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Die Molekularstruktur der radioaktiven At0me.l 
Von 

GIUSEPPE ODDO. 

Gelegentlich der Zusammenstellung aller radioaktiven Elemente 
in Form einer Tabelle, welche ich mir zum eignen Gebrauch auf 
Grund der von SODDY', DEBIERNE3 und jungst von RUTHERFORD4 
veroffentlichten Angaben anfertigte, zogen einige Zahlenwerte, die 
ich dabei feststellte, meine Aufmerksamkeit auf sich. Es handelt 
sich urn die Zahl der Heliumatome, die wahrend der drei groBen 
Zerfallsvorgiinge, von den Stammelementen bis zum Erloschen der 
RadioaktivitBt fortschreitend, nach dem gegenwartigen Stande der 
Forschung, abgespalten werden. 

Sowobl bei der ersten als bei der zweiten Reihe werden, von 
den beiden sicheren Ursprungsgliedern, d. h. vom Ionium bzw. 
Aktinium aus gezahlt, sechs Heliumatome abgegeben, dagegen acht, 
wenn man vom Uran ausgeht, von dem sich nach allgemeiner An- 
nahme jene beiden Reihen herleiten, weil ihre Glieder in allen seinen 
Mineralien zusammen vorkornmen ; wenngleich ein unmittelbarer Beweis 
fur diesen Ursprung sich bisher allerdings nicht hat erbringen lassen. 

Wenn man dagegen mit den Emanationen, dem allen drei Reihen 
gemeinsamen, gasformigen Zustand beginnt, auf den man als sicheren 
Bezugspunkt beim Vergleich der einzelnen Glieder zuriickgreifen darf, 
so kommt man innerhalb jeder der drei Reihen zum Erloschen der 
Radioaktivitat nach dem Verlust von vier Heliumatomen. 

Ich vergegenwartigte mir nun, da% sechs und acht die Zahl 
der Wasserstoffatome ist, die im Benzol bzw, im Naphthalin ent- 
halten sind, und wollte sehen, ob man nicht auch fur diese Grund- 
elemente eine ahnliche Struktur annehmen kijnnte, wobei das ein- 

Aus dem Italienischen iibersetzt von J. JAENICKE, Berlin. 
Die Chemie der Radio-Elemente, Leipzig 1912. - I m  Text einfach 

Les idbes modernes sur la constitution de la matihe. Confbrences. 

ltadioaktive Substanzen und ihre Strahlungen. Handbuch der Radio- 

zitiert als: SODDY. 

Paris 1913. S. 311. - Abkiirzuug im Text: DEBIERNE. 

logie. Bd. 11. Leipzig 1913. - Abkurzuug im Text: RUTHERFORD. 
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&he oder doppelte Sechseck von dem Teil des Molekiils gebildet 
wurde, der schliefilich als nicht radioaktiv zuruckbleibt und wobei 
die Heliumatome die Stelle der Wasserstoffatome einnahmen. 

Ihr  Zerfall kame dann dadurch zustande, daB alle Heliumatome, 
eines nach dem andern, abgegeben wiirden, und daB daneben die 
Emission unwagbarer Elektronen einherginge. Dadurch wiirde im 
ersten Falle neuen Elementen Platz gegeben, deren Atomgewicht 
fortschreitend um je  vier kleiner ware, als das des vorhergehenden, 
wahrend sich im anderen Falle wahre Stellungsisomere ergaben. 

Die Naphthalinformel entsprach diesem Zweck sehr gut. .Bei ihr 
fand ich eine vollkommene Ubereinstimmung zwischen der Za.hl der 
theoretisch voraussehbaren Isomeren, die yon der Anzahl der zuruck- 
bleibenden Heliumatome abhangt, und der der wirklich bekannten 
Glieder; mit ihrer Hilfe konnte ich ferner nicht nur jedem einzelnen 
von ihnen ein eindeutiges und einfaches Struktursymbol zuweisen, 
auch die noch verbleibenden Liicken erwiesen sich von sehr geringer 
Zahl und zeigten genau die gleiche Art der Substitution: alles das 
ruft uns die Verhaltnisse bei den aromatischen Verbindungen ins 
Gedachtnis. 

Ich erlaube mir daher, diese Hypothese zu veroffentlichen, weil 
sie eine ubersichtliche Anordnung des Tatsachenmaterials ermoglicht 
und eine groBe Vereinfachung der Ansichten iiber die ganze neue 
und interessante Lehre von der Radioaktivitat bedeutet. Ich wurde 
dabei auch vou dem Gesichtspunkt geleitet, daB sie einer experimen- 
tellen Nachpriifung fahig ist. 

. 

1. Geht man vom Naphthalinkern au8, der alle acht Helium- 
atome enthalt, so kann man annehmen, daB diese zuerst nur in  dem 
einen und dann in dem anderen Sechseck abgespalten werden. 

Die Zahl der Isomeriefalle wird dabei eben so groB sein, wie bei 
den entsprechenden organischen Substitutionsprodukten, wenn man 
an Stelle der zuriickbleibenden Wasserstoffatome die nach einer 
solchen Abspaltung entstehenden Lucken in Betracht zieht. 

Den Vorgang der Bildung solcher Isomeren kann man zuriick- 
fuhren auf die Neigung des Heliumatoms in ,8, sich loszulosen oder 

' Eine Skizze derselben habe ich als Anhang den Ausziigen aus rneiner 
Antrittsvorlesung beigefiigt, die icli unter dern Titel: ,,Radioattivifh ed atomi" 
in einigen Excmplaren versandt habe. Die dortigen Abweichungen sind im 
Sinne vorliegender Abhandlung zu berichtigen. 
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aber in die a-Stellung iiberzugehen, wofern diese unbesetzt ist, d. h. 
gegen die Mittellinie vorzuriicken; dort angelangt wird ea dann ab- 
gespalten. Damit schlieBe ich nicht aus, daB man sich den Vorgang, 
den Lehren des Experiments folgend, auch anders vorstellen konnte. 

2 .  Wenn wir  eine solche Struktur dem U r a n  zuschreiben, so 
genugt die Annahme, daB die beiden Sechsecke, aus denen es besteht, 
in bezug auf GroBe, Form usw. unter sich ungleich sind, um zu 
erklaren, wie sich von ihm zwei Reihen yon radioaktiven Elementen 
ableiten konnen, die offenbar homolog sein mussen. 

Wenn namlich bei der einen von ihnen, z. B. bei der des 
Radiums, die Abspaltung im Sechseck 1 (Fig. I) erfolgt, so geht sie 
bei der anderen, der des Aktiniums, im Sechseck 2 vor sich: 

Fig. [I]. 
He He He He 

He /L / \He  -4 He He/\/\ I / P I  
+ He\/\/ He\/\/ 

I l 1  Le -4He 
/\/\we 

He 
l,2);IHe f---------- 

He He He 
Emanation des Aktiniums. Uran 1. Emanation des Radiums. 

Die Struktursymbole entsprechender Glieder konnten als Spiegel- 
bilder angesehen werden, wem man nicht die oben besprochene 
Ungleichheit der Sechsecke im Auge behalt, wie in dem hier be- 
handelten Falle der beiden Zmanationen. 

Untersucht man die erste Beihe, d. h. die des Radiums, die auch 
die bekanntere ist, so erhalt man mit dem Verlust des ersten Helium- 
atoms bei a’ im Uran 1 und im Sechseck I den Korper [II], der 
sich, wie gesagt, in das Isomere [111] verwandelt, das seinerseits 
wieder zur Abgabe von Helium befahigt ist. Von diesen beiden 
moglichen Isomeren ist nur das zweite (DEBIERNE und RUTHERFORD) 
bekannt, dessen Namen ich, wie uberall im folgenden, unter der Figur 
angebe: 

Fig. 1111 Fig. [III] 
H e  He He He 

(9 Uran 2. 

3. Die Abspaltung des Heliumatoms in a‘ bei [III] und die 
. stufenweise Verschiebung des Atoms in /I nach dieser Stellung hin, 

in der gerade fortgesetzt die Loslosung stattfindet, laBt die Bildung 
17 * 
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dreier Isomeren erwarten. In  der Tat sind drei und nur drei bekannt, 
namlich : 

Fig. [IV] Fig. [V] Fig. [VI] 
He He He He He He 

He/\/\He Ixe/\/' 
1 1 IHe 

He\/\/ 
I I I  

He\/\/ 
::<I) 

He He 
Uran Y. Uran X. Ionium. 

He He 

4. Wird beim Ionium [VI] ein Heliumatorn abgespalten, und 
zwar stets im Sechseck 1, so kann sich nur ein einziges Element 
bilden, und eines ist auch bekannt, das interessanteste von allen : 

Fig. [VII] 
He He 

Radium. 

5. Wiederholt sich gleicherma6en bei [VII] die sukzessive Ab- 
spaltung eines weiteren Heliumatoms, so ist ebenfalls ein Element 
zu erwarten, und eins ist bekannt: 

Fig. [VIII] 
He 

He/\/\ 
I 1  

He\/\/ 
He 

Emanation oder Niton. 

Es besteht also immer eine vollige Ubereinstimmung zwischen 
der Zahl der bekannten. und der nach meiner Hypothese theoretisch 
zu erwartenden Glieder; obgleich sie, wie man sieht, in den einzelnen 
Fallen der Isomerie wechselt. 

Der gasformige Zustand des letztgenannten Elements trotz seines 
hohen Atomgewichts fallt auf diese Weise mit einer sehr interessanten 
Tatsache hinsichtlich der Struktur zusammen, niimlich mit der volligen 
EntbloBung des Sechsecks 1 von Heliumatomen. 

Wie nun ein Glied des menschlichen Karpers abstirbt, wenn 
seine Lebenskraft erlischt, so, kannen wir uns vorstellen, geschieht es 
in gleicher Weise bei diesem materiellen Sechseck, wenn ihm seine 
Radioaktivitat verloren geht. Diese, wenngleich willkurliche Annahme, 
gestattet uns eine Vereinfachung der Formeln fur die folgenden 
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Qlieder, wodurch die Natur der Hypothese im iibrigen unangetastet 
bleibt. Es wird in der Tat zur Darstellung dieses bloben Kern- 
gerippes bei der Ableitung der folgenden Isomeren genugen, wenn 
wir d ie  Seite starker ausziehen, die es mit dem Sechseck 2 gemeinsam 
hat, an dem sich nunmehr der Zerfallsvorgang weiter abspielt. 

Darum setze ich fur die Emanation an Stelle der Formel [VIII] 
die nachfolgende gleichwertige, aber einfachere ein, deren ich mich 
von nun an bedienen werde: 

Fig. [VIIL'] 
He 

He 
Emanation oder Niton. 

6. Lost sich in [VIII'] ein Heliumatom ab, so konnen zwei Iso- 
mere entstehen, von denen man nur ein einziges kennt: 

Fig. [IX] 
He 

Fig. [XI 
He Heo He 

Radium A. 

7. Durch Abspaltung eines Heliumatoms aus [XI k h n e n  sich 
drei Isomere bilden, die in diesem Fall auch alle drei bekannt 
sind, und zwar nur diese drei: 

Fig. [XI] Fig. [XII] Fig. [XIII] 

Radium B. Radium C,. Radium C,. 

8. Durch nochmalige Abgabe eines Heliumatoms konnte sich 
von [XIII] nur ein einziges Isomeres ableiten, wenn der Austritt 
immer in der ac-Stellung stattfande, jedoch zwei im entgegengesetzten 
Falle, wofern nur das urspriingliche Sechseck wahrend dieses ganzeo 
Vorganges symmetrisch bliebe. Augenscheinlich wird es jedoch durch 
das Verbleiben eines einzigen Heliumatoms sehr unregelmaBig ; des- 
halb konnten die samtlichen vier freien Ecken des Kernes vonein- 
ander verschiedene Stellungen bilden, die sich dem Heiiumatom bei 



258 G. Oddo. 

seiner Bewegung auf dem Sechsecksumfange darbieten. Auf diese 
Weise lassen sich bis zu vier Isomere erwarten. Ebensoviel sind 
nach DEBIERNE tatsachlich bekannt, nur drei dagegen nach SODDP 
und RUTHERFORD, namlich: 

Fig. [XIV] Fig. [XV] Fig. [XVI] 
He 

He/\ /\ 
i \/ I I  \/ HJJ /) 

Radium E. Radium F = Polonium. Radium D. 

9. SchlieWlich bringt die Abgabe dieses letzten Heliumatoms fur 
die in dem neuen Korper verbleibende Materie den Verlust der 
Radioaktivitat mit sich: 

Fig. [XVII] 
/\ /\A 
i ) = l  I 1  
\ \/\/ 

Blei (7). 

Ton den sechzehn Elementen die meine Hypothese innerhalb 
der Endglieder voraussehen la&, sind also vierzehn bereits bekannt, 
und in den beiden einzigen noch nicht entdeckten begegnen wir einer 
vollig analogen Konstitution : 

[IXI 
He 

I n  jedem von ihnen finden sich drei Heliumatome in unmittel- 
barer Nachbarschaft (lJ 2, 3); diese Wiederkehr der Struktur gestattet 
die Annahme, dab solche Elemente keine Neigung haben, sich zu 
bilden; dab vielmehr in den Kernen, die alle vier Heliumatome ent- 
halten, die Abspaltung in ,8 statt in a beginnt. Man konnte zur 
Erklarung auch annehmen, dab sie sich zwar bilden, aber keine 
Strahlen aussenden, wie das Mesothorium 1 und das Aktinium, oder 
daB sie von so kurzer Lebensdauer sind, daB sie sich bisher bei 
Aufzeichnung der Kurve fur die ihnen nachfolgenden Elemente der 
Beobachtung entzogen haben. Man darf die Entscheidung von der 
experimentellen Nachpriifung erwarten. 

Selten hat eine Rypothese bei ihrer Aufstellung eine so weit- 
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gebende und vielseitige , fast vollstandige Bestatigung in den Er- 
gebnissen des Experiments gefunden. 

Sie wird noch weiter gestutzt dadurck, daB die gleichen Er- 
scheinungen zweiinal genau und in gleicher Aufeinanderfolge in den 
beiden anderen Reihen radioaktiver Substanzen wiederkehren, wie 
ich nunmehr leicht systematisch darlegen kann. 

10. Geht man namlich zur Prufung der Reihe des Aktiniums 
uber, die bisher von allen dreien die geringste Zahl von Qliedern 
aufweist, so habe ich schon darauf aufmerksam gemacht, da8 auch 
in dieser tatsachlich acht Heliumatome zwischen den beiden mut- 
maI3lichen AuBengliedern abgespalten werden, als welche hier eben- 
falls Uran und Blei anzusehen waren. Wir  werden daher den Liicken 
nur in den Fallen begegnen, in denen ausschlieI3lich eine Elektronen- 
emission stattfindet, die, wie ich dargetan hnbe, einer Stellungsisomerie 
zuzuschreiben ist. 

DaB wir in dieser Reihe nur eine geringere Zahl von Gliedern 
kennen, ist vielleicht der Unzulanglichkeit der Untersuchungen zur 
Last zu legen, das ich wegen der insgenein sehr verganglichen Existenz 
der Abbauprodukte gerade hier die Schwierigkeiten haufen, oder 
aber es ist auf sterische Hindernisse zuruckzufuhren, die in diesem 
Sechseck ihre Bildung in gleicher Weise erschweren, wie auch in 
dem entgegengesetzten Falle der Substitution bei den aromatischen 
Verbindungen. 

Indem ich fur jetzt alles dem letzten Grunde zuschreibe, wahle 
ich fur die bekannten Elemeiite unter den Formeltypen der moglichen 
Isomeren diejenigen aus, bei denen die Heliumatorne der Mittellinie 
am nachsten stehen, wobei ich immer den allgemeinen Kriterien folge, 
die ich oben entwickelt hahe, und die in der vorhergehenden Reihe 
den Tatsachen so gut entspraehen. 

Wenn man spiiter eines der fehlenden Glieder finden sollte, so 
wiirde es erforderlichenfalls geniigen, eine passende Gruppierung 
hinter das gegenwartig bekannte Isomere vorzunehmen, um immer 
die Entstehungsfolge einzuhalten. 

In den folgenden Formeln verzeichne ich alles, was in dieser 
Reihe bekannt ist, und was sich noch erwarteq lafit. 

Fig. [I] Fig. [11] Fig. [IlI] 
He He He He 

H  AH^ He/\/\He He/\/ He I He ,":: 
I I JBe He\/\/ 1 1 L e  \/\/*" 

He He He He He 
Uran 1. (?I (Homourau 2 ?) 

He\/\/ 
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Fig. [IV] 
He He 

(Homouran Y ?). 

Fig. [VII] 
He He 

He 
Aktinium X. 

Fig. [XI 

{$He I 

He 
\/ 

Aktinium A. 

Fig. [XIV] 
He 

i\l 
\/ 

Aktinium D. 

Fig. [V] 
He He 

Aktinium (P). 

Fig. [VIIIJ 
He 

!.)He 
/\He 

He 
Aktiuiuniemanation. 

Fig. [XI] Fig. [XII] 
He He 

Aktinium B. Aktinium C. 

Fig. [XV] 

/\ /\\/\ 

\/ \/"\/ 
I I = /  I I 

Blei ('?). 

Fig. [VI] 
He He 

/\/\He 

He He 
Radioaktiuium. 

Fig. [XIII] 
He 

\ 
He 

Aktinium C,. 

Wie ersichtlich lassen sich auch in dieser Reihe alle bekannten 
Glieder nach meiner Theorie voraussehen. 

Die Liiclten, die noch auszufullen bleiben, sind im ganzen vier, 
namlich [11], [Ill], [IV] und [IX]. Aber von diesen haben [II] und 
[JX] analoge Konstitution: 1, 2, 3, und wir haben gesehen, daB dies 
auch in der Reihe des Radiums die einzigen bisher nicht gefundenen 
sind; und [IV] konnte in chemischer Hinsicht mit seinem Isomeren 
[V] verwechselt werden, wenn es wie dieses keine Strahlen aussendet. 

Von Elementen mit e inem Heliumatom begegnet uns hier eins, 
und man konnte dieses als das einzige voraussehbare betrachten, 
wenn nicht die Deformation des Sechsecks hinzukame, die bei der 
ersten Reihe in Betracht gezogen wurde. Aber iiber diese schwie- 
rige Frage sind noch eingehende Untersuchungen anzustellen. 

11. Ahnliches ist zu sagen iiber die Reihe des Thoriums, trotz- 
dem bisher nichts darauf schlieBen laBt, dab die Elemente dieser 
Reihe gleichen Ursprungs mit denen der bejden besprochenen sind. 
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Wie bekannt, leitet sich vom Thorium im Gegensatz zum Uran 
nur eine einzige Reihe von radioaktiven Elementen ab. Diese Tat- 
sache findet eine einfache Erklarung durch die Beobachtung, daf3 
man hier zur entsprechenden Emanation nnch dem Verlust von nur 
drei Heliumatomen gelangt, und nicht von vier, wie in der anderen 
Gruppe. Dem Thorium kommt daher eine der beiden Formeln [II] 
oder [HI] zu, und zwar mit mehr Wahrscheinlichkeit die letzte, 
wie sich aus den friiheren Darlegungen ergibt. Man kann es also 
als das erste Glied einer der beiden unter sich verschiedenen Reihen 
ansehen, die sich von einem nicht bekannten Grundelement ableiten, 
das ein Heliumatom mehr enthalt, und das ich zwecks bequemer 
Bezeichnung Anthorium (von ante Thorium) nennen will. 

Die von mir in Aussicht genommenen Untersuchungen werden 
ergeben, oh solch ein neues Element mit dem Atomgewicht 236.4 
wirklich existiert. 

Moglicherweise IieBe sich auch nur dieser neue Korper finden, 
nicht aber die zweite Reihe radioaktiver Elemente, die wir als die 
des Homothoriums bezeichnen konnen, wenn man namlich annimmt, 
daB im Anthorium die beiden Sechsecke des Naphthalinkernes vollig 
gleich sind. D a m  wiirden sich die durch Abspaltung von Helium- 
atomen zuerst in dem einen, und dann in dem andern Sechseck er- 
haltenen Isomeren zur Deckung bringen lassen und nur eine Reihe 
bilden konnen. 

Beschrbken wir uns auf das zurzeit iiber das Thorium Be- 
kannte, so ergibt sich die Reihe der Glieder, die von ihm gefunden 
worden sind, mit den entsprechenden Formeln wie folgt : 

Fig. [I] Fig. [II] Fig. [111] Fig. [IV] 
He He He He He He: He He 

H e  H e  He He He He 
(Anthorium 1). 19. Thorium. Mesothorium 1. 

Fig. [V] Fig. [VI] Fig. [VII] Fig. [VIII] 
He He He He He He He 

He/\/\ He/\/\ He/\/\ He/\ 

He\/\/ 
I I I I I I H J  I 1 I !He He\/,,. He\,\, \/ 

He H e  He He He 
Mesothorium 11. Radiothorium. Thorium X. Thoriumemanation. 
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Fig. [IX] Fig. [XI Fig. [XI] Fig. [XII] 

He 
(3 Thorium A. Thorium B. Thorium C. 

Fig. [XIII] Fig. [XIV] Fig. [XVl 
H e  He 

Thorium C,. Thorium D. (?I 

Wie man sieht, ist diese Reihe ziemlich vollstandig und immer 
in vollkommener 'ij bereinstimmung mit der Kasuistik meiner Hypothese. 
LaBt man das von mir als Stammkorper angesehene Glied [I] auger 
acht, so sind in der Tat nur noch die Glieder [I13 und [IX] un- 
bekannt, die j a  in den beiden anderen Reihen ebenfalls nicht auf- 
gefunden worden sind. 

12. Auch in den chemischen Merkmalen ist bei den Gliedern, 
die in den drei Reihen eine ubereinstimmencle Struktur besitzen, 
haufig ein analoges Verhalten erkennbar, wenngleich die Vorarbeiten 
in dieser Hinsicht noch nicht als befriedigend bezeichnet werden 
konnen. 

Indessen sind ohne Zweifel die drei Emanationen wegen ihrer 
Indifferenz einander analog. Ebenso sina dies die drei ihnen voran- 
gehenden Glieder, namlich das Radium, das Aktinium X und daa 
Thorium X, die alle den Charakter von Erdalkalimetallen haben, 
und die ihnen nachfolgenden, namlich das Radium A, das Aktinium A 
und das Thorium A ;  ferner stimmen die Glieder B m d  C usw. je  
unter sich iiberein, sie sind alle metallischer Natur. 

13. Zusammenfassend konnen wir  kurz sagen, daB in Bezug auf 
den Grad und die Art des Abbaues Analogien bestehen einmal zwischen 
den entsprechenden Gliedern der drei bekannten Reihen, und dann 
auch zwischen denjenigen Elementen einer und derselben Reihe, 
die einerseits acht bis vier, andererseits vier bis null Heliumatome 
enthalten. Die Naphthalinformel, mit ihren beiden j e  vier freie 
Stellungen enthaltenden Sechsecken , gestattet uns dafur eine vollig 
befriedigende Erklarung zu geben. 

I n  der Tat, bei allen diesen sechs halben Reihen der bekannten 
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radioaktiven Elemente, sowohl bei denen mit acht, als bei denen 
mit vier Heliumatomen, bilden sich bei der mkzessiven Abspaltung 
aller Heliumatome, und zwar immer in einem und demselben Sechs- 
eck, die nachfolgenden Isomeren, wofern die Zahl der in diesem 
Sechseck verbleibenden Heliumatome betragt : 

Davon fehlen in alien sechs Halbreihen die Glieder mit Vizinal- 
stellung, woraus sich ihre Existenzunf'ahigkeit ergibt ; in allen be- 
gegnen uns jedoch die Glieder mit zwei, einem und keinem Heliumatom. 

14. Eine auf dieser einfachen Voraussetzung gegrundete Nomen- 
klatur wiirde fortan die Kenntnis der ganzen Gruppe der radio- 
aktiven Elemente uberaus erleichtern. 

Da dagegen die gebrauchliche, die sich herausgebildet hat, wie 
es die experimentellen Ergebnisse von Fall  zu Fall  erforderten, zum 
grokiten Teil willkiirlich ist, so wird es von Vorteil sein, das Gesamt- 
ergebnis meiner Untersuchung in ein einheitliches System zu bringen. 

Ich tue das in dem folgenden Verzeichnis, in dem ich alle Glieder 
der drei Reihen, die sich in der Zahl der gebundenen Heliumatome, 
der Natur ihrer Emission, und daher auch in ihren Strukturformeln 
entsprechen, zueinmder in Beziehung xetze. Dabei sehe ich davon 
ab, daB bei der zweiten Reihe die wirklichen Formelschemata ge- 
wissermaBen als Spiegelbilder der dort angegebenen betrachtet werden 
muBten, wie ich oben dargelegt habe. 

Unter dem Namen eines jeden verzeichne ich immer in gleicher 
Reihenfolge zuerst das Atomgewicht, dann die Natur der ausgesandten 
Strahlen, drittens die Zeit, wahrend der sich die Halfte des betreffen- 
den Elements umwandelt. Diese GroBe, mit 1.443 multipliziert, ergiht 
bekanntlich seine mittlere Lebensdauer. 

Die Zahlen, die ich fur die Atomgewichte angebe, sind nur beim 
Uran, Radium, Niton und Thorium experimentell gefunden. Alle 
andern sind nur mutmakiliche Werte und sind, wie allgemein iiblich, 
dadurch erhalten, daB man fur jedes abgegebene Heliumatom 4 ab- 
zieht, ohne dabei dem Masseverlust in Form von Elektronen Rechnung 
zu tragen, es sei denn, daB das Experiment spater das Gegenteil 
erweist. 
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Alle diese Angaben habe ich dem zitierten jungsten Werk von 
RUTHERFORD, S. 606-610, entnommen und uberlasse diesem kompe- 
tenten Beurteiler die Verantwortung fur die Auswahl unter den 
strittigen Daten. 

15. Alles Gesagte bleibt in seiner Grundlage unberuhrt, auch 
wenn man annimmt, daB die beiden Sechsecke des Naphthalins nicht 
frei, sondern von einem Kreise (einer Kugel fur das k6rperliche Atom) 
umschrieben sind, und da8 auch die Heliumatome Kugelgestalt 
haben, z. B.: 

Uran 1. Emanation. 

Eine derartige Darstellung der radioaktiven Substanzen wiirde 
ein greifbareres Bild geben von der Art, wie die Heliumntome bei 
ihrem Umlauf von einer Stellung in die andere ubergehen konnen, 
um das Isomere zu bilden. Sie ist jedoch sehr vie1 weniger praktisch 
fur die Schrift und schwieriger fur den Satz. Man muB daher der 
anderen den Vorzug geben, wenigstens solange nicht entscheidende 
Tatsachen, insbesondere solche physikalischer Natur, uns zu ihrem 
Gebrauche zwingen. ____ _- 

Als Anhang fuge ich dieser Abhandlung eine Beobachtung an, 
die ich in bezug auf die Atomgewichte der nicht radioaktiven Ele- 
mente gemacht habe. 

Bekanntlich hat F. W. CLARKE* eine Tafel veroffentlicht uber 
die Prozentgehalte unserer Erdkugel an den Elementen, die sich am 
reichlichsten vorfinden. 

Obgleich man ihr keine absolute Zuverlassigkeit beimessen kann, 
unterliegt es doch keinem Zweifel, daB man mit ihrer Hilfe unsere 
Beo bachtungen manchmal in anschaulicher Form zur Darstellung 
bringen kann. 

Ich habe nun bemerkt, daB die Atomgewichte der darauf ver- 
zeichneten Elemente groBtenteils entweder game Vielfache von vier, 
dem Atomgewichte des Heliums sind, oder daB sie davon doch nur 
urn einen echten Bruch abweichen, der manchmal sehr klein ist. 

- 

H. ERDMANN, Lehrbueh d. rtnorg. Chemie, 6 .  Aufl. (1910), S. 57. 
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Zum Beweise gebe ich hier die erwahnte Tabelle mit den Atom- 
gewichten und den Zahlenbeziehungen wieder, die ich gefunden habe. 

Elemente 

Sauerstoff . . . 
Silicium . . . 
Aluminium . 
Eisen . . . . 
Calcium . . . 
Natrium . . . 
Kalium. . . . 
Magnesium . . 
fwasserstoff . . 
Titan . . .  
Kohlenstoff . . 
Chlor . . . 
Brom } 
Phosphor . . . 
Schwcfel . . . 
Barium . . . 
Mangan . . . 
Strontium. . . 
Stickstoff . . . 
Fluor . . . . 
Chrom . . . . 
olle iibrigen . . 

~ _. _ _  ~ ~. - ~ 

~ ~ ~~ 

knteil an der Zusammen 
ietzung dor Erde ino/, 

49.78 
26.08 

7.34 
4.11 
3.19 
2.33 
2.28 
2.24 
0.95) 
0.37 
0.19 
0.21 

0.11 
0.11 
0.09 
0.07 
0.09 
0.03 
0.02 
0.01 
0.46 

100.00 

~~ 

~~ ~- 

~ _____ ~~~ 

Atomgewicht 

1 6 0  = 4 ~ 4  
28.3 = 4 X 7 + 0.3 
27.1 = 4 X 7 - 0.9 
55'84 = 4 x 14 - 0.16 
40.07 = 4 x 10 + 0.07 
23.0 = 4 X 6 - 1.0 
39.10 = 4 x 10 - 0.9 
24.32 = 4 x 6 

48.1 

+ 0.32 
- 

= 4 x 12 + 0.1 p;S, ; ; K r"0;; 
31.04 = 4 x 8 - 0.96 
32.07 = 4 x 8 4- 0.07 

137.37 = 4 x 34 + 1.37 
54.93 = 4 x 14 - 1.07 
87.63 = 4 x 22 - 0.37 
14.01 = 4 x 4 - 1.99 
19.0 = 4 x 5 - 1.0 
52.0 = 4 x 13 

Differenz 

0.0 
+ 0.3 
- 0.9 
-0 16 
+ 0.07 
- 1.0 
- 0.9 + 0.32 

+ 0.1 
0.0 

- 0.54 
- 0.08 
- 0.96 + 0.07 
+ 1.37 

- 

- 1.07 
- 0.37 
- 1.99 
- 1.0 

0.0 

Von den zwanzig aufgefiihrten Elementen unterscheidet sich bei 
nur funf das Atomgewicht von einem Vielfachen von 4 um mehr als 1, 
namlich beim Natrium , Barium , Mangan , Stickstoff und Fluor, 
die in dieser Aufstellung zu den selteneren gehoren - sie ergeben 
tatsachlich zusammen nur 2.54 ,lo; bei drei weiteren erreicht die Ab- 
weichung den Were 0.9, oder iibersteigt ihn um ein geringes, nam- 
lich beim Aluminium , Kalium und Phosphor, mit einem Gesamt- 
prozentsatz von 9.73O/,; dann folgt Chlor mit 0.54, Strontium rnit 
0.37 und Magnesium mit 0.32 Differenz. 

Addiert man die Prozentanteile aller dieser Glieder, so erhalt 
man 13.54"//,. Demnach werden nahezu 86.5O/, von Elementen ge- 
bildet, deren Differenz von einem Multiplum von 4 gleich oder fast 
gleich Null und nie groI3er als 0.3 ist. Erwahnenswert ist, da6 der 
Sauerstoff und der Kohlenstoff genane Vielfache sind nnd znsammen 
fast die Halfte des Qanzen ausmachen. 

h n l i c h e  Beobachtungen, jedoch unter anderen bemerkenswerten 
Gesichtspunkten, haben J. M. RYDBEEQ~ schon 1886 und RICH. LOEENZ a 

1896 gemacht. 
-. . ~ 

Z. arz.org. Chem. 14, 66. a 2. arcorg. Chem. 12, 399 und 14, 103. 
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Man kann diese Beziehungen fur ein zufalliges Zusammentreffen 
halten, - oder aber sollte man auch die nichtradioaktiven Elemente 
als bestandige Kondensationsprodukte von Heliumatomen betrachten 
durfen? 

Jede Antwort ware unbegrundet. Wir wollen uns fur jetzt auf 
die Feststellung der Tatsache beschranken, die in ihrer Einfachheit 
urn so bemerkenswerter ist, als man heute vielerlei Zahlenbeziehungen 
zwischen den Atomgewichten aufstellt, dabei aber von mehr oder 
weniger verwickelten und experimentell nicht prufbaren Hypothesen 
ausgeht.l 

Journ,. Chim. Phys. 1913, 260-268 und Chern. Celztrlbl. I 1913, 1380. 

Pavia, Umiversitatsinstitut fiir allgemeine Chemie. Februar 1914. 

Bei der Redaktion eingegangen am 16. Februar 1914. 


