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0ber die Entstehung yon Radiumisotopen aus Uran durch Bestrahlen 
mit schnellen und verlangsamten Neutronen ~. 

Von O. HAHN und  F. STRA$SMANN, Berl in-Dahlem e. 

In einer Reihe yon Arbeiten haben MEITNEE, HAHN 
und STRASSMANN a die Vorg~nge aufgekl~rt, die bet der 
Bes t rah lung  des Urans  mi t  Neutronen zu Elementen  
mi t  h6herer  Ordnungszahl  als 92, also zu den sog. 
Transuranen  ffihren. Anger  drei kfinstlichen Uran-  
isotopen werden 6 Transurane  nachgewiesen und in 
ihren chemischen Eigenschaften festgestellt. Sie ge- 
h6ren zu den Elementen  93--96. In jfingster Zeit 
wurde yon denselben Verfassern Bach ein 6o-Tage- 
K6rper aufgefunden ~, der vermut l ich  ebenfalls ein 
T ransu ran  ist, dessert Stellung aber in den drei isomeren 
Reihen bisher noch nicht  ganz sichergestellt  ist. 

In mehreren Mitteilungen befassen sich I. CURIE 
und  P. SAVlTCI# mi t  ether weiteren Substanz,  die sie 
bet der Bes t rah lung  des Urans  mit  Neutronen erhal ten 
haben;  sie schreiben ihr  eine Halbwertszei t  yon 
3x/~ Stunden zu, mi t  chemischen Eigenschaften,  die 
bisher n icht  genau festzustellen waren. Der K6rper 
wurde yon CURIE and  SAVITCH zuerst  ffir ein Thor-  
isotop gehalten, sp~tter far  ein Actiniumisotop, dann 
aber festgestellt ,  dab er weder das eine noch das 
andere set, sonderu vermut t ich  ein Transuran ,  aber mi t  
Eigenschaften,  die yon den yon HAHN, MEITNER und  
STRASSMANN festgestellten Eigenschaften der Trans-  
urane in bemerkenswerter  Weise verschieden seien. 
CURIE nnd  SAVlTCH diskutieren mehrere M6glich- 
keiten, die ihnen aber setbst schwer verst~ndlich und 
unbefriedigend vorkommen:  

I. Der 3,5-Stunden-K6rper hat die OrdnungszahI 93, 
und die bisher naehgewiesenen Transurane  haben s ta t t  
der I fernladungen 93--96 die Kernladungen 94--97. 

2. Der 3,5-Stunden-K6rper  ha t  die Ordnungszah194, 
und  die bisher beschriebenen Transurane  haben  die 
Ordnungszahlen 93, 95--97. 

3. Der 3,5-Stunden-K6rper  ist isomer zu einem der 
bekann ten  Transurane,  h a t  abet  eine abweichende 
Elekt ronenanordnung,  so dab trotz gleicher Kern-  
ladung mi t  einem normalen Transuran  die chemischen 
Eigenschaften einer seltenen Erde auftreten.  

Zu i. ist  zu sagen, dab diese Annahme  n icht  zutreffen 
kann,  well fiber die chemische Natur  der yon MEITNER, 
HAI~N und STRASSMANN besehriebenen Eka-Rheniumiso-  
tope, also des EIements  93, kein Zweifel bestehen kann.  

Zn 2. Abgesehen von den abweichenden chemischen 
Eigenschaften h~t te  sich ein 3,5-Stunden-K6rper als 
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Zwischenprodukt  zwischen den Elementen  93 nnd  95 
an den Aktivit~tskt]rven der Transurane  bemerkbar  
machen mflssen. 

Zu 3- Diese Annahme  ist  ~uBerst unwahrschein-  
lieh, wie ja CURIE trod SAVlTCH anch betonen. Die 
auch in absolut  nnw~gbarer  Menge vorliegenden 
anderen kfinstlichen Radioelemente haben  sich che- 
misch immer  so verhalten,  wie man  aus ihrer Stellung 
im periodischen System erwarten sollte. 

Bet Gelegenheit neuer Versnehe fiber die chemischen 
Eigenschaften der Transurane  haben  wir deshalb 
versucht ,  auch den CURIE-SAvITCHschen 3,5-Stunden- 
I(6rper nachzuweisen.  Es ist  nns  auch gelungen, die 
Substanz Bach der yon den Verff. angegebenen Ab- 
scheidungs-~und MeBmethode zu erhal ten.  

Die genauere Prfifnrig ffihrte zn bemerkenswer ten  
Ergebnissen. Diese sollen an dieser Stelle Bur kurz 
zusammenfassend dargestellt  werden und sind in den 
Zahlenangaben noch als vorliiufig anzusehen.  

Bet der Bes t rahlung des Urans  mi t  Neutronen ent-  
s tehen vermutl ich drei isomere Radinmisotope,  die 
also durch  zwei sukzessive a -Umwandlungen  fiber 
Thor ium ents tanden sein mfissen. DaB es sich dabei 
urn Radiumisotope handel t  und dab sie n icht  etwa 
aus denl unbes t rah l ten  Uran s tammen,  wurde nach 
mehreren Methoden einwandfrei bewiesen. Ihre Halb- 
wertszeiten sind uugef~hr 25 Min., l l o M i n . ,  mehrere 
Tage. 

Aus diesen isomeren Radiumisotopen ents tehen 
dureh fl-Strahlenemission drei isomere Act inium- 
isotope, die als solche nachgewiesen wurden.  Ihre 
Halbwertszeiten stud, vorerst  in roher Ann~herung,  
ungef~hr mi t  4 ° Min., 4 und  60 Shmde n  anzugeben.  
Aus diesen Actiniumisotopen ents tehen vermut l ich  
drei Thorisotope, fiber die aber bisher noch nichts  
auszusagen ist. 

Da die Substanzen wohl alle das Atomgewicht  231 
hubert, und  d a e s  unter  den natfirlichen Radioelementen 
bereits ein Thorisotop vom Atomgewicht  23I, n~mlich 
U Y  mit  etwa 28 Stunden I-Ialbwertszeit gibf, wird es 
yon Interesse sein, naehzuweisen,  ob eines der drei 
genannten  kfinsflichen Thorisotope mi t  U Y  identisch ist. 

Was  den yon CURIE und  SAVITCH beschriebenen 
3,5-Stunden-K6rper betrifft,  so glauben wit, dab er 
ein Gemisch der yon nns  im einzelnen nachgewiesenen 
und chemisch idenfifizierten K6rper vorstellt.  Die yon 
den Verfassern angegebenen Eigenschaften ihres 
3,5-Stunden-K6rpers sind mit  den Eigenschaf ten eines 
sotchen Gemisches durchans  vertr~g]ich. In  ihrer 
letzten Mitteilung weisen fibrigens die Verfasser darauf  
hin, dab ihr 3,5-Stunden-K6rper augenscheinlich noch 
weitere Substanzen l~ngerer I.ialbwertszeit enth~lt ,  
yon denen aber bisher weder Halbwertszei ten noch 
genefische Zugeh6rigkeit  feststellbar seien. 

Obgleich es sich bei dem zu den Radiumisotopen 
ffihrenden Prozeg pr imer  um eine a -S t rah lenabspa l tung  
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des durch  Einfangen eines Neutrons  en ts tandenen 
Urans  239 handelt ,  ist der Prozeg vers t~rkbar .  Hier  
liegt also wohl zum ersten Male der Fall ether 
oc-Strahlenabspattung m~t verlangsamten Neutronen vor, 
Auch CURIE nnd  SAVI~CH fanden,  dab der  zum 
3,5-S~=unden-K6rper fiihrende FrozeB vers t~rkbar  sei. 
Die yon M~I~NER, STRASSMANN und  HAHN untersuch-  
ten, den obigen in gewisser Weise analogen Vorg~nge:  
bei der Bes t rah lung  des Thor iums werden dagegen nur  
mi t  schnellen Neut ronen  ausget6st. 

Ob die a -Abspa l tung  beim Uran  zn einem einzigen 
a-s t rah lenden Thor isotop ffihrt, das dann  die drei 
isomeren Radiumisotope  bildet, oder ob schon drei 
mi t  verschiedener Halbwer tsze i t  zerfallende Thor-  
isotope entstehen,  soll durch  Versuche entschieden 
werden.  SchlieBlich k6nnte man  auch die M6glichkeit 
ins Auge fassen, dab die Aufspal tung schon beim Uran  
eintr i t t ,  wie dies bei den Transu ranen  ja der Fail  ist. 
In  diesem Falle k6nnte  man  an einen dualen Zerfall 
der Uranisotope,  gleichzeitig un te r  fl- und  un te r  c~- 
Strahlenabgabe,  denken. Dann  mfiBte eines der drei 
Radiumisotope  (vermutIich das mi t  der gr61]ten Halb-  
wertszeit) dem ResonanzprozeB zuzuordnen seth. der 
zu dem Uranisotop yon 23 ;vlinuten Halbwer tsze i t  
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Kurze  Originalmit tei lungen.  [ Die Natur- 
[wissenschaften 

fiihrt.  Auch hier kann durch  weitere Versuche eine 
Entsehe idung  e rwar te t  werden. Zusammenfassend ist 
folgendes zu sagen:  

Beim Best rahlen  des Urans  mi t  Neutronen werden 
die folgenden Prozesse ausge16st. 

I. H a u p t g r u p p e :  ~ U  + n gibt  3 Uranisotop e, die 
ihrerseits die yon MEITNER und  den Verfassern nach-  
gewiesenen 7 Transurane  mit  den Ordnungszahlen 93 
bis 96 bilden. 

I I .  H a u p t g r u p p e  : ~a~U + n gibt  durch  zwei sukzes- 
s i re  a -S t rah lenabspaI tungen  die folgenden bisher  
nachgewiesenen kfinstlichen Atomar ten  : 

~StRa 
s~ I c-~ 2 5 Min. s~Ac: c~ 4 ° IVfin. '°Th ? 

ssRas c.~lloMim ssA% oo4Std. ~°Th? 

fl /~ ~0Th ? ssRaa mehrere  Tage s~A% o~ 60 Std. 

Als Folge der  Neu t ronenbes t r ah lung  der einen 
A t o m a r t  Uran  238 sind also bisher  im ganzen 16 ver- 
schiedene kfinstliche Atomar ten  mit  den Ordnungs-  
zahlen 88--90 nnd  92--96 nachgewiesen and  in ihren 
Eigenschaften festgestellt  worden.  

Kurze Originalmitteilungen. 
Ffir die kurzen OriginMmittei lungen ist  ausschlieBIich der  Verfasser  verantwort l ich ,  

0bergang yon Sterinen in aromatische Verbindungen. 
III. Mitteilungl: 

Aromatisierung des A:, e ; a, s_ Cholestadienons-3. 
Zur Aromatisierung des Ringes A yon Steroiden, einer 

Aufgabe, die fiir eine kiinstliehe Darstellung des 0strons 
bzw. verwandter Verbindungen dutch Abbau des Chole- 
sterins Bedeutung besitzt, ist es zun~ichst erforderlieh, die 
Haftfestigkeit der Methylgruppe am Kohlenstoffatom lO des 
Vierringsystems herabzumindern. 

Fiir eine derartige Vorbereitung des zu aromatisierenden 
~[olekiils waren zwei besondere Reaktionsbeispiele arts der 
hydroaromatisehen Chemie riehtungweisend: 1. der ~ber- 
gang yon ,,Ergopinakon" in Neoergosterin unter IVlethyl- 
abspaltung ~ und 2. die Umlagerung des Santonins in Des- 
motropo-santonin unter Methylwanderuug ~. Die zuletzt 
genannte Reaktion ist folgendermal3en formuliert worden~: 

CHs CH~ 

S "\/~ / 

H~C O- CO H~C O-----CO 
Santonin Desmotropo-santonin 

Ein dem Santonin hinsichtlich des Ringes A analog 
gebautes Sterin-derivat ist das zi L ~: 4, 5 Cholestadienon. 3 (I), 
das wit ats Hauptziel der Versuchsreihe ,Umwandlungs- 
reaktionen yon bromierten Derivaten des Cholesterins" 
vor kurzem darzustelIen vermoehten ~. In der Tat 1/iBt sieh 
dieses Cholestadienon (I) prirlzipiell ebenso umlagern wie 
das Santonin, urtd zwar mittels Essigs~iureanhydrid und 
konzentrierter Schwefels~iure. Das naeh alkaliseher Auf- 
arbeitung in 9 ° % Ausbeute erhaltene, seh~n kristaltisierte 
Produkt schmilzt bet :45,5 ° and besitzt die gleiehe Zusam. 
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mensetzung C~7H4~O wie das Ausgangsmaterial. Es lieiert 
ein Dinitrobenzoat (F. 178°), ein Monobrom-derivat (F. 83 
bis 84°), mittels Dimethyisulfat und Alkali einen Methyl- 
~ither (F. Io4,5--1o5 °) and kuppelt mit Benzoldiazoniam- 
ehlorid in der K~lte augenblieklich zu einem pr/ichfig kri- 
stallisierenden roten AzofarbstoIf vom F. 182% Da ferner 
Hydrierungsversuehe zeigten, dab der neue Stoff nicht 
mehr die leieht hydrierbaren Doppelbindungen besitzt wie 
das Ausgangsmaterial, unterliegt es keinem Zweifel, dab 
wit ein Phenol in H~inden haben, dem man mit gr6Bter 
Wahrseheinlichkeit folgende Konstitution (II) zuerteilen 

k ann: H~C C~H:, II~C C#I:7 

/ . , . i . . ,~ H~C / \ I / \  
J 1 i H~C 

HO/N/\/ 
I. /11, e; 4, 5.Cholestadienon- 3. IL Sterin-phenol C~7H4~O. 

Das Absorptionsspektrum yon I I  gjeieht dem des 0strons. 
Im Einklang mit der Formutierung I I  steht der Be/und, 

dab auch das Monobrom-phenol mit Benzoldiazonium- 
chlorid kuppelt. Das Brom-phenol besitzt hiernach noch 
eine und das Phenol selbst demgem~il3 zwei freie o-Stelien. 
Einen eindeutigen Konstitufionsbeweis stetten diese Reak- 
tionen jedoeh nieht dar, dieser wiirde erst dutch Dehydrie- 
rung des Methyl/ithers yon I I  zu einem 7-Methoxy-3', 5" 
dimethyI-i,2-eyelopenteno-phenanthren I I I  zu erbringen 
sein. CH3 I 

H 
H,CO/~// nl. 

Das reine Sterin-phenol 1/iBt sich aus seiner /itherisehen 
LSsung mittels Alkali nieht in die w~isserige Phase iiber- 
fiihren, ein Verhalten, das viele PheaoIe (Kryptophenole) 
zeigen. 

Die anaIogen Umsetzungen in der Androstanreihe sind 
in Bearbeitung. Eine ausfiihrliche Mitteiltmg der Ergebnisse 
erfolgt demn~ichst in den ,Berichten". 

Berlin, Hauptlaboratorium der Sehering A.G., den 
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