischen ist dagegen das Atomgewicht der Einzel-
bestandteile, also die Masse der Atomkerne. Man
brauchte also Methoden, bei denen die verschiedenen
Massen der Atome zur Geltung kommen; und eine
solche Methode fand sich in der Untersuchung der posi-
tiven Strahlen, der sogenannten Kanalstrahlen der che-
mischen Elemente.

Unter diesen Kanalstrahlen versteht man positiv
elektrisch geladene Gasteilchen, die in evakuierten
Rohren, den Geifilerschen Rohren, zur negativen
Elektrode fliegen und, falls diese durchbohrt ist, durch
diesen Kanal in den Raum hinter der Kathode fliegen
konnen. Auf dieser Bahn sind sie nun untersuchbar. Als
bewegte elektrische Ladungen werden sie von magne-
tischen und elektrischen Feldern aus ihrer urspriing-
lichen Richtung abgelenkt. Der Betrag der Ablenkung
héngt von ihrer Masse, Ladung und Geschwindigkeit ab.
Es ist das grofie Verdienst von Aston, diese Ablenk-
barkeit positiver Massestrahlen zu einer exakten Me-
thode der Massenbestimmung dieser Teilchen ausge-

arbeitet zu haben. Die Astonsche Methode beruht
darauf, dafl die Teilchen zuerst durch ein elektrisches
Feld abgelenkt werden, und zwar ist die Ablenkung um
so groBer, je groBer fiir das betreffende Teilchen die La-
dung, je kleiner die Masse und Geschwindigkeit des
Teilchens ist. Da auch fiir Teilchen gleicher Masse und
Ladung die Geschwindigkeiten nicht gleich gro8 sind,
wird ein vorher enges Strahlenbiindel verschieden stark
abgelenkt. Der Kunstgriff Astons besteht nun darin,
daf} diese wegen ihrer verschieden grofen Geschwindig-
keit verschieden stark abgelenkten Strahlen jetzt durch
ein homogenes Magnetfeld geschickt werden, dessen
Kraftlinien so verlaufen, da die magnetische Ablenkung
der im elektrischen Felde erfolgten entgegengesetzt ist.
Auch im magnetischen Feld werden Teilchen gleicher
Masse und Ladung aber groBerer Geschwindigkeit we-
niger abgelenkt als langsamere Teilchen. Durch
passende Wahl der Stirke des Magnetfeldes ist es nun
moglich, die durch das elektrische Feld infolge ihrer -
verschiedenen Geschwindigkeit auseinandergezogenen
‘Teilchen gleicher Masse und Ladung wieder zu ver-
einigen und auf einer an der betreffenden Stelle ange-
brachten photographischen Platte sichtbar zu machen.
Teilchen anderer Masse, oder auch anderer Ladung, ge-
langen nach dieser Methode der ,,Massenspektrographie*
an andere Stellen der Platte. Bei Anwesenheit ver-
schiedener Elemente oder auch verschiedener isotoper
Atomarten ein und desselben Elemententypus erhilit
man also verschiedene Lichtflecke auf der photographi-
schen Platte, man erhilt ein Massenspektrogramm,
mittels dessen man die Atomgewichte der einzelnen
Elementenbestandteile mit grofier Genauigkeit bestim-
men kann. .

Eswiirde viel zuweit fithren, wenn ich die zahlreichen,
ungemein wichtigen Ergebnisse der A stonschen
Untersuchungen im einzelnen hier aufzihlen weollte. Sie
sind ja auch bereits in alle Lehrbiicher der Physik und
physikalischen Chemie iibergegangen. Es hat sich in
jeder Beziehung bestiitigt, daB Elemente, deren chemisch
ermitteltes Atomgewicht wesentliche Abweichungen von
der Ganzzahligkeit, bezogen auf Sauerstoff — 16,000, er-
kennen lieB, in der Tat Isotopengemische vorstellen.
Es gibt Elemente, die aus nicht weniger als 11 solcher
isotopen Atomarten zusammengesetzt sind, deren Einzel-
atomgewichte sich bis zu 12 Einheiten voneinander
unterscheiden. Es gibt allerdings auch eine ganze Reihe
von Elementen, die nur aus einer einzigen Atomart be-
steht. Von letzteren seien hier der Wasserstoff, das
Helium, der Kohlenstoff, der Sauerstoff erwihnt. Im
letzteren Falle bezeichnet also Element und Atomart die
gleiche Substanz, im ersteren Falle setzt sich das durch
seine Ordnungszahl chemisch eindeutig definierte Ele-
ment aus einigen oder einer ganzen Anzahl von Atom-
arten verschiedenen Atomngewichts aber gleicher Ord-
nungszahl zusammen,

In der von der Deutschen Atomgewichtskommission
herausgegebenen Isotopentabelle der gewdéhnlichen
chemischen Elemente ist der neueste Stand der Iso-
topenlehre, soweit es sich um die Analyse der einzelnen
Elemente auf isotope Atomarten handelt, wieder-
gegebent). Sieht man sich die Tabelle etwas nidher an,
so beobachtet man gewisse GesetzmiBigkeiten, denen
sicher durch die Stabilitit der Atomkerne bedingte Ur-
sachen zugrunde liegen.

4) Isotopentabelle der Deutschen Atomgewichtskommission,
Ztschr. angew. Chem. 41, 27 [1928]; Ber. Dtsch. chem. Ges. 61,
29 [1928].
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Eine Anzahl von Elementen ist durch eine grofle
Zahl isotoper Atomarten ausgezeichnet, und zwar sind
dies alle Elemente mit gerader Ordnungszahl. Bei Ele-
menten ungerader Ordnungszahl sind bisher niemals
mehr als zwei Isotope beobachtet worden. Auch hier
wird man wieder an die mehrfach erwiahnte Regel er-
innert, daf§ Elemente ungleicher Ordnungszahl seltener
in der Natur vorkomnien als solche gerader.

Bei Elementen, die nur aus einer Atomart bestehen,
ist natiirlich das Atomgewicht gleich dem Verbindungs-
gewicht. Bei den Elementen, die aus mehreren Isotopen
bestehen, ist das praktische Atomgewicht, oder das Ver-
bindungsgewicht, der Mittelwert aus den Gewichten der
verschiedenen Bestandteile. Durch diese Isotopenmischun-
gen, bei denen manchmal die schwerere, manchmal die
leichtere Atomart iiberwiegt, erkldren sich auch die
frither unverstindlichen Anomalien in den Atom-
gewichten gewisser benachbarter Elemente, némlich
Argon-Kalium, Kobalt-Nickel, Tellur-Jod. Wéahrend durch
die Ordnungszahl die Stellung der betreffenden Elemente
richtig wiedergegeben wird, ist dies bei Verwendung
des Atomgewichts an Stelle der Ordnungszahl nicht der
Fall. Kalium hat ein niedrigeres Atomgewicht als das
Argon, obgleich es im System hinter diesem steht. Die
Erklarung ist die, da8 beim Argon die schwerere Atom-
art bedeutend iiberwiegt, withrend es beim Kalium ge-
rade umgekehrt ist. Dasselbe ist der Fall bei den
anderen Elementenpaaren, bei denen die Reihenfolge
der Atomgewichte nicht mit ihrer Stellung im System
in Einklang steht.

Bei der groBien Zahl von Elementen, die mehrere
Atomarten besitzen, tritt nun zuweilen auch der Fall ein,
da Atome verschiedener chemischer Elemente das
gleiche Atomgewicht besitzen. Solche Elemente nennt
man isobare Atomarten. In der Tabelle sieht man die

Tab. 2.
Tabelle der bisher festgestellten izobaren Atomarten inaktiver
Elemente.
Al"o le-;l, Geu Seg,, Sego Se&, Krm Cd“g CdI“
Ca,y, Gey, Se;; Kryy Krg Krg Srgg Snye Soyyy
In;  Cdyy Snyyy Snpyy Teps Tepy Tepng Xy Cepep
Snys  Sngg Sbi Xpy N X Xy Bagge Ndgy

bisher festgestellten Isobaren verzeichnet. Es handeit
sich hier also umm Atomarten, die bei gleichem Atom-
gewicht verschiedene Ordnungszahl und daher ver-
=chiedene chemische Eigenschaften aufweisen. Bei den
radioaktiven Elementen waren solche Isobaren schon
liinger bekannt.

Ich wende mich jetzt noch zu einem sehr wichtigen
Punkt der Isotopenlehre, zur Frage nach der Ganzzahlig-
keit der Einzelatommgewichte. In der Isotopentabelle ist
nur der Wasserstoff als gebrochene Zahl aufgefiihrt.
Verglichen mit Sauerstoff = 16,000 sind alle andereu
Einzelatomgewichte als ganze Zahlen wiedergegeben.
Mit diesem Nachweis, da die walren Atomgewichte
praktisch ganze Zahlen sind, kann die Proutsche
Hypothese als bewiesen gelten.

Allerdings stimmt die Ganzzahligkeit nicht im Ver-
gleich zum Wasserstoff, sondern im Vergleich zum
Sauerstoff. Wie ist nun dieses abweichende Verhalten
“beim Wasserstoff zu erkliren? Es besteht keinerlei
Zweifel dariiber, dafl der Wasserstoff eine einheitliche
Atomart ist, die sich von der Ganzzahligkeit, verglichen
mit Sauerstoff, um fast 1% unterscheidet. Daf3 der
Wasserstoff nicht aus einem Isotopengemisch besteht,
wurde durch direkte Versuche von Stern und Vol-
mer und durch Aufnahmen des Massenspektrums durch

Aston bewiesen. Andererseits kann als sicher er-
wiesen gelten, daf neben dem Helium der Wasserstoff
ein Bestandteil aller Atomkerne ist. Heliumkerne und
Protonen (also Wasserstoffkerne) sind beim Zerfall der
Atome nachgewiesen; erstere in Form von ¢-Strahlen
beim radioaktiven Zerfall, letztere in Form von Wasser-
stoffstrahlen bei der kiinstlichen Atomzertriimmerung.
Vermutlich sind auch die q-Teilchen, also die Helium-
kerne, aus vier Protonen und zwei Elektronen zusam-
mengesetzt, so daB sich die Vielheit aller Atome letzten
Endes aus den beiden Grundelementen Proton und
Elektron zusammensetzt.

Die Masse des Heliumatoms 4,00 ist nun wesentlich
geringer als die von vier Wasserstoffatomen 4.1,00778.
Dies 148t sich so erklidren, dafl bei dem Zusammentreten
der vier Wasserstoffatome zum Helium so grofie
Energiemengen frei werden, dafi diese Energieabgabe
einen Massenverlust, einen sogenannten Massendefekt
bewirkt, dessen Betrag durch die obige Atomgewichts-
differenz ausgedriickt ist. Aus der von Einstein zu-
erst formulierten Aquivalenz von Masse und Energie
wissen wir, dal eine Masse m in Ruhezustand ausge-
driickt werden kann als die Energiemenge m. e?, worin
e die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die dem obigen
Massenverlust entsprechende Energieabgabe ist eine un-
geheuer grofle; sie ist 4.0,00778.9 .10 = 2,8. 10 Erg.
Dies sind Energiemengen, die weit jenseits aller uns zu-
ganglichen Hilfsmittel liegen.

Im Sinne dieser Erklarung ist also die Verpackung
von je vier Wasserstoffatomen zu einem Heliumatom
eine besonders dichte und viel starker als die weitere
Verpackung von etwa vier Heliumatomen zu einem
Sauerstoffatom oder drei Heliumatomen zu einem
Kohlenstoffatom. Denn sonst miiften ja auch hier merk-
liche Atomgewichtsdifferenzen auftreten. Da es aber
iuflerst unwahrscheinlich ist, daBl bei der Bindung dieser
schweren Atome nicht auch Energie abgegeben werden
solite, erhilt die Frage nach der Bestimmung moglichst
genauer Atomgewichte eine erhohte Bedeutung. Eine
Abweichung von der Ganzzahligkeit, verglichen mit
Helium, wiirde dann also ein Mafl fiir die Bindungs-
energie des hoheren Atoms aus den Heliumatomen er-
geben, Mit der fritheren Genauigkeitsgrenze der
A stonschen Versuchsanordnung war hier eine Ent-
scheidung nicht zu treffen.

In den letzten Jahren ist es nun A ston gelungen,
einen Massenspektrographen zu bauen, dessen spek-
trales Auflssungsvermigen das Fiinffache der friiheren
besten Leistung ergibt. Die Genauigkeit der Massen-
bestimmung wurde dadurch auf 1:10000 erhoht. So
wurde es moglich, die Abweichungen der Einzelatom-
gewichte von der Ganzzahligkeit viel genauer zu be-
stimmen als bisher. Die A st onschen Untersuchungen
konnten daher jetzt nach zwei verschiedenen Richtungen
hin fortgesetzt werden. Einerseits lifit sich die Anzahl iso-
toper Atomarten aus Elementengemischen innerhalb
weiterer Grenzen als bisher feststellen, andererseits
werden genaue Atomgewichtsbestimmungen der iso-
topen Atomarten ermoglicht, mit einer Genauigkeit, die
die bisherigen Atomgewichtsbestimmungen erreicht,
vielleicht in einzelnen Fillen sogar iibertrifft. In der
Tabelle der isotopen Atomarten sind die Ergebnisse
der ersteren Arbeitsrichtung, also die Feststellung der
einzelnen Atomarten, bereits verwertet.

Die Ergebnisse der anderen Arbeitsrichtung, die ge-
nauen Atomgewichtsbestimmungen und damit die Ab-
weichungen der Einzelatomgewichte von der Ganzzahlig-
keit, sind, mit Ausnahme des Wasserstoifs, in der ge-
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nannten Tabelle nicht berlicksichtigt. Diese Ergebnisse
wurden von Aston in einer besonderen Zusammen-
stellung ibersichtlich dargestellt. Aston fithrt hier,
um ein MaB fir die losere oder festere Beziehung der
Kerne zu erhalten, den Begriff des Packungsanteils
(Packing fraction) ein. Als Packungsanteil versteht
Aston die Abweichung von der Ganzzahligkeit pro
Wasserstoffkern in der betreffenden Atomart, bezogen
auf Sauerstoff = 16,000. Die Richtigkeit der Prout-

0,0110

523
11,0110; der Packungsanteil also gleich——ll— =10,0.10—%.

In der Tabelle 3 sind die von A ston gemessenen
Packungsanteile fiir eine Anzahl von Atomarten und die
sich daraus ergebenden Atomgewichte wiedergegeberi;
Abb. 3 zeigt die Ergebnisse in Kurvenform. Man sieht,
wie der Packungsanteil vom Wasserstoff ab schnell sinkt;
bei Lithium und Bor ist er noch recht merklich; er ist

aus Wasserstoffatomen, ist dabei also vorausgesetzt.
schen Hypothese, die gedachte Entstehung aller Atome 3” s
Tab. 3. I3
Tabelle der Einzel-Atomgewichte, berechnet aus dem g’/o
experimentell ermittelten Packungsanteil. 5 \
- - - T
Packungs- Masse Packungs- | Masse )
Atom anteil x10¢ 0O0=186 Atom anteilx10¢. 0=18
. - . 0 — -
H 778 +15 @ 100778 [ CI®  —48+15 34,983
He 54 +1 4,00216 | Ar® -66+15 85,976 .
Li¢  200+3 6,012 | CI¥  -50+15 86,980 0 20 W 60 S0 w0 120 M0 160 80 200
Li? 170+ 3 7.0121) | Aro . —72%1 39,971 Atomgew/oh
Bo 135+1,5 | 100135 | As —88+15 74,934 o ) _
B 100 +15 11,0110 Kr® —94+2 77,926 Abhingigkeit des Packungsanteils vom Atomgewicht.
C 8,0 +1 12,0036 Br® | - 9,0 + 1,5 78.929 Abb. 3.
N 5712 14,008 K0 —91+2 79,926
2 88 i }ggggg ﬁ'sslz —gg i i'é) 2?’35? sehr klein beim Helium und duBerst klein beim Kohlen-
Ne2 02 1t1 20,0004 K:& _87+15 82927 stoff. Vom Phosphor ab wird er sogar negativ, uin all-
NeZ (2,'2‘! 22:0048) K3t . —85+15 83,928 mahlich wieder anzusteigen. Man muf3 wohl aus diesen
p —56 + 15| 30,9825 Kr® ~ —821 15" 85929 Zahlen schlieBen, dafl das Atomgewicht des aus einer
Zinn (11 Isotope) g 120 ! :‘;”2 :f ﬁg'g% einzigen Atomart bestelienden Heliums nicht, wie friiher
)2';;‘0,5 @ ?:ofg):e)' DR X'::““ __5:'3 fz 133,929 angenommen wurde, 4,00 ist, sondern (in Uberein-
Quecksilber (6 Isotope) . . . ... Hg¥® 408 +2 200,016 stimmung mit den neuesten Atomgewichtsbestimmungen

1) Dic Werte beim Lithium stammenvon Costa. (Siche JJL.Costa,
Ann. Phys. [10] 4, 425 [1925]; Aston, L. ¢, $.509.)

Im Sinne dieser A st onschen Definition besitzt das
Wasserstoffatom mit seinem genauen Atomgewicht von
1,00778 einen Packungsanteil von 0,00778 oder gleich
77,8.10-%, Der Packungsanteil aller {ibrigen unter-
suchten Atomarten ist wesentlich kleiner, beim Sauer-
stoff definitionsgeméf gleich Null. Das Bor mit seinem
praktischen Atomgewicht von 10,82 besteht aus den
Atomarten Bor,, und Bor,,. Das genaue Atomgewicht
von Bory ist nun nicht gleich 10,000, sondern gleich
10,0135, Der Packungsanteil pro Wasserstoffkern in

00135 _ 435 . 10—,

diesem Boratom ist also gleich =- ="~
scheint der Packungsanteil etwas

10
Beim Bor,
Das Atomgewicht von Bor,, ist gleich

kleiner zu sein.

von Baxter und Starkwerther) etwas grofler,
némlich 4,002; das des Kohlenstoffs nicht 12,00, sondern
12,0036. Man kann aus diesen Zahlen schlieSen, da8 bei
der gedachten Entstehung von 0 = 16 aus 4 He auch noch
geringer Massendefekt eintritt, der zwar lange nicht so
grof} ist wie der bei der gedachten Bildung des Heliums
aus Wasserstoff, der aber doch geniigt, die Stabilitit des
0O-Atoms, wie sie sich aus Rutherfords und Chad-
wicks Atomzertrimmerungsversuchen ergibt, zu ver-
stehen.

Sicher sind die Untersuchungen iiber die isotope Zu-
sammensetzung unserer chemischen Elemente und die
erst jetzt in den Kreis der genauen Mefbarkeit gebrach-
ten Bestimmungen der Einzelatomgewichte der Elemen-
tenbestandteile ein aussichtsreicher Weg, die noch so
sehr im Dunkel liegenden Fragen des Aufbaus der Atom-
kerne um ein grofies Stiick weiterzubringen. [A.55.]
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Inhalt und Einteilung des Berichtes.

Der folgende Bericht soll im wesentlichen diejenigen
wissenschaftlichen Arbeiten der drei letzten Jahre be-
handeln, welche Einblicke in das Wesen der katalytischen
Vorginge an Grenzflichen vermitteln. Rein empirisch
ausgefiihrte Untersuchungen mufiten daher unberiick-
sichtigt bleiben, so wichtig sie auch vielfach in allgemein
chemischer und technischer Beziehung sind. — Trotz
dieser Beschrinkung ist die Fiille der einschlégigen
Arbeiten noch so groB8, dal nur das Wichtigste bertick-
sichtigt werden konnte. Bei der Sichtung und Ordnung
des literarischen Materials wurde Ref. aufs beste von

Herrn Dr. F. Diirr unterstiitzt, dem auch an dieser
Stelle hierfiir herzlichst gedankt sei.

Die Fragen, welche bei einer Entwirrung der kata-
lytischen Prozesse zu 1dsen sind, sind zahlreich und
bieten verschiedene Angriffsflichen; dementsprechend
beziehen sich auch die den einzelnen Untersuchungen zu-
grunde liegenden Fragestellungen oftmals auf Teil-
probleme, wobei je nach der individuellen Ein-
stellung der Forscher der Gesichtswinkel sich @mdert,
unter dem die Probleme betrachtet werden.

Die Einteilung desBerichtes ist auf Grund dieser
inhaltlichen und gedanklichen Verschiedenheiten der





