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1. Allgemeines.

as Gebiet der kiwnstlichen und natiirlichen Umwandlung

von Atomkernen wird heute allgemein als Kemphysik
pezeichnet. Diese Benennung ist durchaus berechtigt, da alle
Untersuchungen iiber Atomkerne in erster Linie mit den
experimentellen Methoden und Hilfsmitteln der Physik, nicht
der Chemie, durchgefithrt werden. Wenn der vorliegende Auf-
satz dennoch den Titel ,,Kernchemie' triagt, so bedarf das
einer Begriindung. Die XKernphysik hat sich in den letzten
Jahren so sprunghart und stiirmisch entwickelt, daf ein Bericht
dariiber Gefahr lauft, durch die Uberfiille des Tatsachen-
materials an Ubersichtlichkeit und fiir den Nichtkernphysiker
anch an Verstandlichkeit einzubiillen, L.s soll daher im folgen-
den aus den Fortschritten der Kernpliysik nur eine Auswahl
besprochen werden, die in Parallele zu gewissen chemischen
Tatsachen gestellt werden kann. Dazu rechnen wir besonders
die qualitative und teilweise auch die guantitative Behandlung
der Umwandlungsreaktionen, die dabei auftretenden Energie-
tonungen und ibren Zusammenhang mit den gepnauen Massen
der Kerne, die kilnstliche Radiocaktivitat und, schiiefllich die
Systematik der stabilen und der yadioaktiven Kerne. Die
den Physiker besonders, stark interessierenden ¥ragen der
»Spektroskopie der Kerne", also die Frage nach den moglichen
Energiezustinden und den Spektrallinien, die bei der An-
regung der Kerne ausgesandt werden konnen, sollen beiseite
gelassen werden.

Nach der im Jahre 1919 erfolgten Entdeckung der
ersten kiinstlichen Umwandlung einer Atomart in eine andere
durch k. Rutherford, namlich aer Umwanalung ,N%-- He*—
O+ H! folgte zunidchst eine sehr langsame Entwicklung
aieses Gebietes. Seit dem Jahre 1930 und besonders nach
der Entdeckung des Neutrons 1932 hat sich das Tempo
der Entwicklung riesig gesteigert. Heute ist es fast bei allen
Elementen moglich, Atome kiinstlich umzuwandeln und
kiinstlich radioaktive Kerne zu erzeugen; man kennt zurzeit
rund 500 Umwandlungsprozesse und etwa 250 kiinstlich
radioaktive Kernarten, neben 42 natiirlichen radioaktiven
und 285 stabilen. Zugleich hat das Gebiet auch qualitativ
eine Vielgestaltigkeit erreicht, die man vor etwa fiinf Jahren
noch micht ahnen konnte.

Vorbemerkung: Um auch fiir Leser verstindlich zu sein,
die den hehandelten Fragen ferner stehen, sollen einige Tatsachen
und Definitionen zusammengestellt werden, die der Kernphysiker
heute als selbstverstandliche Voraussetzungen betrachtet.

Jedes Atom besitzt einen Kern, der die gesamte Masse
enthilt und gleichzeitig die gesamte positive Ladung trigt, sowie
eine Hiille aus negativ. geladenen Elektronen, die den Kern umgibt.
In der Elektronenhiille unterscheidet man verschiedene ,,Schalen’’.
Die innerste Schale heiBit K-Schale, die nichste L-Schale, dann
folgt die M-, N-, O-Schale. Die Struktur des Periodischen Systems
der Elemente hingt mit der Schalenstruktur der Elektromenhiille
zusammen. Uns interessieren hier nur die Atomkerne.

Die Kerne sind zusammengesetzt aus Protonen und Neu-
tromen, enthalten aber keine Elektronen oder Positronen. Sie
sind gekennzeichnet durch Ordnungszahl und Atomgewicht.
Die Ordnungszahl im Petriodischen System der Elemente ist gleich
der Anzahl der positiven Elementarladungen, die der Kern trigt,
und ist gleich der Anzahl der Protonen, die sich im Kern befinden.
Das runde Atomgewicht (obne Beriicksichtigung der Abweichungen
von der Ganzzahligkeit), die sog. , Massenzahl”, ist gleich der Zahl
der Protonen + Zahl der Neutronen. Beispiel: ,,Cu*® (Ordnungs-
zahl 29, Atomgewicht 63) enthilt 29 Protonen. Die positive Kern-
ladung betragt 29.1,60-10-2° A.s = 46,4:10-*A.a. Dié Anzahl
der Neutronen im Kern ist 63—29 = 34.

#) Im Anschlug an efnen Vortrag vor der Chexschen und der Physikalisch-Medizinischen
Gesellschaft in ‘Wirzburg,
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{nhait: 1. Allgemeines, 2. Erzeugung energiereicher Teil-
chen. 3. Umwandlungsreaktionen. 4. Energieabbingigkeit
der Umwandlung. - 5. Langsame Neutronen. 6. Kiinstlich
radioaktive XKerne. 7. Kernisomerie. 8. Genaue Massen,
Kernkrijte. 9. Emnergieténung. 10. Sy:tematik der Kerne.
11. Ausblick auf Anwendungen.

Isotope sind Atomarten, die gleiche Ordnungszahl, aber
verschiedene Massenzah! haben. Ihre chemischen Eigenschaften
sind nicht merklich verschieden. Beispiel: ,Cu®® und zCus®s,

Isobare sind Atomarten, die gleiches Atomgewicht, aber
verschiedene Kernladung haben. Beispiel: 14A% und ,Ca®.

Protonen und Neutromen sind als Elementarteilchen zu be-
trachten. Das Proton ist genau das gleiche wie der Kern des
gewlOhnlichen Wasserstoffs mit dem Atomgewicht 1,008 und der
positiven Kernladung 1. Das Neutron ist ein Teilchen mit dem
Atomgewicht 1,009, also mit fast dem gleichen Atomgewicht wie
der Wasserstoff, jedoch ohne elektrische Ladung, d.h. mit der
Ordnungszahl Null. Neutronen erleiden nur mit den Atomkernen,
nicht aber mit der Elektronenhiille Wechselwirkung. Sie verraten
ihre Anwesenheit entweder durch elastische Zusammensté8e mit
Atomkernen, bei denen der gestofene Kern in Bewegung gesetzt
wird, oder aber durch Umwandluugsprozesse. Von diesen ist am
leichtesten die Erzeugung kiinstlich radioaktiver Kerne nach-
zuweisen.

Man kennt heute aufler dem Elektron mit negativer Ladung
von 1,60-10-'® A.s = 4,80-10-3° CGS-E und einer Masse von
1/ a0 Atomgewichtseinheiten (Sauerstoff = 16) auch das Positron
mit ebenso groller Ladung und ebenso grofler Masse, jedoch mit
entgegengesetztem Vorzeichen der’ Ladung. Die Benennung
,,Positron’* stammt von seinem Entdecker Anderson und ist eine
Zusammenziehung aus ,,positive electron‘’, Elektron uud Positron
sind ebenfalls als Elementartejlchen anzusprechen.

Das Elektron besitzt einen mechanischen Drehimpuls, einen
sogenannten ,,Spin‘*. Es verhilt sich also wie ein kleiner Kreisel.
Wegen seiner elektrischen Ladung ist damit ein magnetisches
Moment verkniipft. Auch Atomkerne besitzen teilweise einen
mechanischen Drehimpuls (,, Kernspin') und auch ein magnetisches
Moment. . : '

Das Neutrino ist ein hypothetisches Teilchen, das keine
Ladung und wahrscheinlich keine Ruhemasse, jedoch einen Spin
gleicher Grofe wie das Elektron besitzt. Es soll ausgestrahlt werden,
wenn ein radioaktiver Stoff unter Aussendung eines kontinujerlichen
Elektronenspektrums zerfillt. Dabei soll mit jedem ZElekiron
gleichzeitig ein Neutrino ausgesandt werden, so dal3 die Summe aus
der kinetischen Energie des Elektrons und aus der Energie des
Neutrino eine konstante Energieténung ergibt. Die obere Grenze
des Elektronenspektrums stimmt dann mit dieser Energieténung
iberein. Ohune Annahlme des Neutrino wire die Existenz eines
kontinuierlichen Geschwindigkeitsspektrums der FElektronen mit
der Energieerhaltung nicht vereinbar. Das Neutrino hat sich bisher
dem direkten Nachweis entzogen, da seine Wechselwirkung mit
Materie aullerordentlich gering sein muf.

Auch das Licht hat atomare Struktur. Die Atome des Lichtes
heifen Lichtquanten. Die in einem Lichtquant vereinigte Energie-

h.
menge istE = h.v = _Tc wo h das Plancksche Wirkungsquantum,

v die Frequenz des Lichtes, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ) die
Wellenlinge des Lichtes bedeutet,

Energien von Teilchen oder von Lichtquanten werden haufig
in der Energieeinheit eV (Elektron-Volt) angegeben. 1 eV ist die
Energie, die ein Flektron erhilt, wenn es die Spannungsdifferenz
1 V duorchiéllt. 1eV=1,60-10-1?%A.s.1 V = 1,60-10"1*W.s=1,60-
10-1* erg. Ferner sind 1000eV = 1ekV; 1000000eV=1eMV.
Beispiele: Die Lichtquanten der Quecksilberlinie A = 2537 A be-
sitzen eine Quantenenergie von 4,9 eV, die Lichtquanten der Réntgen-
K,-Linie von Kupfer A = 1,54 A haben eine Quantenenergie von
8,0 ekV, die Lichtquanten der kurzwelligsten starken Linie der
natiitlichen y-Strahlung von ThC” A = 0,0047 4 haben eine
Quantenenergie von 2,62 eMV.

Energie kann in Masse verwandelt werden und umgekehrt.
Ein Lichtquant von 1 eMV, also strahlende Energie, kann in
1 Elektron - 1 Positron verwandelt werden. Ein Positron kann
sich mit einem Elektron zu 2 Quanten von 0,5 eMV umsetzen.
Auch kinetische Euergie kann aus Masse erzeugt werden oder
Masse aus kinetischer Energie. Das tritt héufig bei Umwandlungs-
reaktionen ein. Beim radioaktiven (-Zerfall wird das Elektron im
Augenblick der Aussendung aus Energie erschaifen.
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Wirken zwischen Teilchen Bindungskréfte und treten die
Teilchen zusammen, wobei Bindungsenergie frei wird, so ist die
Masse des zusammengefiigten Kerns kleiner als die Summe der
Massen der Bestandteile.

Die Abweichung des genauen Atomgewichts von der Ganz-
zahligkeit wird Massendefekt genannt. Daher ist fiir O'¢ der
Massendefekt gleich Null. Fiir Atome mit kleinerer Masse ist er positiv,
fiir Atome mit gréferer Masse negativ.

Bevor wir zu einzelnen Fragen iibergehen, wollen wir uns
die GroBenordnungen der einerseits bei chemischen Um-
setzungen, andererseits bei kernphysikalischen Umwandlungs-
reaktionen auftretenden Energieténungen vergegenwartigen.
Die chemischen Umsetzungen spielen sich in der Elektronen-
hiille ab, die Atomumwandlungsprozesse im Atomkern. Um-
setzungen in der Hiille sind verkniipft mit Energietonungen
vou 10000 bis 100000 cal/Mol, das sind rund 0,5—5 eV/Atom.
Bei Kermumwandlungen werden dagegen 100000 bis 10000000
eV/Atom umgesetzt. Mit den Hilfsmitteln des Chemikers wird
man daher niemals Kerne wmwandeln kénnen. Andererseits ist
es aber auch klar, daB fiir die Kernphysik, in der Teilchen von
mehreren Millionen eV Energie verwendet werden, der chemische
Bindungszustand zwischen den Atomen in einem Molekiil oder
die Temperatur keine Rolle spielen. Eine geringe Einschrankung
wird weiter unten bei den langsamen Neutronen zu machen sein.

Das Auftreten so grofer Energien bei der Umwandlung
eines einzelnen Atoms hat aber eine wichtige Folgerung, die
dem Chemiker ungewohnt ist. Bei gewoOhnlichen chemischen
Reaktionen gilt stets das Gesetz von der Erhaltung der
Masse, d. h., die Gesamtmasse aller Reaktionsteilnehmer wird
durch die Reaktion nicht merklich verandert. Ganz anders ist
es bei Kernreaktionen, weil dabei 10° bis 10®mal groflere Ener-
gien umgesetzt werden. Bekanntlich ist eine Energie E aqui-

valent einer Masse C—E:, wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Gibt

man die Energie in eMV und die Massen in Atomgewichts-
einheiten an (1 Atomgewichtseinheit = 1/,,0%), dann ent-
sprechen 0,93 eMV der Masse 0,001 Atomgewichtseinheiten.
Werden daher bei einer Kernreaktion z. B. 9,3 eMV Energie je
Atom in irgendeiner Form (kinetische Energie oder Strahlung)
frei, so besitzen die an der Reaktion beteiligten Kerne nach
der Reaktion um 0,01 Atomgewichtseinheiten weniger
Masse als vor der Reaktion.

Nach diesen Feststellungen fragen wir, welche Atomkerne
als Reaktionspartner fiir Kernumsetzungen zur Verfiigung
stehen. Es ist uns gelaufig, daB fiir gewohnliche chemische
Reaktionen 92 Elemente verwendet werden koénnen, zwischen
denen die verschiedenartigsten Verbindungen méglich sind.
Genau genommen miissen wir auch noch beriicksichtigen, daf3
viele chemische Elemente Isotopengemische sind und daf} diese
verschiedenen Isotope in ihren chemischen FEigenschaften
Unterschiede zeigen, die allerdings meist sehr gering, bei
schweren1 Wasserstoff jedoch erheblich sind. Der Kemnphysiker
hat an sich natiirlich die gleichen Atomarten wie der Chemiker
zur Verfiigung, doch sind fiir ihn stets schon zwei Isotope ein und
desselben chemischen Elements genau so verschieden, wie zwei
Atomarten, die zu verschiedenen Elementen gehoren. Bis heute
besteht noch nicht die Moglichkeit, willkiirlich irgind zwei
Atomarten aus dem Periodischen System der FElemente aus-
zuwahlen und sie miteinander zu einer Kernreaktion zu bringen.
Zwar kann der eine Reaktionspartner fast willkiirlich
aus den Atomarten zwischen \H! bis ,,U?® gewihlt werden,
der andere Partner kann jedoch im gegenwirtigen Stand der
Entwicklung nur sein: 1. ein Neutron (n), Atomgewicht 1,
Kemladung 0, oder 2. ein Proton (p), d.h. ein Kern des ge-
wohnlichen leichten Wasserstoffs, Atomgewicht 1, Kernladung 1,
oder 3. ein Deuteron, (d), d. 1. ein Kern des schweren Wasser-
stoffs mit dem Atomgewicht 2 und der Kernladung 1, oder
4. ein o-Teilchen (a), d. h. ein Kern des gewShnlichen Heliums
mit dem Atomgewicht 4 und der Kemladung 2. SchlieBlich
gelang es 5. vor einigen Monaten zum erstenmal, den Kern des
seltenen, kiirzlich entdeckten Isotops des Elements Helium
mit dem Atomgewicht 3 und der Kernladung 2 (He? zu Kern-
reaktionen zu verwenden. Daneben gibt es 6. noch die Moglich-
keit, durch sog. , ,Kernphotoeifekt”, d.h. durch Absorption
energiereicher Quanten der y-Strahlung (Bezeichnung y) im
Kern diesen umzuwandeln. Fiir die zur Umwandlung geeigneten
Teilchen schreiben wir stets kurz n, p, d, «, He® und bei der
y-Strahlung v.
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2. Das Zustandekommen von Kernreaktionen
und die Erzeugung energiereicher Teilchen.

Alle Kerne, die umgewandelt werden sollen, sind positiv
geladen. Daher werden Protonen, Deuteronen, «-Teilchen und
He?-Teilchen wegen ihrer positiven Ladung bei der Anniherung
an den Kern stark abgestoflen, Neutronen dagegen nicht,
da sie selbst keine elektrische Ladung besitzen. Geladene
und ungeladene Teilchen werden sich also verschieden ver-
halten.

Kernumnwandlungen durch geladene Teilchen treten
nur ein, wenn die Teilchen kinetische Energien von einigen
10000 bis virlen Millionen eV besitzen. Damit eine solche
Umwandlung wirklich zustande kommt, mufl das umwandelnde
Teilchen 1. auf eine geniigende kinetische Energie gebracht
werden, 2. durch die Elektronenhiille hindurch bis in Kernnihe
befordert werden. Erst dann kann die Reaktion ablaufen.

Wir wollen zuerst auf den zweiten Punkt eingehen. Teil-
chen, die einige Millionen eV besitzen, durchdringen die Elek-
tronenhiille leicht, selbst wenn sie auf dem Weg durch die Hiille
Anregungsprozesse in dieser hervorrufen. Die am festesten
gebundenen K-Elektronen besitzen ja nur Bindungsenergien,
die bei den leichtesten Elementen wenige 100 €V und bei den
schwersten Atomen (Uran) héchstens 115000 eV betragen.

Die Wechselwirkung der umwandeluden Teilchen mit der
Elektrouenhiille der umzuwandelnden Substanz hat gleichwohl
eine sehr grole Bedeutung, denn die Bremsung geladener
Teilchen — das sind alle auler den Neutronen -— geschieht
fast ausschlieBlich in der Elektronenhiille durch Energieabgabe
in kleinen Stufen. Dabher riihrt es, daB beim Durchgang durch
die umzuwandelnde Substanz oft nur eines unter 10 Milli-
onen Teilchen iiberhaupt einen Kern trifft, wiahrend alle itbrigen
in den FElektronenhiillen der Atome, die durchsetzt wurden,
vollstandig abgebremst werden, ohne jemals in Xernnidhe
gekommen zu sein. Die Bremsvorgange in der Hiille sind
also die Ursache fiir die meist so kleinen Absolutausbeuten.

Ob durch ein Teilchen, das mit geniigender Emnergie ins
Innere der K-Schale eingedrungen ist, schlieBlich eine Um-
wandlung ausgelést wird, hingt vom Wirkungsquerschnitt
des Kerns ab, der heute noch nicht auf andere Kerneigenschaften
zuriickgefithrt werden kann, oder anschaulicher ausgedriickt,
wenn auch ungenauer, vom’ Kernradius und von der Wahsr-
scheinlichkeit des Eindringens in den Kern. Der Kernradius
ist von der Groflenordnung 10-12 cm, also etwa um 4 Zehner-
potenzen kleiner als der Atomradius, der von der Groflen-
ordnung 10-% cm ist.

Wenn ein Teilchen den Wechselwirkungsbereich eines
Kerns erreicht, kann statt einer Umwandlung auch nur eine
elastische Streuung eintreten ohne innere Anderung im
Kern, oder aber eine unelastische Streuung unter An-
regung des getroffenen Kerns. Das stoBlende Teilchen ver-
liert dabei einen Teil seiner kinetischen Energie und der an-
geregte Kern sendet anschilieBend y-Strahlen aus.

Fiir ungeladene Teilchen, d. h. fiir Neutronen, sind
die Verhiltnisse etwas anders. Neutronen erleiden keine
Wechselwirkung mit Elektronen, kénnen also, gleichgiiltig,
ob jhre kinetische Energie 10 Millionen eV oder 0,01 eV betrigt,
die Elektronenhiille ungehindert durchdringen. Schuelle Neu-
tronen verlieren ihre Geschwindigkeit ausschlieBlich durch Zu-
sammenstéfle mit Kernen, u. zw. meist durch elastische, teils
auch durch unelastische. Wenn die Neutronen nur inehr die
Geschwindigkeit der thermischen Temperaturbewegung be-
sitzen, konnen sie von der Mehrzahl aller Kerne eingefangen
werden. (Vgl. Ziff. 5).

Energiereiche Quanten der y-Strahlung werden groftenteils
in der Elektronenhiille und nur zu einem geringen Bruchteil
im Kern absorbiert.

Die Erzeugung energiereicher Protonen, Deute-
ronen, x-Teilchen kann nur ganz kurz besprochen werden.
Wie im Anfang der Kernforschung, so sind auch heute noch
die natiirlichen «-Teilchen aus radioaktiven Praparaten wichtige
Hilfsmittel zur FErzielung kiinstlicher Umwandlungen. Be-
sonders haufig verwendet man «-Teilchen von Po (kinetische
Energie des einzelnen «-Teilchens 5,30 eMV), RaC’ (7,68 eMV)
oder ThC’ (8,78 eMV). Ein Gramm Radium sendet eine solche
Zahl von «-Teilchen, d. h. He++-Teilchen, aus, da8 sie einer
Stromstirke von He++Teilchen von !/, pA entsprechen.
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Die FErzeugung schneller Protonen, Deuteronen und
a-Teilchen kann geschehen mit einem Kanalstrahlrohr, hinter
das eine oder mehrere Nachbeschleunigungsstufen geschaltet
werden'). Mit 1000000 V Spannung erhilt man Protonen
oder Deuteronen von 1 eMV Energie. Die Nachbeschleunigungs-
spannung kann entweder mit einem XKaskadengenerator?),
d.h. mit gleichgerichteter Wechselspannung, vorgenommen
werden (im Gebrauch mit Spannungen bis etwa 2000000 V)

oder mit einem elektrostatischen Bandgenerator?)
nach van de Graaff, der nach einem der Influenz-
maschine &dhnlichen Prinzip arbeitet wund unmittelbar

Gleichspannung liefert (in Gebrauch ebenfalls fiir Spannungen
bis etwa 2000000 V). Die Erzeugung schneller Protonen
und Deuteronen in groBer Intensitit gelingt auf diese
Weise ziemlich leicht.

He++-Teilchen, d. h. «-Teilchen, kénnen nur stark unter-
mischt mit He +-Teilchen erzeugt werden. Die einfach geladenen
Teilchen erhalten nur die halbe Energie der doppelt
geladenen.

Die weitaus grofiten Teilchenenergien lassen sich mit dem
Zyklotron?) erzielen. In diesem zuerst von E. O. Lawrence
erbanten Apparat laufen die zu beschleunigenden Teilchen
zwischen den Polstiicken eines riesigen Elektromagneten auf
Kreisen und werden innerhalb von zwei halbdosenférmigen
Elektroden, an denen ein hochfrequentes Wechselfeld liegt,
mehrfach beschleunigt. Zwischen der Frequenz des Umlaufs
und der Frequenz des Wechselfeldes besteht Resonanz. Man
bat damit bis jetzt schnellbewegte Teilchen mit folgenden
Energien erzeugt: Protonen mit 8 eMV, Deuteronen mit 16 eMV,
a-Teilchen mit 32 eMV und schlieBlich neuerdings He3-Teilchen
von 24 eMV, jedoch mit geringer Stromstirke?). Die angegebene
Teilchenenergie ist jeweils die Energie des einzelnen Teilchens.

Die Stromstirken bewegen sich je nach Teilchenart, Hochst- -

energie und Apparatdimensionen zwischen 1 und 100 pA.
Die Zahl der Teilchen je Sekunde errechnet sich leicht, wenn
man bedenkt, dal} einer Stromstirke von 1,60-10-1%2 A ein
einfach geladenes Teilchen je Sekunde entspricht. (1 1A =10-8A.)
Zum Vergleich sei erwahnt, da3 die von 1 g Ra ausgesandten
doppelt positiv geladenen a-Teilchen (3,6 - 10% «-Teilchen je
Sekunde) einer Stromstirke von nur 1/, pA entsprechen.

Energiereiche Neutronen erhilt man durch Um-
wandlungsprozesse. Besonders hiufig verwendet man als
Neutronenquelle eine Mischung von Berylium mit RaFm.
Dabei wird Be durch die «-Strahlen der Radiumemanation
und ihrer Folgeprodukte RaA und RaC’ unter Aussendung
von Neutronen umgewandelt. Die Neutronenenergien liegen
dann meist zwischen 3 und 7 eMV, zu einem betrichtlichen
Teil betragen sie nur einige Zehntel eMV und in geringer Menge
gibt es solche bis etwa 14 eMV. Von Be+1 mC RaEm erhilt
man pro Sekunde 25000 Neutronen. (1 mC=1, Milli-Curie”
ist diejenige Menge, die mit 1 mg Radiwm im radioaktiven
Gleichgewicht steht.) .

Neutronen in grofler Zahl und dabei noch mit einheitlicher
Energie von etwa 2,5 eMV entstehen bei der BeschieBung von
schwerem Wasserstoff mif Deuteronen von etwa 0,3 eMV
Energie. Die Neutronenenergie steigt, wenn man energie-
reichere Deuteronen verwendet, bleibt aber auch dann ein-
heitlich.

Die schnellsten Neutronen erhilt man bei BeschieBung
von Lithium mit Deuteronen. Bei einer Deuteronenenergie
von 0,3 eMV besitzen die Neutronen bis 16 eMV Energie.

v-Strahlung mit 17 eMV Quantenenergie zur Erzielung
von Kernphotoeffekt wird durch Beschieen von Lithium mit
Protonen erhalten.

Die Intensitdt, d.h. die Teilchenzahl pro Zeiteinheit,
und auBerdem auch die kinetische Energie (Geschwindigkeit)
der Teilchen, die man heute mit kiinstlichen Hilfsmitteln,

insbes. mit dem Zyklotron, erzeugen kann, ist. also
weitaus gréBer als bei natiirlichen Quellen. Mit dem
Zyklotron konnen Neutronenintensititen erzeugt werden,

die einer Mischung von itber 200 kg {in Wort:n: 200 Kilo-
gramm) Radium mit Beryllinm entsprechen wiirden.

1) Zusammenfassende Darstellung: A, Bouwers: Elektrische Hochstspannungen, Springer,
Berlin 1939.

%) E. 0. Lawrence, D. Cooksey, Physic. Rev. 50, 1131 [1936].

%) E. 0. Lawrence u. Mitarb., ebenda B8, 124 (1930].

Angewandte Chemie
§8.Jahrg.1940. Nr.43/ 44

Pleischinann: Kernchemie

3. Umwandlungsreaktionen.

Wie erwihnt, treten bei Umwandlungen nur wenige Teil-
chenarten auf, namlich n, p, d, He? und «. Man fithrt daher
zur Erzielung besserer Ubersichtlichkeit eine abgekiirzte
Bezeichnungein. Statt ausfiihrlich zu schreiben ;N4 4 Het—
sO'7 4, H* wird geschrieben: ,N¢ («, p) 4017, Dabei steht das
umzuwandelnde Atom an erster, das entstehende Atom an
letzter Stelle; in der Klammer wird an erster Stelle das in den
Kern eintretende, an zweiter Stelle das austretende Teilchien
geschrieben. Eine u. U. auftretende y-Strahlung wird ganz am
Schluf} beigefiigt, z. B. ;(B° (a, p) 4+, jedoch schreibt man
bei gewissen Reaktionen y an den Platz des Teilchens, wenn
namlich das y-Quant die Stelle eines solchen vertritt, d. l.
bei Einfangprozessen wie z. B. \H! (n, v) ;H? und beim Kern-
photoeffekt z. B. ;H? (y, n) ;H'. Das y-Quant hat zwar eine
Sonderstelling, verhilt sich in vieler Hinsicht aber wie ein
materielles Teilchen. Die entstehenden Kerne konnen stabil
oder radioaktiv sein. Radioaktive Kerne werden meist mit
einem Stern bezeichnet, z. B. ,;*Na2.

Man kennt gegenwirtig ¢) folgende Typen der Umwandlung:
1. Austauschreaktionen, bei denen eines der Teilchen n,
p, d, He?, «in einen Kern eintritt nund dafiir ein anderes den
Kern verlafit. Beispiele sind die Reaktionstypen (x, p), (p, 1),
(d, p) usw., 2. Einfangreaktionen, bei denen ein Teilchen in
den Kern eintritt und darin steckenbleibt. Die frei werdende
Bindungsenergie wird als y-Strahlung ausgesandt, z. B. (n, v),
(p, ¥); 3. unelastischen Stof unter Herausschlagen eines
Neutrons durch ein sehr energiereiches Neutron oder zweier
Neutronen durch ein Deuteron, (n, 21}-, (d, 2n)-Prozel}; 4. Kern-
photoeifekt, d.h. die Abspaltung eines Neutrons, infolge
der Absorption eines geniigend energiereichen y-Quants imn
Kern, (y, u)-Prozef}, und 5. Spaltungsreaktionen, bei denen
durch ein eintretendes Teilchen ein Kern in zwei Bruchstiicke
shnlicher GréBenordmung zerplatzt. Man kennt Spaltungs-
reaktionen dutch Neutronen bei Uran, Protaktininm und
Thorium.

Den radioaktiven Zerfall betrachten wir als eine Er-
scheinung fiir sich, da er nicht kiinstlich beeinflulit werden kann,

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Umwandlungsreaktionen.
aus
Y -n P d o 2n
ein
Y (1) 21 — - — —
n 84 (5) 35 — 33 56
p 11 32 m ] 1 10 —
d — 43 59 — 34 4
o - 32 26 — ) -

Einen Uberblick iiber die bekannten Umwandlungstypen
soll Tab. 1 geben. Senkrecht sind die eintretenden, waagerecht
die austretenden Teilchen eingetragen. Jedemm Umwandlungs-
typ entspricht dann ein Feld, in dem die Anzahl der bekannten
Prozesse dieses Typs vermerkt ist. He® ist weggelassen, da
man bis jetzt erst einen einzigen (He?, p)-ProzeB kennt. Be-
sonders zahlreich sind die Prozesse (d, p) und vor allem (u, y).
Dieser letztere Proze wird durch langsame Neutronen erzeugt
und ist bei den meisten Elementen mdglich. Bei Betrachtung
der Abbildung fallt anf, dal nur in einem einzigen Fall Deute-
ronen ausgesandt werden, nimlich bei ,Be?® (p, d) ,Be!. Walir-
scheinlich hingt das mit der verhiltnismafig lockeren Bindung
des Deuterons zusammen.

Hervorzuheben ist noch der Xernphotoeffekt (v, n).
Bei ;H? und ,Be® kann er schon durch y-Strahlen von RaC und
ThC” ausgelést werden. Bei 12 anderen Elementen gelang er
durch Anwendung der oben erwiahnten viel harteren y-Strahlen
von ZLi? (p, v) ,Be® mit 17 eMV.

Besonders zu besprechen sind die (n, n)-, (p, p)-, («, a)- und
(¥, v)-Prozesse. Es handelt sich in diesemn Fallum Anregung,
nicht Umwandlung des getroffenen Kerns durch unelastischen
Stof der Teilchen. Das stoBende Teilchen fliegt nachher mit
verminderter kinetischer Energie weiter. Bei (y, v)-Prozessen
handelt es sich um Anregung des Kerns unter gleichzeitiger
Verminderung der Quantenenergie des y-Strahls. Der An-
regungszustand kann entweder sehr rasch, d. h. in unmeQbar
kleiner Zeit unter Aussendung von y-Strahlen in den Grund-

4) Niheres findet sich bei R. Fleischmann, Die Physik in regelmisigen Berichren 8, Heft 1
[1940].
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zustand iibergehen, oder es kann ein metastabiler Zustand ent-
stehen, d. h. ein Anregungsznstand mit einer gewissen Lebens-
dauer, die nach Minuten und Stunden zihlen kann, Der Ubet-
gang in den Grundzustand erfolgt dann mit einer gewissen
Halbwertzeit unter Erscheinungen, die denen der Radioaktivitat
entsprechen (vgl. Ziff. 7). Die Anregungsprozesse sind in Tab. 1
eingeklammert.

AnBerdem sind noch einige Sonderfalle zu erwihnen.
Bei den leichtesten Elementen, insbes. ,Li, ,Be, ;B und ,C,
sind Umwandlungen moglich, bei denen als Endprodukt
mehrere «-Teilchen und Neutronen entstehen. Als Beispiele
seienn genannt die Prozesse: ;Li’+d—>2a+n;  B''4p-»3e;
B 1 d—3a; (Bll4-d—>3a+n; L24+n—3a4-n.

In der Tabelle haben weiter keinen Platz die Spaltungs-
prozesse, die von 0. Hahn u. F.Stramany®) im Januar 1939 in
Fortsetzung von Untersuchungen von Meitner, Hahn w. Straf-
mann bei Uran unter der Einwirkung von Neutronen entdeckt
wurden und dann auch bei Th und Pa festgestellt werden
konnten. Es entstehen dabei aus ,,U zwei Bruchstiicke, die
z. B. Isotope von ;¢Ba und ,;Kr oder — innerhalb gewisser
Grenzen — von zwei anderen Elementen sein konnen, deren
Keruladungssumme 92 ist. Diese Isotope erleiden dann einen
fortlaufenden Weiterzerfall unter Aussendung von Elektronen,
der schlieflich zu stabilen Kernen fithrt. Die bei Bestrahlung
mit Neutronen aus Uran oder Thorium entstehenden Bruch-
stilicke besitzen beim Auseinanderfliegen eine kinetische Energie
von zusammen etwa 150 eMV. Bis zur volligen Abbremsung
koénnen sie in Luft 2 cm zuriicklegen. Welche Bruchstiicke pri-
méir entstehen und mit welcher Haufigkeitsverteilung, 1403t
sich heute noch nicht genan angeben. Jedenfalls kennt man als
Bruchstiicke oder Folgeprodukte eines Spaltungsprozesses
Isotope aller Flemente mit den Ordnungszahlen 35-—42 und
51-—57. Die frilher beobachteten und seinerzeit Transuranen
zugeordneten Halbwertzeiten gehéren den genannten Elementen
an. Der einzige Fall, bei dem ein Transuran entsteht, ist
der Zerfall von ¢3U%®, das durch den Einfangprozef3 ,,U?38
{(n, v) gebildet wird und mit der Halbwertzeit T = 23 min
zerfallt. Da Elektronen ausgesandt werden, mufl man schlieflen,
daf}- dabei ein gTransuran?® entsteht. Dieses besitzt eine
Halbwertzeit T = 2,3 d und zerfallt auch wieder unter Aus-
sendung von Elektronen. Es muf} dabei ein Isotop des Ele-
mentes 94 mit der Massenzalil 239 gebildet werden; iiber seine
Eigenschaften ist aber noch nichts bekannt. Bemerkenswert
ist, dafl sich das Element 93 nicht wie ein Eka-Rhenium
verhilt, sondern dhnliche Eigenschaften zeigt wie Uran.

Soweit bei einer Umwandlung kiinstlich radioaktive Kerne
entstehen, 1aft sich durch chemische Abtrennung7)
feststellen, welchem chemischen FElement der gebildete Kern
angehort, d. L. welche Ordnungszahl er besitzt. Diese Unter-
suchung ist in den meisten Fallen durchgefiihrt und liefert
oft eine eindeutige Aussage iiber den Entstehungsprozef.
Die erzeugten Mengen kiinstlich radioaktiver Stoffe sind stets
so gering, daf sie nur durch ihre radioaktive Strahlung, nicht
aber gewichtsmiBig nachgewiesen werden konnen.

Die bei den Umwandlungsreaktionen ausgesandten Teilchen
haben manchmal durchweg einheitliche Geschwindigkeit. Oft
besitzen sie aber, trotz einheitlicher kinetischer Energie der um-
wandelnden Teilchen, ein diskretes Geschwindigkeitsspektrum,
Das ist der Fall, wenn der entstehende Endkern in einem angeregten
Zustand zuriickbleibt. Die unter Bildung eines bestimmten an-
geregten Zustandes ausgesandte Geschwindigkeitsgruppe besitzt
kleinere kinetische Energie als eine Geschwindigkeitsgruppe, die
den Endkern umnangeregt zuriickliBt. Der Energieunterschied
beider Geschwindigkeitsgruppen entspricht der Anregungsenergie
des Endkerns. Meist gibt es mebhrere Anregungszustinde und
damit mehrere Geschwindigkeitsgruppen. Auch bei (n, n)-, (p, p)-
und dhnlichen Reaktionen werden Anregungszustinde des ge-
troffenen Kerns erreicht. Aus der Beobachtung solcher Anregungs-
zustinde in Verbindung mit der Untersuchung der von angeregten
Kernen ausgesandten vy-Strahlen erhilt man Aussagen iiber die
dem Kern eigenen Energieterme. '

Die Erscheinungen lassen sich in Parallele setzen zur Anregung
von Spektrallinien in der FElektronenhiille durch ElektronenstoB
und zur Erzeugung metastabiler Atome. Wihrend jedoch Spektral-
linien aus der Elektronenhiille sehr leicht mit groBer Genauigkeit
ausgemessen werden kénnen und die Schwierigkeit seinerzeit vor
allem in der Entwirrung der Spektren bestand, macht bei den

®) Naturwiss. 27, 11, 89 [1939]; ferner zusammenfassend Physik. Z. 40, 678 [1989].

) I. Curie, F. Joliot, C. R. hebd, Séances Acad. Sci. 188, 559 [1934].

") E. Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, F. Rasclli u.E. Segré . Proc Roy 8oc. 148, 483
[1934] u. viele andere. XN
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Kernspektren die geniigend genaue Ausmessung der Spektrallinien
und der Energieterme aullerordentlich grofle experimentelle
Schwierigkeiten, Der Physiker wird gerade diesen Erscheinungen
und allen anderen, die damit in Beziehung stehen, sein Haupt-
augenmerk zuwenden. Wir wollen in diesem Aufsatz nicht ndher
darauf eingehen, da wir uns auf die der Chemie ndher stehenden
Fragen beschranken wollen.

4. Energieabhingigkeit der Umwandlung.

Unter Anregungsfunktion versteht man diejenige
Funktion, welche die Abhingigkeit der Reaktionsausbeute von
der Energie der stoBenden Teilchen angibt. Sie kann in zweierlei
Formen angegeben werden, namlich entweder als integrale
oder als differentielle Funktion. Die differentielle Funktion
bezieht sich auf die Ausbeute, die man erhilt, wenn sehr
diinne Schichten aus der umzuwandelnden Substanz mit Teil-
chen beschossen werden. Unter sehr | diinn‘ sind hierbei
Schichten zu verstehen, die nicht ausreichen, um die umwandeln-
den Teilchen beim Durchgang merklich abzubremsen.

Die integrale Anregungsfunktion erhilt man, wenn dicke
Schichten bestrahlt werden. ,,Dick‘ sind Schichten, in denen
die umwandeinden Teilchen vollstindig abgebremst werden.
Um einen Anhalt zu geben, sei erwihnt, dall a-Teilchen von
5 eMV durch 3,5 cm Luft, Protonen von 5 eMV durch 34 cm
Luft eben abgebremst werden. Die integrale Funktion entsteht
aus der differenticllen durch Integration. Abb. 1 gibt sche-
matisch die typischen Formen der Anregungsfunktionen ohne
und mit ,,Resonaunz’’ wieder.

Umwandlungsausbeufe
Umwandiungsousbeute

Energie der umwandetden feidchen Lrergre der vmwandefrden Teilchen

Abb. 1. Schematische Anregungsfunktionen: a differentiell (diinne

Schicht), b iutegral (dicke Schicht); linkes Bild fiir Umwandlung

ohne Resonanz, rechtes Bild fiir Umwandlung ausschlieBlich an
Resonanzstellen.

Unter Resonanz versteht man hei Teilchen das Auf-
treten eines selektiven Maximums der Wechselwirkung in
Abhangigkeit von der Teilchenenergie. Beim Beschiefen einer
ditnnen Schicht der umzuwandelnden Substanz ergibt sich
dann nur fir ein ganz enges Geschwindigkeitsgebiet der um-
wandeinden Teilchen ein Maximum der Umwandiungsausbeute.
Bei BeschiefSung einer dicken Schicht beobachtet man an der
gleichen Stelle das Auftreten einer Stufe. Das ist leicht ver-
standlich. Denn wenn die Teilchen schneller sind, werden sie in
der Schicht — ohne eine Umwandlung zu erregen — zunachst
abgebremst, bis ihre Energie einem Resonanzgebiet entspricht.
Dann besitzen sie eine gewisse Wahrscheinlichkeit, den Proze8
auszulésen. Diese Auslésung geschieht also, wenn man dicke
Schichten mit Teilchen zunehmender Emnergie beschief3t,
schliefllich in immer tieferen Schichten, aber stets erst dann,
wenn die Teilchen die Resonanzenergie besitzen.

Die Umwandlungsausbeute ist —mit oder ohne Resonanz —
erst oberhalb einer gewissen , Einsatzgrenze' verschieden von
Null. Diese ist allerdings i. allg. nicht ganz scharf definiert.

Wir behandeln zunichst die Anregungsfunktionen ohne
Resonanz, dann diejenigen mit Resonanz und schlieflich die
Einsatzgrenzen fiir einige Sonderfalle, fiir die der Vetlauf der
Anregungsfunktion noch nicht bekannt ist.

Fiir die Austauschreaktionen ohne Resonanz mit
Ausnahme der (d, p)-Reaktion stimmt die Anregungsfunktion,
abgesehen von Konstanten, der allgemeinen Form nach iberein.
Man beobachtet einen monotomen Anstieg mit der Energie,
der i. allg. durch eine von Gamow angegebene Funktion be-
schrieben werden kann.

Da die Erklirung dieses Verlaufes auf der heute vollig
gesicherten Tatsache beruht, dall bewegte Teilchen gleichzeitig
Wellennatur besitzen, wollen wir zuerst eine analoge Er-
scheinung besprechen, die bei Lichtwellen zu beobachten ist.
LaBt man Licht aus Glas (1) durch eine diinne Luftschicht hin-

Adngevandte Chemie
63.7ahryg.1940.Nr. 43) 44



durch wieder in Glas (2) hindurchtreten, so tritt bekanntlich
Totalreflexion des Lichtes an der Luftschicht ein, wenn der
Einfallswinkel geniigend groB gewahlt wurde. Auch unter
einem solchen Einfallswinkel vermag jedoch ein Bruchteil des
Lichts die total reflektierende Schicht zu durchdringen, falls
diese nur eine Dicke von der Gréfenordnung der Lichtwellen-
linge besitzt.

Genau das Analoge tritt nmun bei ,, Teilchenwellen' ein.
Ein Teilchen kann einen Potentialwall durchdringen, wenn
der eigentlich undurchdringbare Wall nur eine Dicke von der
GroBenordnung der Wellenlinge des Teilchens besitzt. Wellen-
lange, Masse und Geschwindigkeit des Teilchens hangen nach

der Beziehung A = —— zpsammen.
my

Die Gamow-Funktion wird erhalten, wenn man folgende
speziellen Voraussetzungen macht (vgl. Abb. 2): Der Kern
besitzt einen gewissen Ra-

' dins r,, auBerhalb dessen
das elektrische Potential,

) das zwischen dem Kern und

dem stoBlenden Teilchen
wirksam ist, durch das
Coulombsche  AbstoBungs-

gesetz fiir positive Ladun-
gen  beschrieben werden
kann, wihrend fiir Abstande
<1, konstantes Potential
herrscht. Zwischen dem
Kerninnern und dem AuBen-
raum besteht also ein
% Potentialwall, oder wie man
auch sagt, eine Potential-
schwelle, Fiir ein Teilchen,
dessen kinetische } Energie

Abb. 2. Inder Gamowschen Theorie
angenommener Potentialverlauf in
Kernnihe als Funktion des Kern-

abstandes. Die Potentialver- icht aqueicht, h_lm den
teilung ist kngelsymmetrisch zum  Wall zu iibetschreiten, be-
Kernmittelpunkt. steht wegen ' der Wellen-

natur der Teilchen, genau
wie in obigem Beispiel fiir das Licht, eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daB die ,,Welle“ von der Energie E
(Abb. Z) nicht vollstandig reflektiert wird, sondern den Poten-
tialwall durchdringt, falls dieser eine so geringe Dicke besitzt,
dafl sie mit der Wellenlinge des Teilchens vergleichbar ist.
Die Durchtrittswahrscheinlichkeit ist umso gréfer, je kleiner die
Dicke des Walles und je grofer die Energie E der Teilchen ist.

Die unter diesen Voraussetzungen abgeleitete Gamowsche
Funktion stimmt bis zu ziemlich hohen Energien bei fast
allen Austauschreaktionen recht genau mit der Erfahrung
fiberein. Sie ist in Abb. 3 gestrichelt eingetragen und ist als
integrale Funktion angegeben.

Abweichendes Verhalten zeigen, wie schon erwahnt, alle
(d, p)-Reaktionen. Um das zu verstehen, ist zu beriick-
sichtigen, dafl das Deuteron aus einem Proton und einem
Neutron zusammengesetzt ist. Bei der (d, p)-Reaktion tritt

Lnergie ini0%eV
0 8 12 ¥ 20 2 ZIJ 32 J6
T T T 1

Trr 1 1

T

Alurminiurm

/] 2 4 6 8 70 2
Reichweite m ¢ —»-

Abb. 3. Ausbeute der Reaktion ;,Al?? (d, p) 13A1*® in Abhingigkeit
von der Energie der Deuteronen®). Dije gestrichelte Kurve G zeigt
den Verlauf nach der Gamow-Funktion,” die ausgezogenen Kurven
nach der Theorie von Oppenheimer-Phillips®) unter Voraussetzung
verschiedener an die Kurven geschriebener Bindungsenergien fiir
das Deuteron. Die wirkliche Bindungsenergie ist 2,35 eMV.
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das Deuteron iitberhaupt nicht als Ganzes in den Kem ein,
sondern nur die eine Hailfte davon, namlich das Neutron.
Die andere Halfte, das Proton, bleibt auflerhalb. Die bisherige
Bindung der beiden Halften im Deuteron wird beim Um-
wandlungsproze gesprengt, und das Proton entfernt sich allein
mit kinetischer Energie. Die Umwandlungsfunktion hat einen
flacheren Verlauf und wurde dem geschilderten Vorgang ent-
sprechend von J. R.Oppenheimer n. M. Phillips®) theoretisch ans-
gerechnet. Wie Abb. 3 zeigt, stimmen Theorie und Erfahrung?®)
gut iiberein. Die an den Kurven stehenden Zahlen geben an,
welcher Wert fiir die Bindungsenergie des Deuterons bei der
Berechnung vorausgesetzt wurde. Als die Theorie aufgestellt
wurde, war die Bindungsenergie noch nicht genau bekannt;
wie man heute weifs, betriagt sie 2,35 eMV.

T B —11' ] F
% g’
o
% A
g 72 L.,d.._#_“ _
X !
w ﬁ
8
s, / j
g /
KS
“~
S
3
§, B
S 1 ]
2k /
| IRERLY \ Lt | phinds Zird/
’ LN VY
a7 g% a6 @8 10 1z 14 16 I8 20 22
eM Vv

Abb. 4. Anregungskurve der y-Strahlen aus' ¥ (p, «) 0% + vy als
Beispiel fiir ausgeprdgte Resonanzanregung, gemessen bei Beschiefung
einer diinnen Fluorschicht. {(Nach Bernet, Herb, Parkinsonl?.)

‘Wir wenden uns jetzt zu denjenigen Prozessen, bei denen
ausgesprochene Resonanzen zu beobachten sind. FEin be-
sonders gut untersuchtes Beispiel ist ,F1? (p, ) O® + y. Die
Anregungsfunktion der y-Strahlung fir dimnne Schicht (differen-
tielle Funktion) ist in Abb.4 wiedergegeben!?}. Man erkennt
viele schmale selektive Maxima bei verschiedenen Protonen-
eunergien. Beobachtet man an dicken Schichten, so erhilt
man einen anderen Verlauf, der das Integral iiber die Kurve
von Abb. 4 darstellt. In diesem Fall beobachtet man, dhnlich
wie es in Abb. 2 schematisch wiedergegeben ist, Stufen an
den Stellen der Maxima und dazwischen einen nah:.rungs-
weise konstanten Verlauf.

Bei der Reaktion ,Li? (p,y) ,Be® entsteht, wie schon
erwihnt, die hirteste y-Strahlung, die heute itberhaupt erzeugt
werden kann. Sie hat eine Quantenenergie von 17 eMV,
also viel mehr als die harteste matiirliche y-Strahlung von
ThC’” mit 2,62 eMV. ,Li? (p, ¥) besitzt eine starke Resonanz-
stelle bei 0,440 eMV.

Ausgeprigte Resonanzstellen sind eine kennzeichnende
Eigenschaft der Einfangprozesse, vor allem (p, v), treten jedoch
auch bei anderen Prozessen, z. B. (p, «), auf. D.e Resonanzen
der (n, vy)-Prozesse werden in Ziffer 5 bebandelt. In vielen
Fallen, besonders bei (a, p)- und (a, n)-Prozessen sind Re-
sonanzeu, allerdings von viel geringerer Hoéhe, in den all-
gemeinen Anstieg der Gamow-Funktion eingelagert.

Bei (n, 2n)-Prozessen liegt die Einsatzgrenze, d.h.
die Mindestenergie der Neutronen, mit der der Proze§ ausgeldst
werden kann, ziemlich hoch. Sie betragt bei manchen Prozessen
etwa 7, bei anderen etwa 10 eMV.

Beim Photoeffekt erfordert die Umwandlung eine
mindeste Quantenenergie. Fiir die Abspaltung eines Neutrons
von schwerem Wasserstoff, d. h. fiir den Prozell ;H? (y, n) [H?,
betragt sie z. B. 1,5 eMV. Mit zunehmender Quantenenergie
steigt die Ausbeute zundchst, fallt dann aber wieder ab. Sie
ist fiir Quanten mit 2,62 eMV (ThC”) geringer als fiir y-Strah-
lung von RaC, die zu 809% aus Quanten mit 1,77 und zu
209 aus Quanten mit 2,2 eMV besteht.

*) Physic. Rev. 48, 500 [1985).

%) E. 0. Lawrence, E. McMillan, R. L. Thornton, ebenda 48, 4u6 [1935).
1) g, J. Bernet, R. G .Herb, D. B. Parl:inson, ebenda 54, 400 [1938].
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Spaltungsprozesse werden bei U schon durch ther-
mis¢he Neutronen ausgelost. Sie gehen aber auch vor sich
durch Neutronen mit meht als 2 eMV Energie. Bei Pa miissen
die Neutronen mindestens 1 eMV, bei Th 1,5 eMV besitzen.

5. Langsame Neutronen.

Langsame Neutronen sind solche, die beim Durchgang
durch Paraffin oder andere wasserstoffhaltige Substanzen
den gréften Teil ihrer kinetischen Energie verloren haben.
Ihr besonderes Verhalten wurde zuerst von Fermi u. Mitarb.11)
erkannt, Die Energieverminderung erfolgt durch elastische
Zusammenstofe mit den Wasserstoffkernen, Da Neutron und
Proton fast die gleiche Masse besitzen, wiirde beim zentralen
elastischen Stof die gesamte kinetische Energie auf das Proton
itbertragen und das Neutron befinde sich dann in Rube.
Die Zusammenstée sind aber meist nicht zentral. Wie genaue
Uberlegungen zeigen, wird im Mittel bei jedem Stofl die Halite
der Energie iibertragen. Ein Neutron mit 2,5 eMV Anfangs-
energie hat also nach 20 Zusammenstdfen im Mittel noch
etwa 2,5 eV. Mit der Zeit kommen die Neutronen groBtenteils
ins thermische Gleichgewicht mit dem Paraffin, das
sie durchsetzt haben. Die mittlere Energie hingt dann von
der Temperatur des Paraffins ab. Ein geniigend grofer Paraffin-
klotz, der mit Neutronen bestrahlt wird, verhalt sich wie ein
Gefall mit undichten Wanden, das mit thermischen Neutronen
gefiillt ist. Mit der Zeit werden die langsamen Neutronen von
den Wasserstoffkernen des Paraffins unter Bildung von
schwerem Wasserstoff mit der Masse 2 eingefangen. Die
mittlere Energie thermischer Neutronen von Zimmertemperatur
betragt etwa 0,025 eV. Paraffinschichten von 20—30 cm
Dicke geniigen, um die Neutronen zum weit iiberwiegenden
Teil in thermische Neutronen zu verwandeln. Die groBte
Intensitidt langsamer Neutronen erhalt man hinter 5 bis 7 cm
Paraffin. Durch langsame Neutronen werden vor allem (n, v)-
Prozesse (Einfangprozesse) hervorgerufen.

Thermische Neutronen werden von Cadmium mit
aullerordentlich groflem Wirkungsquerschnitt absorbiert (ein-
gefangen); um sie quantitativ zu absorbieren, geniigen etwa
0,3—0,4 mm Cd. Man bezeichnet die durch Cd absorbierbaren
Neutronen als Neutronengruppe C und kann sie mit den thermi-
schen Neutronen praktisch gleichsetzen. Thermische Neutronen
werden von allen Stoffen absorbiert, die iiberhaupt
langsame Neutronen absorbieren. Cadmiuin besitzt kein
Absorptionsvermégen fiir andere als thermische Neutronen.
Anders verhalten sich z. B. Rh, In, Ag, Ir, Au und mehrere
andere Eleniente. Diese Stoffe besitzen, abgesehen von einem
Absorptionsgebiet fiir thermische Neutronen, noch selektive
Resonanzabsorptionsgebiete filr Neutronen bei einigen
eV Energie. Solche Neutronen befinden sich auch unter den
in Paraffin verlangsamten Neutronen. Der Hauptunterschied
gegeniiber den Resonanzen der (p, y)-Prozesse liegt nur in
ihrer Lage schon bei sehr kleinen Energien. Neutronen kdnnen
aunch bei kleinsten Energien in den Kern eintreten, weil sie
ungeladen sind und es daher fiir sie keinen Potentialwall gibt.
Resonanzabsorptionsgebiete fiir den Einfang liegen z. B. fiir
Rh'% bei 1,2eV, fiir Ag!9? bei 2,5eV (unter Entstehung
eines radioaktiven Xerns mit der Halbwertzeit 22 s), fiir
Ag!® (unter Entstehung eines Kerns mit 2,3 min Halbwertzeit)
bei etwa 70 eV, usw. Die in Rh absorbierbaren Neutronen
bezeichnet inan als Gruppe D, die in Ag!®? absorbierbaren als
Gruppe A, die in J absorbierbaren als Gruppe J. Die Resonanz-
gebiete von Rh und In und die von Ag!®?, Au und Ir iiber-
decken sich zum groflen Teil.

Durch den Einfang entstehen manchmal bekannte stabile
Keme, hiufig aber neue kiinstlich radioaktive Kerne
(vgl. Ziff. 6). Radioaktive Kerne senden mit exponentiell
abklingender Intensitit Elektronen oder Positronen aus. Da-
durch lassen sich viele Einfangprozesse leicht nachweisen.
Beim Einfang entsteht aber auBerdem noch y-Strahlung —
entsprechend der frei werdenden Bindungsenergie — unabhangig
davon, ob der durch den Einfang entstehende Kern stabil
oder radioaktiv ist. Mit Hilfe dieser y-Strahlung lassen sich
alle Einfangprozesse nachweisen. Die y-Strahlung dient aus-
schliefflich znm Nachweis, wenn der bei der Anlagerung ent-
stehende Kern stabil ist, z. B. bei H! (n, v) ,H2.

) E. Fermi, E. Amaldi, 0. D’ Agostine, F. Haselti, E. Segré, Proc. Roy. Soc. 148, 522 [1935];
Zusammenfassung iiber langsame Neutronen: R. Fleisshmann u. W. Bothe, Erg. d.
exakt. Naturwiss. 16, 1 [1937].
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Die bisher behandelten Vorgdnge beziehen sich auf Ein-
fangprozesse, die den Hauptteil der durch langsame Neutronen
auslosbaren Prozesse ausmachen. Wir miissen jetzt noch
die wenigen Austauschprozesse erwihnen, die durch
langsame Neutronen erzeugt werden kéunen. Es sind vor allem
zwei, namlich (Li® (n, «) ,H3 und ;B! (n, «) 4Li’. In diesen
Fillen weist man die dabei entstehenden «-Teilchen nach.

Fiir solche Austauschprozesse ist die Umwandlungs-
wahrscheinlichkeit und damit auch der Wirkungsquer-
schnitt proportional 1/v, wo v die Geschwindigkeit des
stoBenden Teilchens ist, oder proportional 1/1F, da die kine-
tische Energie E = 1/, mv? ist. Die Zeitdauer, wahrend deren
sich das Neutron in einem gewissen nahen Bereich befindet,
in dem iiberhaupt Wechselwirkung mit dem Xern und Um-
wandlung des Kerns eintreten kann, ist ebenfalls proportional
1/v. Man kann daher 1)v als ,,Zeitfaktor“ bezeichnen. Man
erkennt daraus, da die Wahrscheinlichkeit der Umwandlung
tiir diese Austauschprozesse nur von der Aufenthaltsdauer des
Neutrons in einer gewissen Kernndhe abhingt. Auf gleiche
Aufenthaltsdauer bezogen, ist die Einfangswahrscheinlichkeit
somit unabhingig von der kinetischen Energie des Teilchens.

Wir wenden uns wieder zu den Einfangprozessen. Fiir
Stoffe, die fiir Neutronen mit einigen eV ein Resonanzgebiet
besitzen, ist im Gebiet thermischer Neutronenenergien (um
0,025 eV), also fiir sehr kleine, vom Resonanzgebiet entfernte
Energien, ebenfalls der Umwandlungs- (hier Einfang-)
Querschnitt proportional 1/v. An den Resonanzstellen selbst
besitzt die Einfangwahrscheinlichkeit jedoch ein Maximum.
Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Umwandlung
von der Neutronenenergie wird beschrieben durch das Produkt
aus Zeitfaktor 1/v mal einer theoretisch ableitbaren Resonanz-

Abb. 5. Wirkungsquerschnitt
fiir Neutroneneinfang in Ab-
hédngigkeit von der Neutronen-
energie. Der Wirkungsquer- °
schnitt ¢ ist das Produkt aus
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abhangigkeit W. In Abb. 5 ist getrennt der Zeitfaktor 1/v,
die Resonanzabhangigkeit W und das Produkt aus beiden,
namlich der Wirkungsquerschnitt o, der bei der experimentellen
Beobachtung direkt eingeht, in Abhingigkeit von der Neutronen-
energie eingetragen.

Es kommt auch vor, daB3 das Resonanzmaximuni zufallig
ins thermische Energiegebiet fallt; so ist es bei Cadmium.

Auch bei der Spaltung von Uran ist die Umwandlungs-
wahrscheinlichkeit, soweit die Spaltung durch thermische
Neutronen hervorgerufen wird, proportional 1/v. Fiir diesen
Prozel} existiert kein Resonanzgebiet, im Unterschied zu dem
schon erwdhnten Neutroneneinfangprozel ,,U28 (n, v) g3U2®,

6. Kiinstliche radioaktive Kerne.

Viele Umwandlungsprozesse fithren zn radioaktiven
Kernen. Man bezeichnet diese meist als ,.kiinstlich radio-
aktiv, weil sie in der Natur mangels geeigneter Entstehungs-
prozesse nicht vorkommen. Ein solcher Kemn ist ebenso wie
ein stabiler zunichst durch seine Kernladung, d. h. Ordnungs-
zahl, und sein Atomgewicht, weiter durch seine Halbwertzeit T
zu kennzeichnen. FEr besitzt gleiche Figenschaften, unabhangig
von dem Weg, auf dem er erzeugt worden ist. Die Halbwert-
zeit ist bekanntlich diejenige Zeit, nach der jeweils die Halfte
der vorhandenen Atome zerfallen ist. Man kennt kiinstlich
radioaktive Kerne mit Halbwertzeiten von 1/, s biszu 10 Jahren.

Man kann radioaktive Atomarten, soweit sie nicht durch
langsame Neutronen in einem (n, y)-ProzeB entstehen, also
Isotope des Ausgangselementes sind, auf chemischem Weg
von der Ausgangssubstanz abtrennen. In gewissen Fallen
1afit sich auch das beim (n, y)-ProzeB entstehende radioaktive
Isotop von den stabilen Isotopen des gleichen Elements ab-
scheiden. Das ist méglich, wenn der nmzuwandelnde Stoff
in Form einer Verbindung vorliegt, die nicht die typischen
Ionenreaktionen zeigt. Bei (u,y)-Prozessen durch laugsame
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Neutronen erhilt der entstehende radioaktive Kern bei der
Aussendung eines y-Quants von mehreren eMV Energie einen
RiickstoB,” durch den er aus dem Molekiilverband heraus-
geworfen wird. Er 1a8t sich dann durch eine der iblichen
Tonenreaktionen abtrennen. So wurde zuerst Jod nach der
Bestrahlung mit langsamen Neutronen aus Athyljodid und
Brom aus Athylbromid abgetrennt. In ahnlicher Weise lieB
sicli z. B. radioaktives Arsen aus Kakodylsdure abtrennen.

Vor Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitat kannte
man zwei Typen des radioaktiven Zerfalls, den Zerfall unter
Aussendung von o«-Strahlen und den B-Zerfall, also die Ans-
sendung negativer Elektronen ohne Anderung der Massenzahl.
Kiinstliche a-Strahler sind bisher noch kaum bekannt. Wir
wollen daher die Voraussetzungen fiir u-Zerfall und shnliche
Fragen nicht niher besprechen.

Bei kimnstlich radioaktiven Stoffen kennt man heute
folgende Arten des Zerfalls: 1. Die Aussendung von
Elektronen’) (.e-Strahler), eine Erscheinung, die sich in
gar keiner Weise vom Zerfall der natiirlichen B-Strahler wie
RaB oder RaFE unterscheidet; Beispicle: §Na% (T=15h),
5P32 (T = 17,5 Tage). 2a. Aussendung vou Positronen
(+e-Strahler). Dieser Prozefl wurde von Curie-Joliot%) 1934
entdeckt. Sie beobachteten als erstes Beipiel JPso
(T =31 min). 2b. Das Einfangen eines Elektrons,
vorwiegend aus der K-Schale, also der innersten Schale der
Elektronenhiille des Atoms. Das ist ein neuartiger ProzeB.
Er beweist, daB zwischen dem Atomkern und der Elektronen-
hiille eine Wechselwirkung existiert. AnschlieBend an diesen
Vorgang, der nicht direkt zu beobachten ist, wird die K-Schale
durch ein anderes Flektron aus der Hiille erganzt und dabei
Rontgen-K-Strahlung ausgesandt (K-Strahler); Beispiel: 5,V¢7
(T = 600 Tage). Diese Erscheinung wurde von L. W. Alvarez'?)
nachgewiesen. Die Aussendung eines Positrons oder der
Einfang eines Flektrons liefert einen gleichartigen Ubergang,
nimlich Verminderang der Ordnungszahl um 1. Ob Posi-
fronen ausgesandt oder Elektronen eingefangen werden,
hangt hauptsachlich von der beim Zerfall frei werdenden
Energie ab, die der Energiedifferenz zwischen Aunsgangskern
und Endkern entspricht. Falls diese >>1 eMV ist, werden
nur Positronen ausgesandt, ist sie <<1 eMV, so tritt Elektronen-
einfang ein. Fiir Energien oberhalb 1eMV konnen beide
Umwandlingsarten nebeneinander stattfinden, also teils Posi-
tronenaussendung, teils FElektroneneinfang; Beispiel: 23V48
(T = 16 Tage), Verhilfnis von K-Quanten zu Positronen
= 0,4:1. Auf beiden Wegen wird aus dem gleichen Ausgangs-
kern auch derselbe Endkern gebildet.

Bevor wir auf die Erklarung dieses Sachiverhalts eingehen,
erwihnen wir noch 3. den ,,verzweigten Zerfall13). Er kann
nur bei Kernen mit gerader Masse und ungerader Ordnungs-
zahl (,,doppelt ungeraden Kemen®, vgl. Ziff. 10) auftreten
und besteht in einer Umwandlung teils unter Aussendung von
Flektronen, teils unter Aussendung von Positronen (oder
Elektroneneinfang). In diesem Fall entstehen bei glei(;.hem
Ausgangskern verschiedene Endkeme; Beispiel: giCu®
(T =128 h) sendet 62% FElektronen l}nd 38% Positronen
aus'?); es entsteht daraus g2 oder 9 N1% Die Halbwertzeit
stimmt fiir beide Zerfallswege tiberein. Die Verszelgg'ng w?rd
nur beobachtet, wenn die frei Werdfende E‘nerg}e fiir beide
Wege nahezu gleich ist. Bei VerthJedenhelt wird der Weg
mit groBerer frei werdender Energie mehr oder minder aus-
schlieBlich eingeschlagen. Eine andersartige Verzweigung ist
bei der natiirlichen Radioaktivitit bei den Kdrpern RaC, ThC,
AcC bekannt. Dort erfolgt im Unterschied zum eben bespro-
chenen Fall der radioaktive Zerfall teils unter Aussendung
von «-Teilchen, teils unter Aussendung von Elektronen.

Tabelle 2.
l Stabil ( Natirl. radioaktiv | Kiinstl. radioaktiv
Ansggesandte Teilchen ......... — a £ a._e| e +e0d.Einf. _e, e
Anzabl der bekannten Kerne,.. | 285 22 17 3 164 84 7

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die im Frithjahr 1940
bekannten radioaktiven Keme (vgl. auch Abb. 7).

Bei den kiinstlich radioaktiven Kernen sind Halbwertzeiten
von /g s bis 10 Jahre festgestellt.

%} Physic. Rev. 84. 486 [1938].
} 8. 'N. van Voorhis, ebenda 50, 895 [1936].
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Wir fragen uns jetzt, wie die Radioaktivitit und insbes.
die Aussendung von Flektronen und Positronen aus dem
Kern zu verstehen ist. Bekanntlich zwingen uns viele Tatsachen
zu der Annahme, dafl die Kemne nur aus Protonen und Neu-
tronen aufgebaut sind. Elektronen und Positronen sind vor
ihrer Aussendung nicht im Kern vorhanden. Da sich Materie
in Energie und Energie in Materie verwandeln kann, werden
die Elektronen oder Positronen erst im Augenblick ihrer
Aussendung durch gewisse Elementarvorginge aus Energie
erschaffen. Sie sind vor ihrer Aussendung nicht im Kern als
Positron oder Elektron vorhanden, genan so wie etwa das von
einem Streichholz nach dessen Entziinden ausgesandte Licht
vorher nicht im Streichholz als Licht enthalten war., Die Masse
des Kerns pimmt bei der Aussendung ab, u. zw. um die Masse
des ausgesandten Teilchens und um das Aquivalent der auBer-
dem ausgesandten Energie (vgl. Ziff. §). Wird statt Aussendung
eines Positrons ein Elektron eingefangen, so wird die Erzeugung
der Masse eines Positrons gespart und auBerdem die Masse
eines Flektrons vernichtet, d.h. in Energle umgewandelt.
Das Energiedquivalent der Masse von einem FElektron - einem
Positron macht aber gerade 1 eMV aus. Daher rithrt die oben
erwihnte Grenze 1 eMV fiir das ausschliefiliche Fintreten des
Zerfalls durch Einfangen (Fall 2b).

Die zur Aussendung von Positronen und Elektronen
fisthrenden Elementarvorginge, die sich im Kerninneren ab-
spielen, sind nach unserer heutigen Kenntnis die beiden Um-
wandlungen n —p+-e+ v und p »>n 4 e+ v. Mit v
wird das Neutrino (vgl. Vorbemerkung) bezeichnet, Im
Augenblick dieser Umwandlung erfolgt auch die Aussendung
des Elektrons oder Positrons. Die dazu erforderliche Energie
wird dem gesamten Kern entnommen. Beim Einfangprozef
(Fall 2b) ist der Vorgang p 4-~e -1 + v. In diesem Fall
wird die Energie, die der Masse eines Elektrons entspricht,
im Kern in ZEnergie iiberfithrt. Die Umwandlung durch
Elektroneneinfang geht daher moch vor sich bei kleinstem
Energieunterschied von Ausgangskern und Endkern.

Fine weitere Besonderheit ist noch die Kernisomerie.
Isomer neunt man zwei Kerne, die trotz gleicher Kernladung
und gleicher Massenzahl unterschiedliche Eigenschaften be-
sitzen. Isomerie liegt vor, wenn von einer Kernart ein gewisser
Bruchteil mit einer bestimmten Halbwertzeit, ein anderer mit
einer anderen Halbwertzeit zerfallt. Niheres wird in Ziff. 7
mitgeteilt.

Fiir einen Kern kennzeichnend ist auch das von ihm aus-
gesandte Spektrum, u. zw. das kontinuierliche Geschwindig-
keitsspektrum der B-Teilchen und das Linienspektrum der
+-Strahlen. Auf diese mehr physikalischen Fragen wollen wir
in diesem Aufsatz nur so weit eingehen, als Emnergieténungen
daraus abgeleitet werden konnen. Jeder B-Strahler sendet ein
kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum (Elektronen oder
Positronen) aus, das vor allem eine ziemlich scharfe obere
Grenze besitzt. Falls keine y-Strahlen ausgesandt werden,
gibt diese obere Grenze direkt ein Maf fiir die Energieténung
des Zerfalls.

Wird y-Strahlung ausgesandt, so kommt es vor, daB nach der
Aussendung eines einheitlichen B-Spektrums noch y-Strahlung
ausgesandt wird (Beispiel 1iNa*). Es kann jedoch auch der Fall
eintreten, daB es mehrere iiberlagerte Teil-B-Spektren mit ver-
schiedenen oberen Gremzen gibt (Beispiel RaC). Den Energie-
unterschieden dieser Grenzen entspricht dann die als y-Strablung
ausgesandte Energie. Dieser Zusammenhang ist durch Koinzidenz-
untersuchungen in mehreren Fillen sichergestellt.

Zum Nachweis blendet man schmale Bereiche aus dem
B-Spektrum aus und untersucht, mit welcher Haufigkeit gleichzeitig
mit einem Elektron aus diesem Bereich ein y-Quant ausgesandt
wird, oder, wie man sagt, eine ,.Koinzidenz* zwischen beiden eintritt.
Verschiebt man den Bereich, so sinkt diese Haufigkeit ab, weunn
die obere Grenze eines Teil-B-Spektrums in der Richtung zu groferen
Energien iiberschritten wird. Falls bei den energiereit.:hsten Teilen
des B-Spektrums iiberhaupt keine Koinzidenzen mit y-Strahlen
meht auftreten, so wird dadurch bewiesen, dall durch deren Aus-
sendung der Endkern im Grundzustand entsteht. Die obere Grenze
des B-Spektrums ist dann der Energieténung gleichzusetzen.

Wir nennen drei Beispiele: 15P% besitzt die Halbwertzeit
T = 17,5 Tage. Eine y-Strahlung wird nicht ausgesandt. Das
kontinuierliche B-Spektrum ist einheitlich, also micht aus ul:!gr-
lagerten Teilspektren zusammengesetzt. Seine obere Grenze betragt
1,6 eMV und gibt direkt die Fmergietonung an.
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Bei {{Na* (T = 15h) wi . kontinuleriiche B-Strablung mit
1,5 eMV oberer Grenze ausgesandt, aullerdem aber noch eine sehr
intensive y-Strahlung, bestehend aus Quanten von 3,0, 2,0 und
1,0 eMV. Es ist anzunehmen, daB wahlweise die Aussendung eines
Quants von 3,0 eMV oder von zwel Quanten mit 2,0 4 1,0 eMV
eintreten kann. Man findet, da8 bei diesem Stoff die Hiufigkeit
von Koinzidenzen zwischen Elektronen und y-Strahlen unabhéngig
davon ist, welcher Geschwindigkeitsbereich des {-Spektrums fiir
die Messungen ausgewihlt wird. Darauns’ist zu folgern, daB bei
jeder Umwandlung der Endkern in einem angeregten Zustand
von wahrscheinlich 3,0 eMV entsteht. Die Energietnung ist
dann gleich der Summe aus der Quantenenergie von 3,0 eMV und
der B-Grenze von 1,5 eMV.
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Abb. 6. Kurve K: Haufigkeit von Koinzidenzen bei RaC zwischen
y-Strahlen und ausgeblendeten Teilen des Elektronenspektrums in
Abhingigkeit von der Energie der Elektronen; Kurve B: Verteilung
des Elektronenspektrums von RaC. (Nach W. Bothe u. H. Maier-
Leibnitz').) :

Als drittes Beispiel behandeln wir RaC (T = 19,7 min}), bei
dem derartige Untersuchungen von Bothe u. Meier-Leibnitz') zum
erstenmal ausgefiihrt wurden. In diesem Fall nimmt, wie in Abb. 6
dargestellt ist, die Koinzidenzhaufigkeit ab, wenn man Elektronen
aus Energiebereichen mit h&herer Energie zur Messung verwendet.
Das bedeutet, dal mehrere Teilspektren iiberlagert sind und daf
bei den héchsten FElektronenenergien iiberhaupt keine y-Strahlen
ausgesandt werden. Die Grenzenergie der 3-Strahlen gibt also trotz
der Aussendung von y-Strahlen die Energietbnung richtig wieder,

Es ist noch hervorzuheben, dafl bei ({Na?* Quanten auftreten
mit Energien, die gréBer sind als die Energie der $-Grenze, bei
RaC nur solche, die kleiner sind als die B-Grenze.

7. Isomerie.

Wie schon erwihnt, iuBert sich die Isomerie im Auf-
treten mehrerer Halbwertzeiten beim Zerfall eines einzigen
Isotops. Die Ursache der Isomerie ditrfen wir heute nach C. F.
v. Weizsdcker'®) in der Existenz metastabiler Anregungszustdnde
der Atomkerne sehen. Es gibt isomere Zustande zu radio-
aktiven Kernen und zu stabilen. Ein isomerer Zustand kann
unter Aussendung von y-Strahlen in den Grundzustand iiber-
gehen. In manchen Fillen werden die y-Strahlen in der Hiille
des aussendenden Xerns selbst sofort absorbiert (,inncre
U_mwandlung“) unter Aussendung von Elektronen, u. zw.
eines Linienspekirums von g-Strahlen. Die Kernladung bleibt
dabei unverindert, da die Flektronen aus der Atomhiille
stammen. Die Quantenenergie der y-Strahlen bzw. die Enetgie
der , Elektronenlinien ist in vielen Fallen gemessern.,

Der erste Fall einer Isomerie wurde beim radioaktiven s3Br8o
sicher nachgewiesen (W. Bothe u. W. Gentner'®). Das Element
asBT besitzt die beiden stabilen Isotope Br?® und Br®l. Durch
den (n, y)-Prozef}, d. h. Addition eines Neutrons, lielen sich die
Halbwertzeiten T = 18 min (-€), 4,2 h (~e) und 36 h (-e) er-
zeugen. Durch Kemphotoeffekt, also durch Subtraktion eines
Neutrons, ergab sich T = 18 min (-¢), 4,2h (-e) und 6,3 min (. e).
Da Positronen stets von Kernen mit kleineren Massen aus-
g‘esandt werden (vgl. Abb. 8), mufl daher T = 6,3 min zu
35B178 gehéren. T = 36 h tritt nur beim (n, y)-Prozef auf, mufl
daher zu g;Brs? gehdren. Die beiden iibrigen Halbwertzeiten
T =18 min und T = 4,2 h kénnen sowohl durch Addition
als auch durch Subtraktion eines Neutrons erzeugt werden.
Da nur zwei Isotope existieren und ein drittes trotz Suchens
und empfindlicher Verfahren nicht nachweisbar ist, gehoren
beide Halhwertzeiten zu gBr®0. Das Intensititsverhiltnis,
in dem die beiden Isomeren entstehen, hingt von der Energie
ab, die dem Kern bei der Umwandlung zugefithrt wird, Dies

%) Z. Physik 104, 604 [1937].
1) 7. Physik 108, 236 [1037].

1%) Naturwiss. 24, 813 [1936).
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ist die einzige Erscheinung, bei der die Entstehungsgeschichte
des Kerns einen Einfluf auf die Radioaktivitat besitzt.

Inzwischen ist der genaue Sachverhalt niher aufgeklart
worden. $;Br®® (18 min) gehért zum Grundzustand und
sendet B-Strahlen aus, giBrs® (4,2 h) entspricht einem an-
geregten Zustand, der nur 0,045 eMV itber dem Grund-
zustand liegt und ausschlieBlich unter Aussendung von
v-Strahlen dieser Energie zerfallt und dabei in den Grund-
sustand iibergeht. Dann erst tritt g-Zerfall mit 18 min
Halbwertzeit ein.

Der Nachweis dicses Mechanismus gelang E. Segré,
R. S. Halford n. G. T.Segborg*") auf chemischem Wege. Wie schon
in Ziff. 6 erwahnt, lassen sich kiinstliche radioaktive Isotope
eines Flements chemisch abscheiden, wenn man von einer
geeigneten, meist "organischen Verbindung des Elements aus-
geht. Durch den bei der Umwandlung auftretenden Riick-
stoB wird das Atom aus® dem Molekiilverband herausge-
schleudert und 1aBt sich dann abtrennen. Infolge einer
Sekundarerscheinung geniigt auch der RiickstoB bei der Aus-
sendung eines Lichtquants von nur 0,045 eMV. Wenn wirklich
=Br8® (4,2 h) unter Aussendung solcher y-Quanten in
£Breo}(18 min) ibergeht, muB sich"dieses letztere aus einer
geeigneten chemischen Verbindung, die s£Br8? (4,2 h) enthalt,
abtrennen lassen. Dies'ist in der TatTdurch Herstellung
von 55Br80-haltigem tert. Butylbromid moglich gewesen. So-
lange die Intensitat ausreicht, 1aBt sich 45Br8? (18 min) immer
wieder abtrennen. Die Stammldsung sendet nach der Ab-
trennung zunichst keine @-Strahlung mehr aus, diese tritt
erst mit der Nachbildung des 18-min-Kérpers wieder auf.

Aunch bei stabilen Kernen hat man isomere Zustande
kennengelernt. Gut bekannt sind die Verhiltnisse bei ,,In'e.
Hier existiert eine Halbwertzeit T = 4,5 h, die vom Zerfall
eines angeregten Zustandes herrithrt. Sie 1aBt sich einerseits
nicht mit langsamen Neutronen erzeugen, rithrt also nicht von
einem (n, y)-ProzeBl her, andererseits kann man sie schon mit
Neutronen von 2,5 eMV erhalten, also mit Neutronen, die zu
energiearm sind, um einen (n, Zn)-Prozel} zu erzeugen. Die
gleiche Halbwertzeit 148t sich auch durch Bestrahlen mit
Protonen von 6,7 eMV erhalten und auch durch schnelle «-Teil-
chen von 16 eMV. Weiter lieB sie sich durch Bestrahlen von
Indium mit Réntgenstrahlen von hv = 1,8 eMV erzeungen, und
schlieBlich entsteht sie beim Zerfall des radioaktiven 48§Cd115
(T = 2,5h, —e). Unter diesen Umstanden kann man nicht mehr
daran zweifeln, dafl hier ein radioaktives Isomer eines stabilen.
Kernes vorliegt. Das angeregte (, isomere*’) In sendet Elektronen
und y-Strahlen aus. Es ist zu vermuten, daf nur die y-Strahlen
aus dem Kern stammen, die Elektronen dagegen in der Hiille
des Y-str?.hlenden Afcoms durch innere Umwandlung entstehen.
Auch bei dem stabilen Kern ,,Sr8? ist ein isomerer Zustand
gnt bekannt,

8. Genaue Massen, Kernkriifte,

Das abgerundete, ganzzahlige Atomgewicht wi
,,Massenz?.hl“ bezeichnet. Der Unterschiedgzwischen Zgiu:};
Afco(;ngevs‘r;?ht u11<clhn Massenzahl hei3t , Massendefekt”, Er
wird, positiv gerechnet, wenn i '
ibaiens Mga.s ey das genaue Atomgewicht leiner

Mit deI.n Massenspektrographen werden zwei Fragen unter-
sucht, 1. die Frage nach der genanen Masse eines einzelnen
Isotops, 2. die Frage nach dem prozentischen Anteil der Tsotope
in einem aus Isotopen gemischten Element,

Mit der Bestimmung der genauen Massenwerte!s)
haben sich zuerst Aston und in den letzten Jahren aunBetrdem
vor allem Bainbridge u. Mitarb. und Mattauck n. Mitarb,
befaBt. Wahrend der Chemiker als Bezugsmasse das durch-
schnittliche Atomgewicht des natiirlichen Isotopengemisches
von Sauerstoff verwendet, der zu 99,76% aus O¢, zu 0,049,
aus O17und zu 0,20%, ans O?® besteht (chemische Skale 0=16),
bezieht der Physiker die Massenangaben anf das Einzelisotop
O (physikalische Skale O = 16). In der physikalischen
Skala hat der natiitliche Sauerstoff das Atomgewicht 16,0043,
Alle genauen Massen werden fiir das neutrale Atomi, nicht etwa
fiir den Kern angegeben, Der Unterschied zwischen beiden
Werten entspricht der Masse der Hiillenelektronen. Bei Uran
macht er 0,050 aus, entsprechend”92 Elektronen. Die Massen
der einzelnen Isotope mit Atomgewichten bis zu etwa 40 sind

17} Phvsic. Rev. §5. 821 [1939].

18y 0. Hakn, 8. Fligge, J. Maitauch, Physik. Z. 41, 1 Ges:
Ty yaik. > 1 [1940], oder Ber. dtsch. chem. Ges:
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heute sehr geuau bekannt, von den hdheren Atomgewichten nur
einige. Auf Grund massenspektroskopischer Bestimmungen
besitzt z. B. das neutrale Wasserstoffatom die Masse 1,008131
4 0,0000034 oder N¢ die Masse 14,007526 4 0,000015. Auch
von vielen kiinstlichen radioaktiven Kernen 1iBit sich die
genaue Masse mit ziemlicher Sicherheit angeben. Dies ist auf
Grund des B-Spektrums in vielen Fillen moglich, wie unten
(Ziff. 9) fiir |\Na?* gezeigt wird.

Sorgfaltige Bestimmungen des Haufigkeitsverhalt-
nisses!8) der Isotope jeweils eines Elements wurden in neuerer
Zeit besonders von Dempster und von Niev ausgefithrt. Der
Nachweis der zerlegten Ionenstrahlen verschiedener Masse
und die Intensitdtsmessung geschah elektrisch, also nicht iiber
die Schwirzung einer photographischen Platte. Die Versuchs-
genauigkeit ist so groB, dafl auch Isotope eines Elements, die
nur etwa 0,0019, ausmachen, noch mit Bestimmtheit nach-
gewiesen werden kénnen.

Eine Zusammenstellung der genauen Massen und der
Haufigkeitsverteilung der Isotope wurde kiirzlich von Hakn,
Fligge w. Mattauch'®) veroffentlicht.

Die genauen Massenwerte geben Auskunft iiber die Bin-
dungsfestigkeit der Kerne. Bekanntlich ist eine Energie E

einer Masse E/c? dquivalent, wobei

AT VL 0L, ) ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

rr’«"—‘

i 1

viel Bindungsenergie frei geworden
ist und abgegeben’ wurde, so ist
_ damit auch die dquivalente Masse
! abgegeben worden. Bei besonders
{ fester Bindung ist die Masse daher
besonders klein. Sehr deutlich
erkennt man das aus dem -Aus-
schnitt eines Massenspektrums?!®)
in Abb. 7. Fiir die meist ver-
wendeten  Einheiten, namlich
Energie in eMV und Masse in
Atomgewichtseinheiten  (Massen-
einheit, 1 ME = 1/,,01%) besteht
Aquivalenz fiir 0,93 eMV und
0,001 ME. Die Aguivalenz &uflert
sich auch in der Massenanderung
schnell bewegter Teilchen; so ist
z. B, die Masse eines Protons, dem
eine kinetische Energie von 10 eMV
erteilt worden ist, wm 1,089,
grofer als die eines ruhenden
Protors,

Als Beispiel betrachten wir
noch ,Het. Der Kern besteht aus
zwei Neutronen und zwei Pro-
tonen, die Hiille aus zwei Elek-
tronen. Die Summe davon betrigt
4,03416. Die Masse des neutralen
Atoms ;He* ist dagegen nur4,00384,
die Bindungsz=nergie ist daher
0,03032 ME = 28,2 eMV.

Mit Hilfe der genauen Massen lassen sich Riickschliisse
auf die den Kern zusammenhaltenden Krifte ziehen.
Experimentell findet man, daB die Bindungsenergie (auller
bei den leichtesten und schwersten Kernen) in guter Naherung
proportional ist der Zahl der Teilchen im Kern (Massenzahl).
Anders ausgedriickt kann man sagen: Die Bindungsenergie
je Teilchen ist fiir mittlere Massenzahlen naherungsweise
konstant, und zwar gleich 8,5 eMV. Diese Grofle ist in der
folgenden Tabelle fiir einige Kerne angegeben:

Abb.7. VergroBerte Wieder-
gabe aus einem Massen-
spektrum, Linien mit der
Massenzahl 20. Geringste
Masse (festeste Bindung)
bei Ne?%, die gesamte Masse
ist in einem Atomkern ge-
bunden; gréBte Masse bei
C12D,, die Masse ist auf 5
Kerne verteilt, von denen
4besonders locker gebunden
sind. Beim Fortschreiten
von rechts nach links kann
man die Massendnderung
beim Einbau eines Protons
oder Neutrons in den Kern
verfolgen (J. Mattauch) 1%).

1H2 I aLiﬂ | s()1.8 | 10Ne20 I lsASG | Susnlls l 759915;0'_92[)'235
11 | 53 | 795 | 80 | 85 | 85 | 7.85 | 75
Bindungsenergie je Teilchen in eMV.

Konstanz der Werte bedeutet, daB jedes Teilchen ungefihr
gleich viel zur Bindungsenergie beitragt. Auf eine Verfeinerung,
naeh der die Bindungsenergie auch noch voun der Gerad-
oder Ungeradzahligkeit der Massenzahl beeinflufit wird, gehen
wir in Ziff. 10 ein.

Wir wollen jetzt Schliisse anf die Kernkrifte ziehen.
Diese Krifte kénnen keine groBlen Reichweiten besitzen, also

1%y Vgl. J. Mattauch, Physik, Z. 89, 894 [1938).
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insbes. nicht proportional /s sein, wie die Krafte des Coulomb-
schen Gesetzes. Sonst miiBte die beim Finbau eines Teilchens
in den Kern freiwerdende Bindungsenergie proportional der
schon vorhandenen Teilchenzahl sein, d. h. die in der Tabelle
angegebene GréBe miilte stark mit der Massenzahl ansteigen.
Die experimentell beobachtete Abhingigkeit ist nur zu ver-
stehen, wenn man annimmt, da8 die Bindung im Innern des
Kerns durch spezifische Kriafte von Sittigungscharakter
m't sehr geringer Reichweite bewirkt wird. Die Krafte
niiissen zwischen Protonen und Protonen, zwischen Neutrotien
und Neutronen und zwischen Protonen und Neutronen in
ahnlicher Gréfenordnung wirken.

Bei den leichten und den schwersten Kernen ist die
Bindungsenergie pro Teilchen kleiner als bei Kernen mit mitt-
leren Massenzahlen. Bei den leichten liegt die Ursache darin,
daB die Krifte nicht vollstindig abgesattigt werden konnen,
da die Oberflichenteilchen nur auf der einen Seite Nachbarn
besitzen; die Bindungsenergie ist daher kleiner. Bei den
schwersten Kernen wiederum macht sich ein anderer Einfluf}
zunehmend geltend, namlich die AbstoBung der positiv ge-
ladenen Protonen untereinander. Diese AbstoBung ist kleiner
als die Anziehung infolge der spezifischen Kernkrafte, ist
diesen gegeniiber aber nicht zu vernachlissigen. Die be-
obachtete Abnahme der Bindungsenergie je Teilchen bei
den schweren Kernen ist also verstandlich.

9. Energieténung.

Bei einer Austauschreaktion ist geniigende kinetische
Energie des umwandelnden Teilchens Voraussetzung fiir das
Eintreten einer Umwandlung. Nach der Umwandlung besitzen
sowohl das austretendeTeilchen als anch der Restkern kinetische
Energie. Unter Energietonung versteht man die Anderung
der kinetischen Energie bei der Umwandlung. Bei Ver-
mehrng der kinetischen Energie ist sie positiv, bei Verminderung
negativ. Die Energieténung ist eine fiir die Umwandlungs-
reaktion kennzeichnende Xonstante. Sie ist z. B. fiir die
Reaktion ,N¥ (a, p) ;017 gleich —1,3 eMV.

Die Energieténung wird bestimmt, indem man die kine-
tische Energie des bei der Umwandlung entstehenden Teilchens
und die des entstehenden Kerns mifit und addiert und die
kinetische Energie des umwandelnden Teilchens davon abzieht.
Die kinetischen Energien werden meist aus den Reichweiten
der Teilchen z. B. in Luft abgeleitet. Wenn die umwandelnden
Teilchen einheitliche Energie besitzen, bilden daher auch die
entstelenden Teilchen eine Gruppe einheitlicher kinetischer
Energie. Bei Anderung der Energie der primiren Teilchen
andert sich die Energie des entstehenden Teilchens - Rest-
kern gleichsinnig.

Der Endkern einer Umwandlung kann auch in ecinem an-
gertegten Zustand entstehen, dhnlich wie wir es in Ziffer 6 beim
Endkern eines radioaktiven Zerfalls schon erwihnt haben. Im
Fall einer Anregung des Endkerns wird weniger kinetische Energie
erzeugt, die ausgesandten Teilchen bilden dann eine oder mehrere
Geschwindigkeitsgruppen mit geringeren Reichweiten, also geringeren
Energieténungen. Dafiir entsteht beim Ubergang des angeregten
Endkerns in den Grundzustand anschlieBend v-Strahlung. Diese
wurde 1930 von W. Bothe u. H, Becker2°) entdeckt. Ahnlich wie bei den
in Ziffer 6 beschriebenen Fillen wurde durch Koinzidenzunter-
suchungen?®) gefunden, daB gleichzeitig mit den Teilchen kleinerer
Reichweite y-Strahlen ausgesandt werden, wihrend im Fall der
Aussendung von Teilchen mit der maximalen Reichweite keine
v-Ausstrahlung stattfindet. Der Unterschied der verschiedenen zu
den Reichweitengruppen gehdrigen Energietdnungen ist gleich der
Quantenenergie der y-Strahlen. Wir wollen uns in diesem Zusammen-
hang aber nur mit dem Hochstwert der Energietonung befassen,
der dem FEautstehen des Endkerns im Grundzustand entspricht.

Die Summe der Massen, die in eine Kernreaktions-
gleichung eingehen, andert sich bei der Umwandlung wegen
der Aquivalenz von Masse und Energie (vgl. Ziff. 8), falls die
Energieténung verschieden von Null ist. Wird bei einer Um-
wandlung die kinetische Energie vermehrt (positive Energie-
ténung), so nimmt die Gesamtmasse durch die Umwandlung
um einen Betrag ab, der der Energieténung entspricht. Bei der
oben erwihnten Umwandlung ist die Summe der Massen vor
der Reaktion N4 ,He* = 14,00753 4 4,00384 = 18,01137,
) 7. Physik 88, 289 [1930].

21y g, J.v. Baeyer, W. Bothe, Nachr. Ges, Wiss, Géttingen, Math.-physik. K1.'I, 195 [1935];
H.J.v. Baeyer, Z. Physik. 95, 417 [1935).
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dagegen nach der Reaktion ;O'* + H! = 17,00450 4 1,00813 =
18,01263. Die Vérminderung betriagt 0,001 26 und ist dquivalent
mit einer Energie von 1,18 eMV. Die aus Beobachtungen der
kinetischen Energie abgeleitete Energieténung war —1,3 eMV,
stimmt also in ausreichendem Male damit iiberein. Die Masse
der Hiillenelektronen braucht nicht beriicksichtigt zu werden,
da wegen der Erhaltung der Kernladung auch die Summe der
auf beiden Seiten der Kernreaktionsgleichung eingehenden

Elektronenzahlen iibereinstimint.

Sind in einer Reaktionsgleichung drei Massen bekannt, so
1afBt sich die vierte Masse berechnen, wenn die Energietonung
der Reaktion it Hilfe der Teilchenreichweiten gemessen ist.
Auf diese Weise lassen sich z. B. auch die genauen Massen

von kiinstlich radioaktiven Ker-
nen mit Hilfe bekannter Massen stabiler
Atomarten ableiten. Da oft der gleiche
Kern auf verschiedenen Wegen erzeugt
werden kann, erh6ht sich die Genauig-
keit und auch die Sicherheit solcher
Massenbestimmungen. B.i radioaktiven
Kernen fiihrt der sicherste Weg zur Be-
stimmung der genauen Massen meist iiber
die Masse des Endkerns und die frei
werdende kinetische Energie der Elek-
tronen oder Positronen.

Als Beispiel wollen wir die Ableitung
der genauen Masse von £Na?* auf beiden
Wegen durchfithren:

1. Aus (Na?? 4 ,d? = ,p! + Na* 4 Q.
Die Energietonung Q betrigt 4 4,75 eMV
= 0,0051 ME.

ANa? = 22,9963 p = 1,0081
d = 20147 Q = 0,0051
25,0110 1,0132

— 1,0132

hENa? = 23,9978

2. Aus dem Zerfall von *Na?* (vgl.
Ziff. 6): Na?* —» ,Mg® 4 _e + Q. Q ent-
halt die kinetische Energie der $-Strahlen
+ die Energie des y-Quants, das in diesem
Fall stets nach der B-Umwandlung aus-
gesandt wird. Es ist also ;,Mg* + Q
= "Na?. Experimentell wurde festgestellt,
Q=1,5eMV (B) 4+ 3,0 eMV (y), zusammen
+ 4,5 eMV = 0,0050 ME. Die Masse des

Elektrons ist nicht zu beriicksichtigen
(vgl. unten).
Mg = 23,0926
= 00,0049
*Na® — 23,9975

Die Ubereinstimmung ist befriedigend.

Man konnte auch den ProzeB ,,Mg*
(n, p) 1iNa%* heranziechen. Hier ist jedoch
die Energieténung mnicht bekannt. Setzen
wir die aus 1. und 2. abgeleitete Masse
von [ Na¥t als bekannt voraus, so kdnnen
wir ausrechnen, daBl die Mindestenergie fiir
Neutronen, die diesen ProzeB auslésen
konnen, 4,0 eMV sein mufl. Experimentell
ist bekannt, daBl Neutronen mit 2,5 eMV
Energie die Reaktion noch nicht auszulésen
vermoégen. Eine genaue Bestimmung der
Mindestumwandlungsenergie fehlt noch.

iNa2 entsteht auBerdem noch bei
folgenden Reaktionen: ,,Al1¥ (n, a); ,,Na?2?
(n,v); 12Mg? (d, «). Leider konnen diese
zur Massenbestimmiung bis jetzt nicht heran-
gezogen werden, weil die Energietdnungen
noch nicht gemessen sind.

Die Berechnung der Energieténung
beim radioaktiven Zerfall ist geson-
dert zu besprechen. Wenn ein radioak-
tiver Kern Elektronén aussendet, leitet
sich die Energietonung, d.h. der Energie-
unterschied der Kerne, aus der maxi-
malen kinetischen Energie der Elektro-
nen ab ohne Beriicksichtigung des beim
Zerfall erzeugten FElektrons bzw. seiner
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Masse, wenn man wie iiblich die Massen der neutralen
Atome, nicht der Xerne zugrunde legt.

Um das zu verstehen,

betrachten wir

als Beispiel P32

— 169% + (Le) + Q, wo Q die maxjmale kinetische Energie der
Elektronen ist. Hier wird beim radioaktiven Zerfall ein Elektron
aus Energie erschaffen. Die Masse von ;5P bezieht sich aber auf
Kern und 15 Elektronen, die Masse von ,35% auf Kern und 16 Elek-
tronen. Um die genaue Energielinderung des Kerns beim Zerfall
zu bekommen, mul die Masse eines der 16 Elektronen abgezogen
werden und die Masse des beim radioaktiven Zerfall gebildeten
Elektrons addiert werden. Die beiden Korrektionen gleichen sich aus.

Anders ist es bei radioaktiven Zerfallsvorgidngen, bei denen
ein Positron ausgesandt oder ein Elektron eingefangen wird.

Die Ende 1939 bekannten Kerne
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Zahl der Protonen (Ordnungszah!)

Abb. 8. Alle bekannten stabilen und radioaktiven Kerne4). (Doppelt) gerade Kerne liegen auf
den Schnittpunkten des Geradennetzes, ungerade zwischen den Schnittpunkten auf Netz-
linien, doppelt ungerade in den Mittelpunkten der Netzfelder. — Radioaktive Elektronen-
strahler liegen links oberhalb, Positronen- oder K-Strahler rechts unterlialb von stabilen
Nur doppelt ungerade radioaktive Kerne koénnen zwischen

Kernen gleicher Massenzahl].

stabilen liegen.

Daher ist nur bei ihnen verzweigter Zerfall (gleichzeitige Aussendung von

Elektronen und Positronen) mdglich.
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In diesem Fall wird, da man Massen der Atome, nicht Kerne
zugrunde legt, die genaue Energieanderung (der Kerne) erhalten,
indem man aufler der kinetischen Energie auf der rechten
Seite noch 1 eMV addiert.

Als Beispiel betrachten wir [Na? —» [ Ne? | (ie) + Q
+ 1 eMV. Die Masse von ;Na2? enthilt die Masse von 11 Elek-
tronen, die von ,(Ne?? aber nur die von 10 Elektronen. In diesem
Fall gleichen sich die Korrektionen nicht aus. Es ist also die Masse
des fehlenden Hiillenelektrons und die Masse des aus Fuergie er-
schaffenen Positrons (zusammen 1 eMV) zu addieren.

10. Systematik der Kerne.

Wie W. Heisenberg??) erkannt hat, sind die Kerne nicht aus
Protonen und Elektronen, sondern aus Protomen und
Neutronen zusammengesetzt. Die Ordnungszahl ist
gleich der Zahl der Protonen im Kern, der Unterschied zwischen
der Massenzahl, d. h. dem ganzzahligen Atomgewicht und der
Ordnungszahl, ist gleich der Neutronenzahl.

Tragt man alle bekannten Xerne als Funktion der Protonen-
zahl und der Neutronenzahl auf, so erhilt man Abb. 8. Sie
enthilt stabile und radioaktive Kerne. Kerne gleicher Masse
(Isobare) liegen auf 45°-Linien. Die stabilen Kerne sind durch
groBe Kreise, die kiiustlich radioaktiven durch kleine Kreise
bezeichnet, die kleine Spitzen tragen. Diese Spitzen deuten auf
den stabilen Kern hin, in den sich der radioaktive verwandelt.

Man sieht, dafl die stabilen Kerne auf einen schmalen
Streifen beschrankt sind. Bei leichten Kernen ist die Zahl der
Neutronen zunichst ungefihr gleich der Zahl der Protonen, bei
schweren Kernen ist sie grofer. Es ergibt sich also ein Neutronen-
iiberschulB, der um so groBer ist, je mehr Teilchen der Kern ent-
hilt.  Der Zusammenhalt der Kernbausteine und die symine-
trische Protonen-Neutronen-Zusammensetzung ist nur vor-
stellbar, wenn — wie in Ziff. 8 schon erwahnt wurde — aufler
der bekannten AbstoBungskraft der Protonen untereinan-
der noch starke Bindungskrafte mit kleiner Reichweite so-
wohl zwischen Protonen und Prototien als auch zwischen Neu-
tronen und Neutronen und auBlerdem zwischen Protonen und
Neutronen wirksam sind. Die Verteilung der Kerne bei kleinen
Massenzahlen deutet darauf hin, dal Kerne mit gleich vielen
Protonen und Neutronen zunéichst energetisch am giinstigsten
sind. Mit zunehmender Protonenzahl macht sich aber die
Coulombsche Abstoflung ihrer positiven Ladungen geltend.
Energetisch giinstiger sind daher Kerne, bei denen Neutronen
im UberschuB vorhanden sind. Damit ist die allgemeine
Verteilung der Kerne in Abb. 8 qualitativ verstandlich.

Wie seit langem bekannt (vgl. Ziff. 8), nimmt die Bindungs-
energie der Kerne mit dem Atomgewicht erst schneller, dann
fast proportional der Massenzahl zu. Vergleicht man dann
noch Kerne mit jeweils gleichem Atomgewicht (Isobare), aber
verschiedener Protonenzahl, so wird es eine energetisch giinstig-
ste Protonenzahl p, (vgl. Abb. 13a, S. 497) geben, der die groBte
Bindungsenergie (kleinste Masse) zukommt. Fiir Isobare mit
groBerer oder kleinerer Protonenzahl und entsprechend kleinerer
oder grolerer Neutronenzahl wiirde die Bindungsenergie ge-
ringer sein. Wiirde man fiir jeden Kern im Schema der Abb. 8
seine Bindungsenergie nach unten auftragen, so ergibe sich das
Modell einer Potentialrinne, die in der Richtung des zunehmen-
den Atomgewichts nach unten fithrt und die nach links und
rechts aufsteigende Winde besitzt Ein Querschnitt dadurch
entspricht etwa Abb. 13a.

Wir wenden uns jetzt einer sehr wichtigen Verfeinerung??)
zu. Die Verteilung der stabilen Isotope in Abb.§ 1alt eine
ausgepragte Zweierstruktur erkennen. Die geraden
Ordnungszahlen sind meist mit mehreren stabilen Isotopen
besetzt (bei ;,Xe sind es sogar 9), die ungeraden dagegen nur
mit 1 oder manchmnial 2. In gleicher Weise sind auch die
geraden Neutronenzahlen durch mehrere stabile Kerne besetzt
(z. B. die Neutronenzahl 82 durch 7 Kerne), wihrend bei
ungeraden Neutronenzahlen meist nur 1 oder selten 2 stabile
Kermne existieren. Um diese Tatsachen zu betonen, sind in
Abb. 8 die geraden Protonen- und die geradem Neutronen-
zahlen durch ein Liniennetz hervorgehoben. Dadurch ent-
stehen drei Gruppen von Kernen. Kerne kénnen entweder

33) Z.Physik, 77, 1 [1032]; 78, 156 [1032]; 80, 587 [1933).
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a) auf den Schnittpunkten der Linien des Netzes liegeu, z. B.
JHe?, O 018 oder b) auf einer der ausgezogenen Linien,
jedoch zwischen den Schnittpunkten, z. B. 07, ,F!?, und
schliefillich ¢) in den Mittelpunkten der Netzquadrate, z. B.
JH?, ;Li8, ;B1%, ,NUY. Fiir die Kerne unter a) ist sowohl die
Protonenzahl als auch die Neutronenzahl gerade. Wir wollen
sie als ,,(doppelt) gerade Kerne' bezeichnen??)., Fiir die Kerne
unter b) ist entweder die Protonen- oder die Neutronenzahl
ungerade; man nennt sie , ungerade Kerne“. Fir die Kerne
unter c) sind beide GroBen ungerade, wir nennen sie ,,doppelt
ungerade Kerne'’, und beachten, dafl sie gerade Massenzahl
besitzen bei ungerader Ordnungszahl.

Die drei Gruppen der Kerne unterscheiden sich auch sehr
charakteristisch im Kernspin, d.h. im mechanischen Dreh-
impuls. Der Spin ist fiir (doppelt) gerade Kerne stets 0, fiir
ungerade ist er halbzahlig mit Werten zwischen !/, und ?/, und
fiir doppelt ungerade ist er ganzzallig F 0. Fiir die vier
stabilen unter c) ist er 1 und firr ,,Cpl?® wahrscheinlich 7.
Finheit fiir den Spin ist h;2x.

Zunachst wollen wir uns ausschliefllich auf stabile Kerne
beschrinken. Durchmustern wir nochmals Abb. 3, so bemerken
wir, dal es keine doppelt ungeraden stabilen Kerne
auller den vier oben als Beispiel genannten gibt. Die beiden
soust noch in der Natur vorkommenden doppelt ungeraden
Kerne 15K4° und ;iCp?7¢ sind radioaktiv. Wir betrachten dann
die Verteilung der (doppelt) geraden und der ungeraden Kerne.
Man sieht, daf8 innerhalb des Streifens, der iiberhaupt vcn
stabilen Kernen besetzt ist, alle Plitze, die (doppelt) geraden
Kernen zugehoren, ohne Tiicken mit stabilen Kernen besetzt
sind. Unter diesen Kernen gibt es &fter zwei oder auch drei
stabile Isobare, z. B. ;Sn!?, _ Tel?! _Xe!?t die sich in der
Kernladung jeweils um 2 unterscheiden. Ungerade stabile
Kerne sind viel sparlicher verteilt, und man erkennt dariiber
hinaus, daB ungerade Kerne i allg. keine stabilen
Isobaren besitzen (Mattauchsche Regel?”). Eine scheinbare
Ausnahme bildet die Massenzahl 87. In diesem Fall ist aber
festgestellt, daB ;,RDb®7 radioaktiv ist und sich in ,Sr#? um-
wandelt. Es gibt noch einige Ausnahmen dieser Regel, namlich
4eCdM3u. 4 Intt3,  Inllsy, ,Snlls,  Shizdy, ,Tel? Reld?y. , Osts?,
In diesem Fall ist es moglich, dafl jeweils der eine Kern eine
sehr geringe Radioaktivitat besitzt, die sich bisher dem Nach-
weis entzieht. Fs kann aber auch sein, dal beide Kerne wirklich
stabil sind, weil kein radioaktiver Zerfallsmechanismus
existiert. Das ist praktisch der Fall, wenn sich der Energieinhalt
beider Kerne um weniger unterscheidet, als der Ionisierungs-
arbeit der K-Schale der Elektronenhiille entspricht (vgl. unten
und Ziff. 6, Fall 2b).

23) Es wiirde geniigen, sie ,,gerade Kerne'* zu neunen. Verschiedentlich wurden friiher

jedoch alle Kerne mit gerader Massenzahl als ,,gerade Kcrne" bezeichnet, also so-
wohl die ,,(doppelt) geraden’* als auch die ,,doppelt ungerailen* unserer Beuenuungs-
Zur Vermeidung von Millverstdndnissen wollen wir daher ,,(doppelt) gerade
2y J. Mattauch, 7.. Phyvsik. 81, 361 [1934%

weise.
Kerne** schreiben.,

r * VAcEm
=22 ThA

Me—o

Abb. 9. Hiufigkeit der"Atomarten auf der Erde in Abhingigkeit von

der Massenzahl M. Atome mit gerader Massenzahl (uud gleichzeitig

gerader Ordnungszahl) sind durchweg hiufiger als solche mit un-
gerader Massenzahl. (Nach V.M. Goldschmidi®).)
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Fleischmann:

Kerne, u.zw. teils um stabile, teils um
radioaktive Kerne. Wir legen fiir die
stabilen Atome die genauen Massen aus
der neuen Zusammenstellung von Hakn,
Fligge, Maitauch'®) zugrunde und tragen

als Abscisse die Massenzahl auf, als
Ordinate die Abweichung von der Ganz-

zahligkeit, d. h. die Dezimalen hinter
dem Komma. Die Massen der radio-
aktiven Atome sind abgeleitet, dlnlich

1

wie es in Ziff. 9 fiir ;]Na?! auseinander-
gesetzt wurde. Beim Verbinden der ge-

1

L 1

2 3 4 5
Ordmungszabl

nauen Massen einer Reihe entstehen
Zickzacklinien von grofler Regelmafig-
keit. Wir sehen ab von dem Sinken
der Werte mit zunehmender Ordnungs-
zahl und betrachten nur den Zick-
zackverlauf. Es liegt offenbar eine
GesetzmaBigkeit zugrunde. Zu den hoch-
liegenden Punkten gehdren durchweg
Kerne mit gerader Masse und ungerader
Ordnungszahl, also ,,doppelt ungerade*

) 1
& 7 45 9

7T 76 16 20 22 2k 26 25 30 JZ ¥ I8 40
Massenzah!

7z ¢ ¢

8 0

Abb. 10. Genaue Atomgewichte von Kernen mit gerader Massenzahl; aufgetragen sind

nur die Dezimalen der genauen Massen. Viereckige Punkte (1) bezeichnen (doppelt)

gerade Kerne, runde” ausgefiillte Punkte (@) doppelt ungerade Kerne. (Doppelt) ge-

rade Kerne liegen stets tiefer, sind also fester gebunden. Rechts oben ist angedentet,
in welcher Anordnung die Kerne in Abb. 8 liegen wiirden.

Wir wenden uns zur Hiufigkeitsverteilung der
Elemente und Atomarten. Bei den geraden Kernen beobachtet
man nicht nur eine groBere Amnzahl von Vertretern dieser
Gruppe, sondern sie sind gegeniiber den ungeraden Kernen
auf der Erde, auf der Sonne, in Meteoren und auf Sternen,
also im ganzen fiir uns chemisch oder spektroskopisch erreich-
baren Weltenraum héaufiger als ungerade Kerne. Besonders
von V.M. Goldschmidi®s) u. Mitarb. und von 7. u. W. Nod-
dack?®®) wurden eingehiende Untersuchungen iiber die Haufigkeit
der verschiedenen chemischen Elemente und dariiber hinaus
der verschiedenen Isotopenarten angestellt. In Abb. 9 (S. 495)
sind die heute bekannten Tatsachen fiir Kerne gerader und un-
gerader Massenzahl zusammengestellt. Man erkennt, dafl die
Kerne mit gerader Massenzahl i. allg. gr6Bere Haufigkeit
haben als die Kerne mit ungerader Masse. Auch wenn man
zwei andere Auftragungen wihlt und die Kerne entweder
a) nach ihrer Protonen- oder b) nach ihrer Neutronenzahl
ordnet, so findet man immer gréflere Haufigkeiten fiir die
geraden Zahlen, seien es Protonen- oder Neutronenzahlen.
In die Darstellung der Abb. 8 iibertragen bedeutet das fiir
Kerne mit Ordnungszahlen =8 gréfere
Haufigkeit fiir Kerne, die anf den
Schnittpunkten des Geradensystems
liegen, im Fall a) fir die Summe
der Kerne entlang einer senkrecht
ausgezogenen Linie, im Falle b) fiir
die Summe der Keme entlang einer
waagerecht ausgezogenen Linie.

Wir untersuchen jetzt die ge- a0 Y
nauen Massen von Kernen, weil
sie mit dem Energieinhalt, zusammeon- q07+ ,,/
hingen. Wir beziehen auch die e po
radioaktiven Keme ein wund be-
trachten die Reihen von XKernen,
die sich jeweils um ein Proton und
ein Neutron unterscheiden, u. zw.
zunichst die Reihenfolge ,H2? ,He4,
,Li%, ,Bef, B!® usw. und die
Reihenfolge' 5He®, 3Li8, 1Be!o, FB!?
usw. (Abb. 10). Auf der daneben-
stehenden Skizze ist die Anordnung
der Reihen in Abb. 8 angedeutet.
Es handelt sich abwechselnd um
(doppelt) gerade und doppelt ungerade

a3

qo0+

4q99;

a98

a97

Kemne, zu den tiefliegenden Punkten
dagegen nur ,,(doppelt) gerade” Kerne.
Kleine Masse bedeutet, dafl der Xern
bei der Bildung viel Energie abgegeben
hat, es entspricht dem also grofle
Bindungsfestigkeit; relativ groBle Masse
bedeutet dagegen relativ geringe Bin-
dungsfestigkeit. Der jeweils in der Ab-
bildung oben liegende Kern gleicher
Masse ist radioaktiv. Wir entnehmen der Abbildung also
die Feststellung, daB (doppelt) gerade Kerne durchweg
viel fester gebunden sind als doppeit ungerade.

In #hnlicher Weise sind in Abb, 11 ungerade Kerne
aufgetragen, also solche, bei denen entweder die Protonen-
oder die Neutronenzahl ungerade ist. Es handelt sich
um die Reihen ,H3, ,He? ,Li?, ,Be? B, ,C1 usw.
und §Be?, 3Cl, 2N, §0 usw. Auch hier ist der jeweils
oben liegende Kern radioakfiv. Im Unterschied zu Abb. 10
ergibt sich ein im wesentlichen glatter Verlauf in beiden
Reihen, Wir sehen daraus, daB es bei den ungeraden
Kernen nicht nétig ist zu fragen, ob die Protonenzahl gerade
ist oder die Neutronenzahl

SchlieBlich wollen wir noch einen Vergleich zwischen den
drei Gruppen anstellen und dabei eine Aussage iiber die
Bindungsfestigkeit der ungeraden Kerne im Vergleich zu den
{doppelt) geraden und doppelt ungeraden gewinnen. Verfolgen
wir in Abb. 12 den ausgezeichueten Zickzackweg, auf dessen
Ecken nur (doppelt) gerade Kerne liegen, namlich 5HeS,
.Bes, 1Bel9, (12 usw., so konnen wir den Mittelpunkt von 3He$
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) Skrifter Norske Videnskap Akademi Oslo 1937,
. Nr. 4, 8. 128 u. friibere Arbeiten,
“) Naturwiss. 18, 757 [1930].
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Abb. 11. Genaue Atomgewichte von ungeraden Kernen, Darstellung dhnlich wie in Abb. 10.
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Wir befassen uns noch mit den
Massenunterschieden isobarer Kerne,
Beim radioaktiven Zerfall unter Elek-
tronen- oder Positronenaussendung (also
nicht unter o-Strahlung), der bei kiinstlich
radioaktiven Kernen bis jetzt allein vor-
kommt, handelt es sich um einen

ergang von isobaren Kernen inein-
ander, Wie schon erwidhnt, wandelt
sich dabei ein Proton in ein Neutron
oder ein Neutron in ein Proton um.

Am einfachsten sind die Ver-

a0

a9t

a48

hiltnisse bei ungeraden Kernen. Bei
der Umwandlung eines ungeraden Kernes
entsteht stets wieder ein ungerader
Kern. Aus der Tatsache, dafl ungerade
Kerne keine stabilen Isobare besitzen,
kann man schlieBen, daB es bei un-
geraden Kernen stets einen solchen mit
gréBter Bindungsenergie (kleinster Masse)
gibt, in den sich die iibrigen Isobare
(durch radioaktiven Zerfall) wumzu-

q9n— o I

72 4.6 8§ wr 74 76‘ 7& 2022242526‘50.723456‘3640

wandeln vermégen. In Abb. 13a sind

Massenzabl schematisch die genauen Massen in Ab-
Abb. 12, Vergleich der Atomgewichte von (doppelt) geraden (m), ungeraden (x) hangigkeit von df’r Protonenzahl auf-
und doppelt ungeraden (@) Kernen. Ungerade Kerne liegen jeweils zwischen den getragen. Als BelSplel nennen wir die
beiden anderen Gruppen. (Doppelt) gerade Kerne liegen am tiefsten, sind also am drei isobaren Kerne 1(Ne®, | Na?, 12Mg’°
festesten gebunden, ungerade sind lockerer, doppelt ungerade am lockersten gebunden. 1tNe? sendet Elektronen aus, Mg

und (Be? mit dem dazwischenliegenden Li? oder den Mittelpunkt
von ,Be? und ,Be!® mit dem dazwischenliegenden ,Be? ver-
gleichen usw. In Abb. 12 sind die (doppelt) geraden Kerne
durch Vierecke gekennzeichnet, die ungeraden durch Kreuze
unterschieden. Man sieht, dafl die ungeraden Kerne stets
iiber der Verbindungslinie der benachbarten (doppelt) ge-
raden Kerne liegen. Daraus folgt, daB die ungeraden Kerne
durchweg lockerer gebunden sind als die (doppelt) geraden.
In der Abbildung ist gestrichelt noch ein anderer Zickzackweg
eingetragen, auf dem ungerade Kerne zwischen doppelt un-
geraden liegen. Er fithrt iiber die Kerne ,Li®, §Li8, ;B1°0, §B12
usw., zwischen denen wieder die gleichen ungeraden Kerne
s1d’, ;Be® usw. liegen. Auch hierbei lassen sich die Mittelpunkte
der benachbarten Massen mit den Massen der ungeraden Kerne
vergleichen. Diesmal liegen die ungeraden Kerne stets tiefer.
Wir entnehmen daraus, dafl die (doppelt) geraden Kerne am
festesten, die ungeraden weniger fest und die doppelt
ungeraden am lockersten gebunden sind. Auf diesem
einfachen Weg lassen sich allerdings nur qualitative Aussagen
gewinnen. FEine nahere Untersuchung wiitde hier zu weit
fithren.

Die in Abb. 9 festgestellte verschiedene Haufigkeit bezieht
sich fiir Kerne, die schwerer sind als ,N14, nur auf (doppelt)
gerade und auf ungerade Kerne, doppelt ungerade existieren
dort iiberhaupt nicht. Ihre Hiufigkeit ist null. Aus dem
experimentellen Material ist damit abgeleitet, daf} stabile
(doppelt) gerade Kerne in besonders groBer Anzahl
von Arten vertreten sind, dall solche Kerne besonders fest
gebunden sind und daB jeder einzelne Kern aus dieser Gruppe
in der Natur haufiger vorkommt als benachbarte Kerne aus
einer der anderen Gruppen. Ungerade Kerne sind weniger zahl-
reich, sind weniger haufig in der Natur zu finden und sind
weniger fest gebunden. Unter den stabilen Kernen sind nur vier
doppelt ungerade zu finden, sie sind noch weniger fest gebunden,
und es ist unter den doppelt ungeraden Kernen keiner bekannt,
der bei einem Atomgewicht grofler als 14 stabil ist.

Wir ziehen jetzt eine vielleicht unerwartete Folgerung:
Es ist sehr unwahrscheinlich, daB es stabile Kerne mit
der Ordnungszahl 43 oder 61 gibt. Da es sich um ungerade
Ordnungszahlen handelt, kann es keine (doppelt) geraden
Keme geben. Doppelt ungerade Kerne wiirden radioaktiv
sein. Es kommen also nur mehr ungerade Kerne in Frage.
Die in Betracht kommenden Massenzahlen sind aber bereits
durch stabile Kerne anderer Elemente besetzt. Da aber
ungerade stabile Isobare, abgesehen von vier Ausnahmen, nicht
vorkommen, bleibt fiir ein stabiles Element 43 (Ma.) oder 61 (I1)
keine Massenzahl mehr {ibrig.

Angewandte Chemie
63.Jahrg.1040. N1.43[44 -

sendet Positronen aus. Endkern ist in

beiden Fallen ;,Na®, der einzige stabile
Kern dieser Massenzahl. Falls sich der Energieinhalt zweier
Kerne um weniger als 1 eMV unterscheidet, wird die Um-
wandlung durch Elektroneneinfang aus der K-Schale er-
moglicht. Es ist zu beachten, dafl durch diesen Einfang ein
in der K-Schale angeregtes Atom entsteht. Wenn der Energie-
unterschied der beiden Kerne auch noch kleiner ist als die
Anregungsenergie der X Schale, so konnen praktisch stabile
benachbarte Isotope existieren, da der dann noch mégliche
Einfang eines Flektrons aus der L-Schale oder gsr M-Sclale
nur duflerst selten zu erwarten ist.

Wir wenden uns zu Kernen mit gerader Massenzahl
und nehmen als erstes Beispiel die Umwandlungen von jBel?
—;B10 und von B2 — (C12, In diesem Fall verwandelt
sich ein (doppelt) gerader Kern in einen doppelt un-
geraden und umgekehrt. Hierbei macht sich der Energie-
unterschied von (doppelt) geraden und doppelt ungeraden
Kernen geltend. So wird bei der Umwandlung von §Bel®
nur 0,013 eMV, bei ;B!? dagegen 12,0 eMV frei. Als weiteres
Beispiel wihlen wir die Isobarenreihe 27Co®, , Ni®4, ,3Cus4,
30Zn%, 31Ga®t, Hier wechseln (doppelt) gerade stabile Kerne
mit doppelt ungeraden radioaktiven Kernen ab. 27Co® mufl
ein Elektronenstrahler sein (es ist noch mnicht hergestellt),
41Ga® ist ein Positronenstrahler, und :§Cu® sendet sowohl

} a r ‘ b
3
vy LY
$ 3
S
; ¢
v
S 8
P,;‘ZI SRS . p;-z' P
Po-l /’a” pof.’ pa-J pa-l pa” pod
Profonenzahl —e— Protonenzatil —=
ungerade Kerne unten(dogpelf)gerade, oben
auppelt ungerade Kerne

Abb. 13. Atomgewichte isobarer Kerne (schematisch). Von links
nach rechts zunehmende Protonenzahl (Ordnungszahl). Aussendung
von Elektronen beim Ubergang von links oben nach rechts unten,
von Positronen (oder Elektroneneinfang) beim Ubergang von rechts
oben nach links unten. Die Protonenzahl p, entspricht demjenigen
Kern, der am nichsten dem Minimum der Kurve liegt. (Es ist
durchweg po—1, nicht etwa po~2 usw. zu lesenl)
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Positronen als auch Elektronen aus. Fiir die genauen Massen
mubB daher ein Schema gelten, wie es der Abb. 13b entspricht.
Hier kénnen benachbarte Kerne genau wie bei ungeraden
Kernen durch Aussendung eines Elektrons oder Positrons
ineinander iibergehen. Fiir Isobare, die sich in der Ordnungs-
zahl um zwei unterscheiden, wie z. B. ,Ni* und ,Zn%, ist
das jedoch immer dann nicht méglich, wenn zwischen ihnen
ein doppelt ungerader Kern liegt, der eine hohere Masse
besitzt als jeder von ihnen beiden. Zur Durchfithrung der
Umwandlung miilte namlich entweder zwischendurch ein
Kern mit gréBerem Energieinhalt erzeugt werden, was nicht
moglich ist, oder es miifiten genau gleichzeitig zwei Elektronen
oder zwei Positronen ausgesandt werden, und das ist so un-
wahrscheinlich, daB es in iibersehbaren Zeitraumen (Alter
der Erde) keine Rolle spielt. Aus der Abbildung wird auch
klar, daB nur doppelt ungerade Kerne verzweigten Zerfall
zeigen kénnen, denn nur Kerne dieser Gruppe konnen zwischen
stabilen Kernen stehen. Andererseits mul} ein doppelt un-
gerader Kern nicht notwendig verzweigt zerfallen. Als Beispiel
nennen wir: ggRaD?2!? - JRaE?10 — giPo?!%, Hier folgen zwei
Zerfallsprozesse unter FElektronenaussendung aufeinander.
Das beweist, dal die entsprechenden Punkte in Abb., 13b
ziemlich weit links liegen wiirden. Bemerkenswert ist noch
der Unterschied der Zerfallsenergie bei beiden Zerfallsprozessen :
Beim ersten Zerfall, der von einem (doppelt) geraden zu einem
doppelt ungeraden Kern fithrt, wird 0,06 eMV, beim zweiten
1,17 eMV frei. Auch dies entspricht dem Schema der Ab-
bildung.

Im Anfang dieser Ziffer sprachen wir von dem Modell
der Potentialrinne, das die Verteilung der genauen Massen
bzw. der Bindungsenergien beschreibt. Wir sehen jetzt, dal
diese Potentialrinne aus drei Blattern, gewissermalen
drei Stockwerken, fiir die drei Gruppen der Kegre besteht,
und dalB dadurch die Existenz von stabilen isobaren Kernen
erst moglich wird.

11. Ausblick auf Anwendungen.

Zum Abschluf} sei noch ein Ausblick auf die moglichen
und zum Teil schon durchgefithrten Anwendungen gegeben.
Es sollen jedoch nur die dafiir mafigebenden Gesichts-
punkte, soweit sie bis jetzt zu erkennen sind, kurz zusammen-
gest ellt werden.

Fiir die Chemie gibt es Anwendungsmoglichkeiten in
dreierlei Richtung: 1. Untersuchungen iiber die noch un-
bekannten Elemente, 2. Qualitative und quantitative ana-
lytische Aufgaben, 3. Anwendungen auf Austauschvorginge.
Zur ersten Gruppe gehoren Untersuchungen iiber die FEle-
mente 43 (Ma), 61 (I1), 85 und 93. Diese in stabiler Form
unbekannten Elemente lassen sich in Form radioaktiver
Isotope kiinstlich herstellen. Besonders interessant ist der
Befund, daB das Element 93 sich nicht wie ein Eka-Rhenium
verhalt, sondern ihnlich wie Uran. Daraus ist zu schlieflen,
daB das 93. Elektron in eine innere Elektronenschale eingebaut
wird, dhnlichh wie das in der Gruppe der seltenen Erden ge-
schieht 27).

Zur Losung analytischer Aufgaben kann die Atom-
umwandlung sehr weitgehend herangezogen werden. Bestrahlt
man gewisse Stoffe mit Neutronen oder Protonen oder Deu-
teronen oder x-Teilchen, so werden sie radioaktiv. Besonders
einfach 143t sich eine Bestrahlung mit Neutronen durchfiihren.
Die radioaktive Strahlung der entstehenden Kerne ist leicht
und empfindlich nachzuweisen und klingt mit einer charak-
teristischen Halbwertzeit ab, durch die die umgewandelte
Substanz identifiziert werden kann. In vielen Fillen kann
auch das Mischungsverhiltnis, sogar das eines Isotopen-
gemisches, quantitativ bestimumt werden. Besonders wertvoll
ist, daf} es sich um zerstérungsfreie Analyse handelt.

Die Verwendung fiir Fragen des chemischen Austausches
beruht auf folgenden Gesichtspunkten: Xiinstlich radioaktive
Isotope eines chemischen Elements und stabile des gleichen
Elements unterscheiden sich in ihren chemischen Eigen-
schaften ebensowenig, wie verschiedene stabile Isotope unter-
einander. Die radioaktiven Isotope besitzen aber den Vorzug,
dafl man iliren Aufenthaltsort mit Hilfe ihrer Strahlung leicht

) B, McMillun, Ph. H. Abelson, Physie. Rev. 8%, 1185 [1940].
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feststellen kann. Dadurch werden direkte Messungen der
Selbstdiffusion, Beobachtungen iiber den Austausch von
Atomen in Molekiilen und ahnliches moéglich. Es lassen sich
also analoge Untersuchungen, wie man sie mit Hilfe des
schweren Wasserstoffisotops schon ausgefiihrt hat, in Zukunft
auch bei sehr vielen anderen chemischen Elementen durch-
fithren, Mit Hilfe von *P32 konnte so z. B. eine verwickelte
Enzymreaktion der Biochemie aufgeklart werden.

Auch stoffwechselphysiologische Fragen lassen sich
damit bearbeiten. Es gibt bereits umfangreiche Untersuchungen
besonders von G. v. Hevesy u. Mitarb.?) iiber die Aufnahme,
den FEinbau und die Ausscheidung einiger Stoffe im pflanz-
lichen, tierischen und menschlichen Organismus.

Auch in der Medizin ist mit verschiedenartigen Anwen-
dungen zu rechnen. Ob eine Einspritzung radioaktiver Sub-
stanzen in Krebsgewebe in Frage kommen wird, ist noch nicht
abzusehen, hauptsichlich weil es Schwierigkeiten macht, die
eingespritzten Stoffe dort zu lokalisieren. Fiir die Strahlen-
behandlung bosartiger Tumoren lassen sich an Stelle von
Rontgenstrahlen moglicherweise Neutronenstrahlea verwenden.
Diese werden im Unterschied zu Réntgenstrahlen von leichten
Atomen starker absorbiert als von schweren. Schlieflich ist
zu erwihnen, daBl in einigen Fillen durch Fingeben von
*Na?¢ Behandlungserfolge bei Leukamie erzielt werden konnten.

Sogar eine techmnische Anwendung 148t sich erhoffen.
Uran fangt langsame Neutronen ein und kann dabei, wie

.erwihnt, in zwei Keme kleinerer Masse zerspalten werden,

die mit ziemlicher Geschwindigkeit auseinanderfliegen. Die
kinetische Energie der Spaltprodukte ist betriachtlich. Nun
werden bei der Spaltung aullerdem noch einige wenige Neu-
tronen ausgesandt. Falls es gelingt, diese Neutronen so zu
lenken, daB sie wieder von Uran eingefangen werden, wiirden
dadurch weitere Uranatome zerspalten und weitere Neutronen
ausgesandt werden usw. So konnte eine Reaktionskette ein-
geleitet werden, bei der grofle Energiemengen frei wiirden.
Diese Moglichkeit wurde von S. Fligge®®) niher diskutiert.

SchlieBlich ist noch eine Anwendung auf die Astronomie
zu nennen. Es war lange Zeit eine ungel6ste Frage, woher
Sonne und Sterne die riesigen Energien nehmen, die sie seit
Jahrmillionen ausstrahlen. Wir wissen heute, dafl diese Energie
fast ausschlieflich aus Atomumwandlungsvorgangen stammt.
Welche Prozesse hauptsichlich beteiligt sind, hingt in erster
Linie von der Temperatur des Sternes ab. Bei der Sonne
konnen wir mit grofler Wahrscheinlichkeit auch die Prozesse
angeben, welche die Hauptenergiequelle darstellen. Im End-
ergebnis handelt es sich bei der Sonne um eine fortlaufende
Verwandlung von Wasserstoff in Helium. Diese Verwandlung
geht in vier Schritten mit Kohlenstoff als Katalysator vor
sich. Zuerst erfolgt eine Anlagerung eines Wasserstoffkerns
an einen Kohlenstoffkern mit der Masse 12 unter Aussendung
von y-Strahlen, also der ProzeB ,Ci2(p, y) YN8, Der ent-
stehende %N13 ist radioaktiv und zerfallt mit einer Halbwert-
zeit von 10 min unter Aussendung von Positronen in ¢C'3.
An diesen Kern wird noch einmal Wasserstoff angelagert,
wobei, abgesehen von y-Strahlen, gewohnlicher Stickstoff
entsteht; der ProzeB lautet: ¢ C2(p,y),N¥. Dann wird
nochmals ein Wasserstoffkern angelagert: N4 (p,vy) §O.
Der entstehende Kern ist radioaktiv, sendet Positronen aus
und zerfallt mit einer Halbwertzeit von 2,1 min in N, Zum
SchluB folgt ein anderer Reaktionstyp mit Aussendung
eines o-Teilchens: ;N'® (p, a) (C!2, der zum Ausgangskern (2
zuriickfithrt. Bei Durchlaufen des ganzen Zyklus ist also
ein Heliumkern an Stelle von vier Wasserstoffkernen gebildet
worden, d.h. es sind 28,2 eMV Energie frei geworden. Diese
Energie ist 4,8-10% mal groBer als die bei der Verbrennung
der gleichen Anzahl Wasserstoffatome mit Sauerstoff frei
werdende Energie.

Dieser Ausblick auf die Anwendungen sollte zeigen, daf
die Kerncliemie nicht nur als reine Wissenschaft interessant
ist, sondern daB sie in absehbarer Zeit grofle Bedeutung be-
sitzen wird auch fiir andere, scheinbar ganz fernliegende
Wissensgebiete. Eingeg. 20. Mirz; erginzt 12, Oktober 1940. [A. 38.]

%) Kegl. Danske Vidensk. Selskab, Biol. Medd. 18, Nr. 9 u. 13 [1937]; 14, Nr. 2, 3, 5
[1939]; 15, Nr. 5, 6, 7 [1940].
) Natnrwiss, 27, 402 [1939]).
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