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Aus der zentralstimulierenden und peripher sytnpatho- 
mimetischen Wirkung der Weckamine ergeben sich die arzt- 
lichen Jndikationen dieser Stoffe. 

Wenn man die '.xutige Literatur, insbesondere auch die 
Prospekte der Hersteller durchblattert, so gewinnt man fast 
den Eindruck, als oh diese Stoffe mehr oder weniger bei jeder 
Krankheit ausgezeichnete Dienste leisten konnten. Davon 
kann natiirlich keine Rede sein! Wie in der Chirurgie das 
In-Ruhe-Lassen einer Wunde nach Ruhigstellung zu einem all- 
gemeinen Axiom geworden ist, so ist bei den weitaus meisten 
allgemeinen Krankheiten die Verordnung von geistiger und 
korperlicher Ruhe eine der wichtigsten arztlichen MaBnahmen. 
In schweren Krankheiten kann ein erquickender Schlaf Wunder 
wirken, unter IJmstanden auch der mit Hilfe von Schlaf- 
mitteln chemisch erzwungene Schlaf. Das ist besonders wichtig 
bei den lieutigen ohnedies durch das Lebell psycliisch iiber- 
reizten Mitnienschen. 

Nur bei ganz bestimmten Krankheitszustanden sind die 
Weckamine arztlich begriindet. Eine hochangesehene aus- 
landische Arzneimittelkommission hat nach genauer Priifung 
der vorliegenden Benzedrinerfahrungen - und ahnliches gilt 
den1 Zwillingsbruder, den1 Pervitin - diesen Stoffen einen 
ganz beschrankten Indikationskreis zuerkannt, namlich die 
Behandlung der Narcolepsie, des Parkinsonismus nach Ence- 
phalitis, und von bestimmten depressiven Zustanden. Eine 
solch weitgehende Einengung scheint uns nicht ganz gerecht- 
fertigt. Wir sind der -4nsicht, da13 die Weckamine bei be- 
stimmten korperlichen und geistigen Schwachezustanden sowie 
in FaLlen von Kollaps und BewuBtlosigkeit durchaus brauch- 
bare zentrale Analeptica und Kreislaufmittel sind. 

Zum SchluD nocli ein Wort iiber die Toxikologie der 
Stoffe. 

Besonders wichtig ist ein Vergiftungsfall, der \'on -4 gnolz 
und GaZZi beobachtet wurde, und zwar nach 4 Tabletten 

= 12 mg Pervitin. Es handelt sich um einen 15jaWgen Lauf- 
jungen, der einen Zustand schwerster Tetanie bekam, kompli- 
ziert mit den Syrnptomen, die an die Angina pectoris erinnerten. 
Der Sachverstandige wird iiber den letzten Befund nicht weiter 
erstaunt sein. Merkwiirdiger ist eine Vergiftung, die bei zwei 
Angehorigen eines Pharmakologischen lnstituts beobachtet 
wurde ( v .  Issekutz).  Unter Nichtachtung der Dosis, die nach- 
traglich auf 60-200 mg geschatzt wurde, offenbar iri der 
alleinigen Absicht, mit Hilfe dieses Zaubermittels die Freuden 
der Grol3stadt griindlicher genieBen zu konnen, erlebten diese 
jungen Leute eine Vergiftung, die rnit der aufmunternden 
Wirkung des Pervitins begann, dann entwickelte sich rasch 
ein nausea-ahnlicher Zustand, Herzklopfen und Schwea- 
ausbruch, Atemnot, Erbrechen traten hinzu. Noch am nachsten 
Tag bestand ein starkes Schwachegeffihl, mit schwacher Durch- 
blutung der Extrenlitaten, Schwindel und Appetitlosigkeit. 
Eine Alteration des Herzens bestand in dem einen Falle 
11/, Wochen lang. AuDerst qualend war die tagelang an- 
haltende Schlaflosigkeit. 

Wenn das an griinem Holze geschieht - bei Fachleuten 
namlich, denen tagaus, tagein die Bedeutung der richtigen 
Dosis vor Augen gefiihrt wird und die daher unzuganglicher 
sein sollten gegen dies Flackerfeuer der Mode - was SOU erst 
mit den1 trockenen Holze werden ? ~ i ~ ~ ~ ~ .  31. juri 19do. [A. 87.1 
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Die Bedeutung des Neutrons fiir die Chemie 
V o n  D r .  hnbzl. H A N S  S U E S S  

A a s  den2 I n s t z t u t  fu r  p h y s z k n l z s c h e  C h e m r e  d e v  U n i v e r s i t a t  Hnmburg  

ie vorliegende Arbeit soll keinen zusanunenfassenden D Bericht iiber alle chetnischen Arbeiten, bei denen Neutronen 
Vemendung finden, enthalten, sonderii es sollen die grund- 
satzlichen Anwendungsmoglichkeiten von Neutronen in der 
chemischen Forschung dargelegt und spezielle Ergebnisse iiur 
als Beispiel angefiihrt werden, uni das Verstandnis des Prinzi- 
piellen zu erleichtern. Die Arbeit soll es ferner dem Chemiker, 
der sich tlicht eingehender mit der jiingsten Entwicklung der 
Physik beschaftigen will, ermoglichen, sich iiber die Grundlagen 
der Physik des Neutrons so weit zu unterrichten, wie zum Ver- 
stiindnis der chemischen Arbeiten notwendig ist, die mit dieseiri 
Gebiet in Zusarnrnenhang stehenl) . 

Darstellung und Eigenschaften des Neutrons. 
Das Neutron wurde iin Jahre 1932 von Chadwick entdeckt. 

Es ist ein Elementarteilchen rnit der Ladung 0 und der Masse 1, 
es besitzt also keine Ladung und ziemlich genau die Masse des 
Wasserstoffkerns. Man kann das Neutron als Element mit der 
Ordnungszahl 0 betrachten, das im Periodischen System als 
Edelgas vor deni Wasserstoff steht. Infolge des Fehlens einer 
Elektronenhiille ist dieses Element naturlich nicht imstande, 
chemische Verbindungen einzugehen und besitzt kein Spektrum. 
Und doch ist es der reaktionsfahigste Stoff, den wir kennen. 
Es lassen sich namlich kaum Bedingungeii schaffen, bei denen 
das einzelne Teilchen nicht in einem Bruchteil einer Sekunde 
abreagiert. hllerdings reagiert es nicht zu chemischen Ver- 
bindungen, sondern mit Atomkernen zu neuen Atomkernarten. 

Es sei schon hier bemerkt, daB es nicht moglich ist, durch 
Neutronen eine wagbare Menge eines Elements in ein anderes 
zu verwandeln. Das wird Mar, wenn wir uns iiberlegen, was 
I) Nach der Fertigatellung diesea IuISiLtzPli ist (ten1 T'erfasser die Arbeit von fi. Fleischmann 

,,Kernchemie" beknuntgen,onh:n, die sit,lr tbei r1Pr Rednktion dieser Zeitschrift im 
Druck befaud. (Iuzwischeu mfichieneu 5i3, a:, [lY.IO].) Die Arbeit FIeischma?m 
euthiilt G m d l a g e u  rder Kemghrsik in selir eingehender, fiir Ohemiker geschriebeuer 
Darakllung. FA finden sieh dart alle Einzelheiten der in der vorlieeenden Arheit mir 
in groben Ziigen angedeuteten kemphysikalischen Vorauhsetzmgen. 

Vollstindige Zusammenstelluugen der Arbeiteu, hei denen neutroneiiaktivierte 
Elemente fiir chemieehe Unterauchungen angewandt werden, enthalten die Sammel- 
refer& von 0. Reitz. Z. Elektrochem. angew. physik. Ohem. 46. 100 [1939] und van 
C. Rus&hm~ u. J .  W .  F m g ,  J. Franklin Inst. 228, 471, 623 [1939]. 

fiir Mittel uns zur Verfugung stehen, uni Neutronen darzustellen. 
Unter allen Prozessen, bei denen Neutronen entstehen, seien 
zwei herausgegriffen, die fiir die Darstellung im Laboratorium 
am hadigsten verwendet werden. Der exste beruht a d  der 
Reaktion von a-Strahlen mit Berylliumkernen. Die beim 
natiirlichen radioaktiven Zerfall VOIU radioaktiven Kern Init 
hoher Energie ausgescbleuderten Helium-Kerne vermogen den 
Potentialwall anderer Atomkerne bisweilen zu durchdringen. 
Trifft ein a-Teilchen auf einen Be-Kern, dann tritt folgende 
Reaktion ein : 

d. h. es erfoIgt die Emission eines Neutrons. Die ,,Ausbeute" 
dieser Reaktion ist allerdings, verglichen mit chemischen 
Reaktionen, recht schlecht. Unter 10000 a-Teilchen t r i f f t  im 
Mittel nur eines eineii Berylliumkern so giinstig, da13 Reaktion 
eintritt, d.  11. 10000 Mol Radium miissen zerfallen, damit sich 
ein Mol Neutronen bildet. Eine sog. , ,Neutronenquelle" erhalt 
man, wenn man ein Radiumsalz init Berylliumpulver innig 
vermischt; 1 g Ra + Be ergibt je Sekunde 25 Mio. Neu- 
tronen. 

Von den zahlreichen Kernreaktionen, bei denen Neutronen 
gebildet werden, wird zur Darstellung von Neutronen haufig 
die sog. D-D-Reaktion vemendet, bei der man unabhhgig ist 
von natiirlichen radioaktiven Substanzen. SchieBt man in 
einem Kanalstrahlenrohr Deuterium-Ionen rnit einer Geschwin- 
digkeit von niehr als 100000 V auf eine Deuteriumverbindung, 
dann tritt folgende Reaktion ein : 

;D + :D = fHe + An 
Ein Ionenstrom von 10-6 A liefert bei 100000 V etwa 300000 
Neutronen je Sekunde. Man kann auf diese Weise Neutronen- 
quellen erzeugen, die solchen aus einigen 100 g Ra + Be ent- 
sprechen. 

Vergleichen wir dies; Kernreaktion mit einer gewohnlichen 
chemischen Reaktion. Eine bei etwa 400° mit meBbarer 
Geschwindigkeit verlaufende Reaktion besitzt eine Aktivienmggs- 
warme von etwa 50 kcal. Die Kernreaktion tritt nur ein, wenn 

!Be + :a = 'iC + An, 
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ein D-Teilchen eine hohere Energie als lo6  eV besitzt. In kcal 
je Mol umgerechnet, ergibt sich, da 1 eV/Teilchen = 
23 kcal/Mol, eine Aktivierungswarme von -lo7 kcal. Damit 
die Reaktion mit merklicher Geschwindigkeit thermisch ver- 
lauft, ware eine Tetuperatur von einigen lo6 Grad notig, eine 
Temperatur also, wie sie gerade noch im Innern von Fixsternen 
erreicht wird. Dabei benotigt die genannte Kernreaktion eine 
besonders geringe Aktivierungswarme. 

Man wird schon rein gefiihlsmaBig erwarten, daB bei einer 
Reaktion, die thermisch bei so hoher Temperatur verlauft, 
auch das Reaktionsprodukt, in unserem Palle die Neutronen, 
sehr heil3, sehr energiereich gebildet werden. In der Tat be- 
sitzen die Neutronen, die bei diesen Reaktionen entstehen, 
eine Energie von einigen Mio. eV, also einen Energieinhdt 
von einigen l o 7  kcal. Die innere Energie eines Gases ist RT 
je Mol, die Ternperatur, die einem groBen Energieinhalt ent- 
spricht, daher einige l o 7  Grad. Nach dem Entstehen werden 
die Neutronen, ebenso wie ein heiBes Gas beim Vermischen mit 
einem kalten, ihre hohe Translationsenergie bei Zusammen- 
stoljen mit Atomkernen abgeben und allmiihlich Zirnmertempe- 
ratur annehmen. Die Energie, die bei einem ZusammenstoB 
abgegeben werden kann, ist nach dem Impulssatz abh&gig 
von der Masse des gestol3enen Teilchens. Sind die Massen 
gleich grolj, dann kann bei einem ZusammenstoB die gesamfe 
Energie abgegeben werden. Allgemein gilt f i i r  die maximal 
bei einem ZusammenstoB ubertragbare Energie 

wobei M die Masse des gestoRenen Teilchens und m die Neu- 
tronenmasse angibt. Beim ZusammenstoB mit einem Proton 
kann die gesamte Energie ubertragen werden. Aus der Gleichung 
ergibt sich z. B. ftir Deuterium SS%, Stickstoff 25%, Blei 2% 
maximale Energieiibertragung. Im Mittel wird bei einem Stolj 
jeweils die Halfte dieser Maximalenergieiibertragung statt- 
finden. Man sieht, dalj wasserstoffhaltige Verbindungen 
schnelle Neutronen am raschesten verlangsamen. 

Da das Neutron keine Ladung besitzt, kann es bei einem 
ZusammenstoB mit einem Atom oder Molekiil durch die 
Elektronenwolke und den Potentialwall der Kernladung hin- 
durch bis an den Atomkern dringen. Eine Streuung findet also 
nur an den Atomkernen statt.  Daher gibt es kein Material, 
das fiir Neutronen undurchl&sig ware. Neutronen diffundieren 
durch jeden Stoff hindurch, so wie etwa ein Gas durch eine 
sehr porose, schwarmnartige Membrane. 

Bei ZusammenstoBen mit Atomkernen tritt in vielen 
Fallen keine elastische Reflexion des Neutrons auf, sondern es 
findet eine unelastische Energiei iber t ragung statt, bei der 
der gestoaene Kern energetisch angeregt wird, oder eine Kern- 
reaktion, bei der das Neutron in den Kern eindringt. 

Die Fahigkeit eines Neutrons von gegebener Geschwindigkeit, 
mit einem Atomkern in Wechselwirkung zu treten, sei es bei Streuung, 
sei es beim Einfang, wircl angegeben durch den Wirkungsquerschnitt : 
man unterscheidet einen Streuquerschnitt und einen Einfangquer- 
schnitt. Diese Wirkungsquerschnitte haben die Grollenordnung 

his cmz. Vereinzelt treten auch bei manchen Kernen 
abnorm grol3e Wirkungsquerschnitte von einigen 10-*1 em2 auf. 
Alle diese Werte sind sehr stark von der Energie des Neutrons ab- 
hangig. Man kann namlich ein Teilchen wie das Neutron nicht etwa 
als starre Kugel mit bestimmt angebbarem Durchmesser betrachten, 
sondern man hat auch die Wellennatur dieser kleinen Korpuskel im 
Auge zu behalten, aus der sich eine Abhangigkeit des StoOquer- 
schnittes oder Reaktionsquerschnittes von der Energie des Teilchens 
ergibt. 

Zum Vergleich seien noch folgende Zahlen angefiihrt : 
Streuquerschnitt einesNeutronsmit einem Atomkern : 10 -ez-10 -*4cm* 
StoDquerschnitt zweier Gasmolekiile: IO-14-lO-l6 cme 
Mittlere freie Weglange eines thermischen Neutrons in norm. Luft: 

Mittlere freie Weglange zweier Lnftmolekiile: 6.10-8 cm. 
- 5000 cm 

In der Regel haben Neutronen init geringer kinetischer 
Energie bedeutend groBere Wirkungsquerschnitte als die 
energiereichen Neutronen. wie sie bei den Kernprozessen in 
den Neutronenquellen entstehen. Andererseits gibt es zahl- 
reiche Reaktionen, die nur mit energiereichen Neutronen ver- 
laden. Die Eigenschaften der Neutronen hangen in hohem 
MaRe von ihrer Temperatur, von ihrer kinetischen Energie ab. 

Kernurnwandlungen mit Neutronen. 
Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, was aus einem 

Atomkern wird, wenn ein Neutron auf ihn trifft und eine Kern- 
reaktion stattfindet. Es kann geschehen, &I3 das Neutron in 
den Kern eintritt und ein oder auch inehrere aiidere Teilchen 
dafiir emittiert werden. Man unterscheidet hauptsachlich 
Reaktionen nach dem Typus: (n,cr), (n,p) oder (n,Zn). Diese 
Symbole bezeichnen Reaktionen, bei denen ein Neutron in 
den Kern eintritt und ein a-Teilchen, ein Proton hzw. zwei 
Neutronen statt dessen emittiert werden. In  vielen Fallen, vor 
allem dann, wenn langsame Neutronen eingefangen werden, 
verbleibt das Neutron im Kern, und die dabei frei werdende 
Energie - einige Millionen eV - wird als y-Strahlung emittiert; 

Die Natur des neugebildeten Kerns ergibt sich zwangs- 
laufig aus der Additivitat von Ladung und Masse. Wie die 
Mattauchsche Regel besagt, ist von zwei benachbarten Isobaren 
eines, u. zw. das mit der groaeren Masse, stets instabil und geht 
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durch Emission eines 
Elektrons oder Protons oder auch durch Einfang eines Elektrons 
aus der Hulle in das andere iiber2). 

Es ist daraus zu ersehen, daD das Neutron selbst, als isobar 
mit dem Wasserstoff, instabil sein mu13 und spontan in ein Proton 
und ein Blektron zerfallt. Uber diese Radioaktivitat des Neutrons 
ist u-enig bekannt; sie spielt auch bei allen Versuchen und uber- 
legungen keine Rolle, da die Halbwertszeit sicher groll ist gegen die 
Zeit, in der ein Neutron unter normalen Bedingungen mit einem 
Kern abreagiert. 

Wenn ein Kern ein Neutron aufnimmt und einetu ProzeB 
(n,y) entsprechend in das nachste schwerere Isotop des gleichen 
Elements iibergeht, wird der neue Kern sehr haufig ein oder 
zwei benachbarte Isobare besitzen und somit gemla der 
Mattauchschen Kegel radioaktiv sein. Grundsatzlich kann man 
von jedem beliebigen Element zunlindest ein kiinstlich radio- 
aktives Isotop durch Bestrahlung mit Neutronen herstellen. 
Allerdings kann es sein, daB das radioaktive Isotop auRerordent- 
lich instabil ist und eine beliebig klejne Halbwertszeit hat. Das 
ist haufig bei den leichten Elementen der Fall. Auch kann der 
Einfangquerschnitt besonders klein sein, so dalj ein Aktivieren 
mit einfachen Mitteln nicht moglich ist. Auch in dieser Hinsicht 
sind die Verhaltnisse bei den leichten Elementen nicht giinstig. 
Es ist bedauerlich, daB radioaktive Isotope gerade der Elemente, 
die den Chemiker am ineisten interessieren wfirden, wie H, C, 
N, 0, kaum darstellbar sind. Grundsatzlich besteht beim 
Kohlenstoff die Moglichkeit, ein radioaktives Isotop her- 
zustellen, das sich f i i r  chemisehe Arbeiten gut eignen wiirde, 
das Cll mit der Halbwertszeit von 25 min. Seine Erzeugung 
gelingt allerdings nur unter Anwendung sehr energiereicher 
Neutronen nach der Reaktion C12 (n,Zn) C1l. Bexuerkenswerte 
chemische Versuche mit diesem Isotop sind bisher noch nicht 
ausgefiihrt worden. 

Unter den Elementen, die sich leicht aktivieren lassen und 
auch fur den Chemiker interessant sind, sind Versuche bisher 
mit folgenden ausgefiihrt worden : 

C1, Br, J ,  S,  P, As, Mn. 
Zur Darstellung des aktiven Praparates bringt man in der Regel 
ekeverbindung deszu aktivierenden Elementsund dieNeutronen- 
quelle, meist eine Mischung eines Radiumsalzes mit Beryllium- 
pulver, in einen Wassereimer oder umgibt sie mit Paraffin- 
klotzen. Durch den Wasserstoff im Wasser oder im Paraffin 
werden die Neutronen bis zu thermischer Geschwindigkeit 
verlangsamt und haben dann einen bedeutend gro13eren 
Wirkungsquerschnitt fur den Einfang durch die zu aktivierenden 
Atomkerne als die von der Neutronenquelle ausgehenden 
raschen Neutronen. Das HochstmaB an Aktivitat, d. h. Gehalt 
des Praparates an dem aktiven Isotop wird nach einer Akti- 
vierungsdauer von einigen Halbwertszeiten erreicht. Man erhalt 
so ein Element oder die Verbindung eines Elements, das auRer 
den natiirlichen Isatopen auch einen verschwindend kleinen 
Anteil an dem radioaktiven Isotop enthalt. Chemisch unterr 
scheidet sich natiirlich dieses neue radioaktive Isotop in keinee 
Weise von dem natcirlichen, und doch besteht bisweilen di- 
Moglichkeit, die aktiven Atorne von den unaktiv gebliebenen 
zu trennen. Beim Einfang eines Neutrons durch einen Kern 
wird namlich Energie frei, die als y-Strahlung abgegeben wird. 

*) Naheres siehe: 8. Jensm, Naturwias. 27, 493 [10391. 

PLY). 

Angewandte Chernie 
53.Jahrg.1940. Nr.46146 523 



S u e s s :  D i e  Bedeu lunq  d e s  N e u t r o n s  fkir d i e  Chemie  

Die y- Quanten erteilen durch ihren Cornpion-RiickstoB dern 
Atomkern einen Impuls, so daB das aktivierte Atom aus dem 
Molekiilverband losgerisssen werden kann. Die freien Teilchen 
reagieren dann je nach den Versuchsbedingungen weiter, so 
da13 nach dem Aktivieren die aktivierten Atome oft chemisch 
anders gebunden sind als die unaktiviert gebliebenen. Die 
Verbindung, die die aktiven Teilchen enthalt, la& sich dann 
meist chemisch leicht von der urspriinglichen Verbindung 
trennen. Voraussetzung hierbei ist, da13 die Atome oder Ionen 
des aktivierten Elements nicht mit der urspriinglichen Ver- 
bindung austauschen. 

Zum Nachweis der aktivierten Atome konnen alle Methoden 
apgewandt werden, die sich zum Nachweis P-aktiver Stoffe 
eignen. Das empfindlichste Instrument hierzu ist das Geiger- 
MiiZZcrsche Zahlrohr. Es gelingt mit ihm, bereits einige wenige 
j 2 Minute zerfallende radioaktive Atome nachzuweisen, so 
daB allenfalls einige hundert radioaktive Teilchea bereits fur 
eine Messung ausreichen. Fur den Chemiker besonders prak- 
tisch ist eine Ausfiihrungsform, bei der die zu untersuchende 
Substanz als Fliissigkeit in einen Quarzxnantel um das eigent- 
liche Zahlrohr pipettiert werden kann3). 

Anwendungsmoglichkeiten von Neutronen in der che- 
mischen Forschung. 

In  der Chemie kann das Neutron fur die verschiedensten 
Forschungsrichtungen Verwendung finden. Die wichtigsten 
Anwendungsmoglichkeiten sind folgende : 

1. Aktivitatsmessung nach Neutronenbestrahlung als Analysen- 
methode. Bestimmung des Isotopenverhaltnisses nach Isotopen- 
trennversuchen. 

2. Neutronenaktivierte Elemente als Indicatoren z. B. bei 
Austauschversuchen. 

3. Die chemischen Reaktionen der beim Neutroneneinfang aus 
dem Molekiilverband losgerissenen Teilchen. 

4. Das Verhalten von Molekiilen beim Neutroneneinfang. 
5. Das Verhalten von Organismen bei Neutronenbestrahlung. 

Biologische Versuche. 

Zu 1 : Es ist klar, daB bei konstanter Neutronenintensitat 
und gegebener Aktivierungsdauer die Radioaktivitfit eines 
Praparates nur von der Konzentration des aktivierbaren 
Elements abhangt. Durch Aktivieren mit Neutronen kann man 
daher eine brauchbare Analysenmethode erhalten. Man 
ko.mtc z. B. den Jodgehalt einer wertvollen organischen Ver- 
bindung am einfachsten so bestitnmcn, daB man die Aktivitat 
nach einer best imten Aktivierungszeit miBt und mit der einer 
Probe von bekanntem Jodgehalt vergleicht. Die Methode hat 
vor allem den Vorteil, daB die Verbindung erhalten bleibt und 
praktisch nichts davon verlorengeht. 

Ferner ist durch AktivitBtsmessung nach Neutronen- 
bestrahlung in vielen Fallen die Moglichkeit gegeben, bei Iso- 
topentrennversuchen eine hderung des Isotopenverhaltnisses 
nachzuweisen und zu bestimmen. Kernphysikalisch haben die 
Kerne eines Elements verschiedene Eigenschaften, es wird z. B. 
aus den1 Bromisotop Br70 durch Neutroneneinfang BrBO ge- 
bildet, das zwei Perioden von 18 min und 4,5 h Halbwertszeit 
besitzt. Aus dem anderen Bromisotbp, dem BrE1, wird Brsa 
gebildet, das mit einer Halbwertszeit von 36 h p-aktiv ist. 
Man braucht nur das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen 
Perioden zu bestimmen und kann daraus unmittelbar eine 
hderung im Isotopenverhaltnis erkennen. 

Die radioaktiven Isotope eines Elements haben 
praktisch genau dieselben chemischen Eigenschaften wie die 
natiirlichen, sie konnen d a m  ausgezeichnet zur Kennzeich- 
nung der Atome einer hesthunten Verbindung verwendet 
werden. Es laBt sich so feststellen, ob die Atome zweier Ver- 
bindungen eines Elements beim Mischen in gasformiger oder 
fliissiger Phase, oder auch an festen Oberflachen zwischen den 
beiden Verbindungen ausgetauscht werden. Solche Austausch- 
versuche konnen Einblick in den Verlauf und den Mechanismus 
zahlreicher Reaktionen geben. Die iiberwiegende Mehrzahl 
der Arbeiten, die Versuchemit kiinstlichradioaktiven Elementen 
zurn Gegenstand haben, beschaftigen sich mit derartigen 
Untersuchungen. Die rneisten Versuche sind in Ikisungen in 

Zu 2 :  

naheliegende Annahme, daB Austauschreaktionen, die iiber 
Ionen verlaufen konnen, unmel3bar schnell vor sich gehen. 
Erne Losung von Chlor, Brom oder Jod in Wasser tauscht 
radioaktive Atome mit vorhandenen Cl-, Br-, bzw. J -1onen 
augenblicklich aus. Der Grund hierfiir ist wohl der, da13 das 
im Wasser geloste Halogen stets mit seinen Ionen im Gleich- 
gewicht steht. Anders sind die VerhCiltnisse bei den Sauerstoff- 
sauren der Halogene. Chlorat-, Bromat- oder Jodat-Ionen 
tauschen Halogenatome mit den entsprechenden Halogen-Ionexi 
nicht aus. Ebenso tauschen organische Halogenverbindungen 
das Halogen mit Halogenionen normalerweise nicht aus. Ein 
Austausch lhBt sich jedoch durch Katalysatoren herbeifiihren. 
So wird z. B., dnrch Aluminiumchlorid oder -bromid der Aus- 
tausch yon organisch gebundenem Chlor bzw. Brom aul3er- 
ordentlich stark katalysiert. Es ist anzunehmen, daB auf 
diesem Wege ein neuer Einblick in die Wirkungsweise dieses 
Katalysators gewonnen werden kann. 

lihnliche Versuche wurden u. a. init P, S, As und Mn 
durchgefuhrt. Sie bestgtigen alle das Ergebnis, daB immer dann 
ein sehr rascher Austausch stattfindet, wenn die zwei Ver- 
bindungen in der IAsung mit ein und derselben Ionenart im 
Gleichgewicht stehen. A d  die zahlreichen speziellen Er- 
gebniw kann hier nicht naher eingegangen werden, es sei 
nur n@ als weiteres Beispiel ein hubscher Versuch mit aktivern 
Schwefel erwahnt, der zeigt, daB im Thiosulfat die beiden 
Schwefelatome ungleich gebunden sind und untereinander nicht 
austauschen4). Lost man aktiven Schwefel in Sulfit zn Thio- 
sulfat: S + SO,-- = S,O,-- und zersetzt dasThiosulfat durch 
Saure, dann erhalt man wieder aktiven Srhwefel und inaktives 
Sulf it. 

Zu 3 :  Wie schon erwahnt, wird beim Einfang eines Neu- 
trons durch einen Atomkern Energie als y-Strahlung emittiert, 
deren RuckstoB in der Regel ein LosreiBen der aktivierten 
Atome aus dern Molekiilverband bewirkt. Das Weiterreagieren 
dieser aktiven Teilchen kann nun untersucht werden und auf 
diesem Wege unsere Kenntnis von den Eigenschaften freier 
Atome erweitert werden. Quantitative Untersuchungen in dieser 
Richtung sind bisher nur an einem Beispiel mit Brom am- 
gefiihrt wordens). Sie fiihrten zu folgenden Ergebnissm: 
Aktiviert man Athylbromid in der Gasphase in Gegenwart 
kleiner Mengen Bromwasserstoff, so find& man das gesamte 
aktive Brom im Bromwasserstoff. Das aus dem Athylbromid 
losgerissene aktive Brom tauscht also mit dem Bromwasserstoff 
aus. 1st auBerdem noch Acetylen zugegen, dann reagiert ein 
Teil der aktiven Bromatome mit dem Acetplen. Die n5here 
Untersuchung zeigt, daB die Anlagerung an das Acetylen 
bedeutend rascher vor sich geht als der Austausch mit Brom- 
wasserstoff. Ferner zeigte sich, daB die aus dem Athylbrom‘d 
gerissenen, sehr energiereichen, aktiven Bromatorne mit Wasser- 
stoff nicht merklich zu Bromwasserstoff reagieren, obgleicli 
die Energie der ZusammenstoBe die Aktivierungswlrme der 
Reaktion bedeutend iiberschreitet. 

Zu 4: Die Energie, die fiir das Zustandekommen einer 
chemischen Reaktion notig ist, wird i. allg. den reagierenden 
Molekiilen als thermische Energie bei ZusammenstoBen oder 
in Form von1Lichtquanten zugefiihrt. Unsere Kenntnis vom 
Mechanismus chemischer Reaktionen ist daher im wesentlichen 
durch das Studium thermischer und photochemischer aeak- 
tionen erhalten worden. f Der Gedanke ist verlockend, die fur 
eine Reaktion notwendige Energie dem Molekiil auf einem 
anderen, neuen Wege zuzufiihren und hierzu die bei Kern- 
prozessen auftretende RiickstoBenergie der y- Quanten zu 
verwenden. Die Untersuchung der Frage, wie sich eine chenfische 
Verbindung verhllt. wenn eines ihrer Atome durch die Emission 
eines y-Quants einen hpuls  erhrilt, ergibt eine weitere neue 
Arbeitsrichtung, die ebenfalls, mit Ausnahme einer Arbeit 
iiber den Bromwasserstoff, noch nicht in Angriff genommen 
wurdee). 

Zu 5 : A d  die biologischen und medizinischen Anwendungs- 
moglichkeiten kann hier nicht eingegangen werden. Auch hier 
liegt ein ausgedehntes Arbeitsgebiet mit Neutronen vor, das 
noch kaum in Angriff genommen wurde. 
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fliissiger Phase ausgefiihrt worden. Sie beststigen 2. B. die 
*) Vgl. R.  Suess, N a t i u w i s .  27, 702 [1939]. 

4) A .  B. ~ n d e r ~ a ,  z. phpik. ohem. Abt. B-32, 237 [193fi]. 

3 a. Sueas, ebenda 45, 312 [1940]. 
8. Suess, eheoda 45, 297 [1940]. 
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