Intensitdtszunahme der Linie von Pb2%¢ gegeniiber der von Pb2%0s,
Abb. 11 stellt zwei Aufnahmen von Na dar, bei denen das Mi-
schungsverhdltnis von Na?? zu Na?® einmal 1:9, beim anderen
1:3 betragt.
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Bild 11

Isotopieverschiebung a) zwischen Ne® und Ne?® (Gemisch 1:9 bezw. 1:3).
(Aus: Kopfermann 'Kernmomente‘)

AuBer den Atomspektren kann man auch die Molekelspektren
zur Untersuchung auf Isotope heranziehen. Hier ist die Intensitit

der verschiedenen Linien einer Bande abhidngig von den in der
Molekel gebundenen Isotopen. Z. B. zeigt sich bei einer N,-Mole-
kel, die von zwei Atomen N gebildet wird,. ein Intensitits-
wechsel in den aufeinander folgenden Linien einer Bande. Dieser
Intensititswechsel beruht auf einem quantenmechanischen Reso-
nanzeffekt. Wenn nun in der Molekel zwei verschiedene 1sotope,
etwa N'¢ und N'¢ gebunden sind, so tritt die Resonanz und damit
der Intensitidtswechsel der Bande nicht ein. So ist uns auch in
den Bandenspektren ein Hilfsmittel gegeben, das gestattet abzu-
schitzen, welche Isotope in einer Molekel vorliegen.

Riickblickend kénnen wir feststellen, daB die durch die Entwick-
lung der Wissenschaft bedingte Verfeinerung der alten Proutschen
Hypothese uns zu einem vertieften Verstidndnis des periodischen
Systems und des Aufbaus der Elemente gefiihrt hat. Die urspriing-
lich aus theoretischen Erwagungen heraus gefolgerte Existenz der
Isotope ist auf verschiedene Weise experimentell nachgewiesen
worden, so daf sie heute zum festen Bestand unserer Kenntnis
vom Aufbau der Materie gehort,

Die Erzeugung kiinstlich radioaktiver Atomarten

Von Prof. Dr. W. BOTHE, Heidelberg, Kaiser-Wilhelm-Institut ﬁ'ir medizinische Forschung, Institut fiir Physik

Das Ziel dieses Aufsatzes kann nicht eine erschépfende Dar-
stellung des umfangreichen Gegenstandes sein. Es soll nur ein
Uberblick gegeben werden iiber die Méglichkeiten, aber auch die
Schwierigkeiten und Beschrankungen in der Herstellung derjeni-
gen radioaktiven Atomarten, die auf anderen Forschungsgebie-
ten als der eigentlichen Kernphysik, sowie in der Praxis Ver-
wendung finden kénnen. Nach den ,,Kernphysikalischen Tabellen*
von Mattauch-Fliigge waren 1942 rd. 350 radioaktive Atomarten
bekannt, und es werden stdndig mehr. Davon wird aber i. allg.
nur ein kleiner Teil in diesem Zusammenhang in Betracht kom-
men, aus verschiedenen Griinden, auf die noch einzugehen sein
wird.

Zunichst sei die Technik der Herstellung radioaktiver
Stoffe kurz behandelt. Kiinstliche Radioaktivitit erzeugt man
durch Kernprozesse, also durch Strahlungen. Dazu kann man die
verschiedensten Strahlenarten benutzen: «-Strahlen, Deutero-
nen, Protonen, Neutronen, y-Strahlen, nur Elektronen bisher
nicht; aber auch dies ist sicher nur eine Frage der Zeit. Man
braucht also Strahlenquellen. Es gibt einfache aber kostspielige
Strahlenquellen, komplizierte und billigere, und es gibt auch sehr
komplizierte und dabei sehr kostspielige Strahlenquellen, wobei
die letzteren, um dies gleich vorweg zu bemerken, keineswegs
immer die zweckméBigsten sind.

Sehr einfach zu handhaben sind die natiirlichen Strahlen-
quellen, das Radium und das Mesothor und die in Frage kom-
menden Folgeprodukte. Z. B. ist eine innige Mischung von Ra-
dium-Salz oder Radiumemanation mit Beryllium-Pulver, gut
verschlossen, eine sehr bequeme Neutronenquelle. Aber die da-
mit erzielbaren Aktivitidten sind gering. Selbst mit 1 g Ra, das
schon ein sehr kostspieliges Prdparat darstellt, gewinnt man
Aktivitaten, die nur in Sonderfdllen ausreichen werden.

In der Hauptsache ist man also auf kiinstliche Strahlenquel-
len angewiesen, d. h. technische Einrichtungen, in denen ge-
ladene Teilchen durch elektrische Felder auf die gewiinschte
kinetische Energie beschleunigt werden. Diese Energie pflegt
man in e-Volt zu rechnen, d. i. einfach die Potentialdifferenz,
die das Teilchen, wenn es eine Elementarladung tragt, durch-
laufen muB, um die betreffende Energie zu gewinnen. Die ge-
wohnlichen natarlichen «-Teilchen haben bis zu 8 MeV (Millionen
e-Volt). So hohe Spannungen zu erzeugen, ist nun allerdings eine
Aufgabe, die mindestens an der Grenze des heute technisch Mog-
lichen liegt. Glacklicherweise ist das auch gar nicht nétig, man
kann sich meist mit wesentlich kleineren Beschleunigungsspan-
nungen begniigen, indem man durch die Strahlenmenge ersetzt,
was an Strahlenenergie fehlt. Will man nun z. B. Strahlen
von 1 MeV herstellen, so wire es das n4chstliegende, einen Trans-
formator fir 1 MV zu benutzen. Aber auch das tut man nicht,
es hat sich als viel zweckmaBiger erwiesen, von einer verhiltnis-
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miBig niedrigen Transformatorspannung auszugehen (etwa
200000—300000 V) und durch gewisse Kunstschaltungen zu
erreichen, daB sich diese Spannung mehrmals iibereinander-
tiirmt. Bild 1 zeigt das zuerst von Greinacher angegebene

(MW]/WW?

Bild 1
Schema des Kaskadengenerators

Schaltbild eines solchen ,,Kaskadengenerators®, der in der
Hauptsache aus einem verhdltnismaBig kleinen Transformator,
Kondensatoren und Ventilen besteht, Bild 2 zeigt als praktische
Ausfithrungsform die beiden von Siemens gebauten 1,4-MV-

Bild 2
Kaskadengeneratoren von Siemens
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Kaskadengeneratoren im Max-Planck-Institut in Dahlem. Ein
anderes Beispiel (Bild 3) ist die von Philips errichtete Anlage
im Cavendish-Laboratorium fiir 1,2 MV. Hier sieht man auch
die Strahlenrdhre und den Generator, der die lonenquelle be-
treibt. Die lonenquelle, in welcher die zu beschleunigenden

Bild 3

Anlage von Philips. Von links nach rechts: Kaskadengenerator, MeBwider-
stand, Réhre, Generator fiir die lonenquelle

Ionen hergestellt werden, sitzt am Hochspannungsende der Réhre,
daher muB der Generator, der sie speist, isoliert aufgestellt sein.
Die Leistungsfihigkeit dieser Anlagen kann man etwa so kenn-
zeichnen: Die Neutronenintensitit, die man damit erzielt, in-
dem man Deuteronen auf Beryllium schieBt, kann die von 1 kg
Ra + Be erreichen oder sogar iibertreffen. Mit Anlagen dieses
Typs ist man bisher nicht iiber 2 MV gegangen; 4 MV diirfte
die erreichbare Grenze sein. Noch hdhere Spannungen lassen
sich grundséitzlich mit dem sog. ,,StoBgenerator‘ erzeugen.
Hierbei wird das Aufeinandertiirmen kleinerer Spannungen nur
jeweils kurzzeitig, stoBweise zuwege gebracht, indem man parallel
aufgeladene Kondensatoren plétzlich hintereinander schaltet.
Auf diesem Wege sind schon Spannungen bis zu 10 MV herge-
stellt worden. Zur Strahlenerzeugung hat sich jedoch das Prin-
zip des StoBgenerators nicht besonders bewihrt.

Es gibt nun aber noch ein anderes Prinzip zur Erzeugung
hoher Spannungen, das ganz ohne Transformatoren arbeitet
und sich wegen seiner Einfachheit sehr bewdhrt hat, d. i. der
elektrostatische Generator nach Van de Graaff (Bild 4).
Das Prinzip ist einfach das der gewdhnlichen Influenzmaschine,
nur sind die bekannten roticrenden Scheiben ersetzt durch ein
endloses Band aus einem Isolierstoff, das oben und unten f{iber
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Bild 4
Schnitt durch die Heidelberger Anlage mit elektrostatischem Generator
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je eine Walze 14uft. Unten wird Ladung auf das Band gespriiht,
nach oben transportiert und dort auf einen Hochspannungs-
kérper, der als Faraday-Kafig wirkt, tiberfithrt, In diesem Hoch-
spannungskorper ist auch der Kopf der Hochspannungsréhre mit
der Ionenquelle und den Hilfseinrichtungen zum Betrieb der
Tonenquelle, der Gasvorrat u. a. untergebracht. In der Roéhre
selbst erfahren die Ionen eine stufenweise Beschleunigung durch
zylindrische Zwischenelektroden. Diese sorgen nicht nur fir
einen gleichmaBigen Spannungsverlauf ldngs der Rohre, sondern
gleichzeitig wirken auch die Zwischenrdume zwischen den ein-
zelnen Zylindern als ,,lonenlinsen*, die man durch Steuerung
der Zwischenpotentiale so einregeln kann, daB die lonen am un-
teren Ende der R6hre wieder in einem Brennfleck vereinigt wer-
den. Hier wird dann die zu bestrahlende Substanz angebracht,
ndtigenfalls mit Kihlvorrichtung. Auf die konstruktiven Ein-
zelheiten und die verschiedenen Kunstgriffe, die bei dieser An-
lage vorgesehen sind, kann hier nicht ndher eingegangen werden.
Bild 5 zeigt die Ansicht dieser Anlage. Der Raum, in dem sie
steht, hat nur eine Grundfliche von 5% x 6 m und eine Héhe
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Billd §
Ansicht der Heldelberger Anlage
von 8 m. Trotzdem kommt man auf 1 MV, bevor Uberschlige
zur Wand auftreten. Es ist n&mlich ein groBer Vorteil dieses
Prinzips gegeniiber den Transformatorschaltungen, daB dabei
nicht viel mehr elektrische Leistung zur Verfiigung gestellt wird,
als man herausnehmen will. Wenn daher ein Uberschlag droht,
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Bild 6
Anlage von Van de Graaff mit elektrostatischem Generator (Cambridge USA)
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so wird schon im Stadium der Vorentladung die Spannung etwas
absinken, es kommt daher gar nicht zur Ausbildung einer Ionen-
lawine und damit eines Uberschlages, falls man nicht den Ge-
nerator zu stark antreibt. Nach sehr kurzer Zeit ist dann die
Vorionisierung verschwunden und die Spannung wieder auf
ihrem vollen Wert. Auf diese Weise kommt man mit verhilt-
nism#Big kleinen Raumabmessungen aus, zumal vorspringende
Metallteile ganz vermieden sind. Die Gestehungskosten einer
solchen Anlage sind recht gering, zeitraubende Reparaturen tre-
ten kaum auf, und man erreicht damit leicht Neutronendqui-
valente von 50 g Ra + Be und mehr. Bild 6 zeigt die groBere
von Van de Graaff selbst konstruierte Anlage in Cambridge
(USA)); sieliefert bis 2,7 MV, dafiir hat aber der Hochspannungs-
korper schon 5 m Dmr. Zu noch héheren Spannungen kommt
man, wenn man den elektrostatischen Generator in einen Druck-
kessel setzt. Der so konstruierte Generator der Westinghouse
Company (Bild 7) liefert bei 5,6 at etwa 3,7 MV. Der Betrieb

Bild 7
Anlage der Westinghouse Comp. Elektrostatischer Generator
in einem Druckkessel

in einem solchen Kessel bringt allerdings viele Unbequemlich-
keiten mit sich, und auch der Kosten- und Materialaufwand ist
betrichtlich, so daB3 eigentlich die Vorteile des elektrostatischen
Prinzips dabei zum groBfen Teil wieder verloren gegangen sind.

T T T
6F R+ Be ~-Aquiv. der Neutronen .
aus Be? (d,n) 510

Strahlenergre
5 ] MLl
Bild 8

Ra + Be-Aquivalent der Neutronen beim BeschieBen von Beryllium mit
Deuteronen verschiedener Energie (nach Livingston)
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Alle Ger4te, von denen bisher die Rede war, haben wohl
dieselbe praktische Spannungsgrenze von etwa 4 MV. Uber
diese Grenze hinaus wiirden die Erstellungs- und Betriebskosten
in keinem Verhiltnis zur Mehrleistung stehen. Die Strahlen-
menge, d. h. den Rohrenstrom, kann man aus verschiedenen
Griinden (Wiarmeabfuhr u. dgl.) auch nicht itber eine gewisse
Grenze steigern. Will man also weiterkommen, so mufi man ver-
suchen, unter Vermeidung extrem hoher Spannungen doch die
Strahlenergie auf solche Werte hochzutreiben, wie sie bei den
natiirlichen «-Strahlen auftreten, woméglich noch hdher. Denn
mit der Strahlenergie wichst die Ausbeute aller Kernreaktionen,
die zur Erzeugung Kkiinstlicher Radioaktivitit benutzt werden,
sehr steil an. Man sieht auf Bild 8, daB das Ra 4 Be-Aquivalent
beim Ubergang von 4 MV auf 10 MV schon auf etwa das 17 fache,
bei 16 MV sogar auf das 40fache ansteigt. Bei 16 MV und 100 wA
erhilt man ein Ra 4 Be-Aquivalent von 600 kg. Etwa dasselbe
Bild ergibt sich, wenn man z. B. direkt fragt, wieviel radioak-
tiven Phosphor man mit einer gegebenen Strahlenergie herstellen
kann, indem man gewthnlichen Phosphor mit Deuteronen be-
schieBt (Bild 9). Auch hier sieht man einen sehr steilen An-

2 P8 Ausbeute aus
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Strahlenergie
Sctnill | 1 1
0 5 10 15MileV
Bild 9

Ausbeute an P32 beim BeschieBen von Phosphor mit Deuteronen verschie-
dener Energie (nach Livingston)
stieg mit der Strahlenergie. Deuteronen von 16 eMV und 100 pA
liefern in 1 h 20 mC, d. h. eine Phosphor-Aktivitit, die ebenso
stark ist, wie die B-Strahlung von 20 mg Ra. Dies 48t sich nun
in der Tat erreichen mit dem Lawrenceschen ,,Cyclotron®, das
zur Zeit das michtigste Werkzeug des Kernphysikers darstellt.
Im Cyclotron ist das schon erwdhnte Prinzip verwirklicht,
Strahlen sehr hoher Energie mit verhaltnismaBig sehr kleinen
elektrischen Spannungen zu erzeugen. Der Grundgedanke ist
dabei folgender. Statt die Teilchen in einem Zuge durch eine
entsprechend hohe Spannung zu beschleuhigen, erteilt man
ihnen nacheinander viele kleine Stt8e, dhnlich wie man ein
Rad in sehr schnelle Umdrehungen versetzen kann, indem man
es sehr hiufig nacheinander mit der Hand anst68t. Dazu muf
man mit der Hand immer wieder ,,ausholen*, und dasselbe
gilt beim Cyclotron fiir die beschleunigende Spannung, d. h.
man braucht Wechselspannung, u. zw. von ziemlich hoher Fre-
quenz, wegen der groBen Geschwindigkeit der Teilchen. Die
entsprechende Welle liegt zwischen 10 und 30 m. Weiter muB
man, wie beim Rad, auch dafir sorgen, daB die Teilchen im
Kreise herumlaufen, damit man ihnen nicht mit der Spannung
nachlaufen muB (sonst wiirde die Apparatur hunderte von Me-
tern lang werden'). Dies erreicht man durch ein Magnetfeld.
Wie nun diese beiden Felder, das elektrische Hochfrequenzfeld
und das konstante Magnetfeld, im Cyclotron miteinander kom-
biniert sind, zeigt schematisch Bild 10. Das eigentliche Be-
schleunigungssystem DD hat die Form einer aufgeschlitzten
flachen Dose. Zwischen den beiden Halbdosen, die ihrer Form
wegen auch ,D-Elektroden‘ genannt werden, wird das elek-
trische Hochfrequentfeld angelegt. Sie sind in eine gasdichte
Kammer K eingeschlossen, die sich in einem Magnetfeld von
10000—20000 Gaufi befindet; die magnetischen Kraftlinien
verlaufen senkrecht zur Zeichnung. Nahe bei der Mitte ist eine

1) Vgl. jedoch den Nachtrag.
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Ionenquelle Q angebracht. Dann entwickelt sich folgendes
Spiel: Ist etwa die oben gezeichnete Halbdose negativ, so wer-
den die positiven Ionen hineingezogen und erreichen dabei eine
gewisse kleine Geschwindigkeit. Im Innern der Dose herrscht
allein das Magnetfeld, das die Ionen auf einen kleinen Halbkreis
zwingt. Wihrend nun dieser Halbkreis durchlaufen wird, wech-
selt die Spannung zwischen den beiden D-Elektroden ihr Vor-
zeichen. Wenn daher die Ionen aus der oberen Elektrode in die
untere iibertreten, erhalten sie einen neuen Beschleunigungs-
sto, ihre Energie nimmt weiter zu, und gleichzeitig damit auch
ihr Bahnradius. Dieser Vorgang wiederholt sich etwa 100mal
oder Ofter, bis die Teilchen der Innenwand der Elektroden nahe
kommen, womit sie ihre gréfitmégliche Energie erreicht haben.
Hiermit ist hdufig schon der Zweck erreicht. Man kann nimlich
die zu bestrahlende Substanz auf einer gekiihlten ,,Sonde‘ un-
mittelbar in die letzten Strahlenumliufe hineinbringen. Ofter
will man aber auch den Strahl aus dem Bereich der elektrischen
und magnetischen Felder herausholen oder gar in die freie Luft
austreten lassen, um ihn besser handhaben zu kénnen. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines zusidtzlichen elektrischen Feldes, das mit-
tels der ,,Ablenkelektrode‘ A erzeugt wird.

Dieser Vorgang sei noch durch ein Zahlenbeispiel erlautert,
das etwa den praktischen Verhiltnissen entspricht. Die Ma-
ximalspannung zwischen den D-Elektroden sei 50 kV. Dann
gewinnen die Teilchen, sofern sie gerade in der giinstigsten
Phase ihre Bahn beginnen, bei jedem Umlauf 100 keV an Ener-
gie, bei 100 Umldufen also 10 MeV. Das grofie Berkeley-Cyclo-
tron (Bild 11) liefert auf diese Weise Deuteronenstrahlen von
16 MeV und kiinstliche a-Strahlen von 32 MeV.

Natiirlich treten auch beim Cyclotron praktisch mancheilei
Probleme hochfrequenz- und hochspannungstechnischer oder
auch anderer Art auf. Ein wichtiger Punkt ist die Konstruktion
der Isolatoren J (Bild 10). Die Feldverldufe sind rdumlich und
zeitlich so zu regeln, daB der Strahl einmal immer im Takt mit
der Hochfrequenz, zum anderen aber auch in der Nahe der
Mittelebene bleibt. Letzteres erfordert eine fokussierende Kraft.
Diese wird auf zweifache Weise geliefert: erstens durch die
elektrische Linsenwirkung des Spaltes zwischen den D-Elek-
troden, zweitens durch einen sehr schwachen Abfall des Magnet-
feldes nach auBen hin. Dieser Feldabfall stért nun wieder die
Resonanz zwischen den Umliufen und der Hochfrequenzspan-
nung. Die beiden erwdhnten Forderungen wirken also gegen-
einander, und man ist so zu einem KompromiB gezwungen. Je-
doch kann auf Einzelheiten hier nicht n4her eingegangen werden.

So viel sei tiber das Apparative gesagt. Jede der erwihnten
Einrichtungen hat schon Anwendung gefunden bei der Her-
stellung kiinstlich radioaktiver Atomarten fiir Indications-
zwecke. Die Frage ist aber immer, welche dieser Einrichtungen
im gegebenen Falle notwendig und ausreichend ist. Dies braucht
keineswegs immer ein Cyclotron zu sein. Vielmehr ist es hiufig
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Bild 10

Schema des Cyclotrons

sogar unzweckmaBig, einen so schwerfélligen und kostspieligen
Apparat dafiir in Bewegung zu setzen. Das Arbeitsprogramm
einer Cyclotronanlage muB i. allg. auf einige Zeit im voraus
festgelegt werden, damit der Betrieb rationell ist, und dies hin-
dert die Beweglichkeit. Das Cyclotron ist also keine Bereit-
schaftsapparatur. Auch wird es immer nur wenige Cyclotron-
anlagen geben, und manche Indicatoren werden schon beim Trans-
port von dort zur Verbrauchsstelle so stark abklingen, daB das
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Bild 11
Das groBe Berkeley-Cyclotron

Cyclotron keinen wesentlichen Vorteil mehr bietet. Es wird
also immer von den ndheren Umstdnden abhingen, mit welchem
Indicator und welchem Herstellungsverfahren man arbeitet. Fol-
gende Gesichtspunkte sind dabei maBigebend.

1. Die Wahl der Atomart. Bei weitem nicht alle bekannten
radioaktiven Atomarten sind verwendbar. Sehr viele scheiden
schon deshalb aus, weil sie nur mit geringer Ausbeute zu gewin-
nen sind. Entscheidend ist weiter die Lebensdauer, die in
sehr weitem Bereich variiert, nimlich von 1/s s beim B!? bis
zu 5000 Jahren beim C'4, Bei zu kurzer Lebensdauer ist die
Atomart unbrauchbar, weil sie das Ende des Versuches nicht er-
lebt. Zu groBe Lebensdauer ist auch unzweckmifBig, weil man
dann sehr lange Zeiten zur Herstellung brauchbarer Mengen be-
nétigt. Je groBer namlich die Lebensdauer ist, um so geringer
ist die Zerfallsrate, um so mehr radioaktive Atome braucht man
daher, um eine gewisse Aktivitit zu erhalten. Ein gliicklicher
Umstand ist nun aber, daB die Mehrzahl der bekannten Halb-
wertzeiten in verniinftiger GroSenordnung liegt. Bild 12 zeigt

o
Statistik der Halbwertzeiten von
342 kiinstlich radicaktiven Atom-|
arten

- 8t

70

= 1 | 1 : 1 .
00lse Oisec 'sec  M0sec 100sec B.7m 278h 278h M6d Med 3J6a 3lba 3iba 3160g 31600a

Bild 12
Statistik der Halbwertzeiten der bekannten radioaktiven Atomarten

eine Statistik der bekannten Halbwertzeiten. Der Abscissen-
maBstab ist logarithmisch. Am haufigsten sind Halbwertzeiten
von der GréBenordnung 1 h, aber auch solche von einigen Tagen
kommen recht hdufig vor. Aber nicht nur die Lebensdauer,
auch die Eigenschaften der Strahlung, die die radioaktive Atom-
art aussendet, sind zu beachten. Ist die Strahlung zu wenig
durchdringungsfahig, so kann man sie nicht in das MeBinstrument
hineinbringen, es sei denn als Gas, wie z. B. H® oder C'4. Im allg.
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ist die Energie, also das Durchdringungsvermégen der Strahlen
um so kleiner, je gréBer die Lebensdauer. Dies ist ein Grund
mehr, weshalb sehr langlebige Isotope hiufig schlecht als Indi-
catoren verwendbar sind?).

2. Die Stiarke der ben&tigten Aktivitit. Eine Aktivitit
von /e wC entspricht 37 Zerfallselektronen je Sekunde und
ist noch gut meBbar, Wenn man also z. B. 0,19 der Ausgangs-
aktivitdt noch messen will (Verdiinnung und Abfall eingerech-
net), so braucht man 1 ¢C, das ist in vielen Fallen eine schon mit
bescheideneren Mitteln herstellbare Aktivitat.

3. Die benétigte Konzentration, d. h. die Menge inaktiver
Substanz, in der die aktiven Atome verteilt sind. Die hdchsten
erreichbaren Konzentrationen sind sehr selten nétig, meist sogar
unzweckmaiBig, weil das Umgehen mit ihnen sehr heikel ist. Auf
der anderen Seite wird es immer eine untere Grenze der Konzen-
tration geben, die bei der geplanten Untersuchung nicht unter-
schritten werden darf, bei biologischen Untersuchungen z. B,
weil sonst toxische Erscheinungen auftreten, bei chemischen und
physikochemischen Untersuchungen aus anderen leicht ersicht-
lichen Griinden, Hier ist nun folgendes zu beachten. Man kann
eine radioaktive Atomart herstellen aus einem stabilen Isotop
desselben Elementes oder aus einem ganz anderen Element. Im
ersteren Falle wird das radioaktive Isotop unvermeidlich von
vornherein mit einer gréBeren Menge seiner natiirlichen inaktiven
Isotope belastet sein. Das heiit noch nicht, daB man das aktive
Isotop nicht mehr oder weniger abtrennen kann. Es gibt heute
schon eine Reihe von Fillen, wo dies tatsiachlich nach einem von
Szilard u. Chalmers angegebenen Prinzip méglich ist. Im allg.
ist dies aber eine unangenehme Arbeit, und fiir die meisten Ele-
mente maBten solche Trennverfahren erst speziell ausgebildet
werden. Stellt man dagegen die aktive Atomart aus einem
Fremdelement her, so braucht man nur gerade so viel von dem
natiirlichen Element hinzugeben, wie man braucht, um bequem
damit umgehen zu kénnen.

Damit ist schon eine weitere wichtige Frage angeschnitten,
nidmlich die nach den Reaktionstypen, die fiir die Herstel-
lung kiinstlich aktiver Atomarten hauptsichlich in Betracht
kommen. Es gibt eine groBe Zahl von Reaktionstypen. Man
kann ja Kernreaktionen hervorrufen mit folgenden Strahlen:
«-Strahlen, H3-Strahlen, Deuteronen, Protonen, Neutronen und
y-Strahlen, und fast jedesmal kann dabei wieder irgend eine
dieser Strahlenarten entstehen. Man pflegt z. B. eine Reaktion,
bei der ein «-Teilchen eingeschossen wird und ein Proton aus
dem Kern herauskommt, kurz als («, p)-Reaktion zu kenn-
zeichnen; ihr Ergebnis wire, daB die Massenzahl um 4—1 = 3
und die Ordnungszahl um 2—1 = 1 zunimmt. Praktisch far
uns am wichtigsten sind die Reaktionen, die durch Deuteronen,
Protonen und Neutronen eingeleitet werden. Mit +y-Strahlen
kann man zwar auch radioaktive Atomarten herstellen (durch
den Kernphotoeffekt (Y; n)), wie wir in unserem Institut vor eini-
gen Jahren zeigen konnten. Aber die Ausbeuten sind vorldufig
noch recht klein. Wahrscheinlich wird sich das jedoch bald 4n-
dern, wenn man mit dem Rheotron intensive und geniigend ener-
giereiche Rontgenstrahlen herstellen kann?). Auf «-Strahlen und
H3-Strahlen miiten i. allg. die Strahlenquellen erst besonders
eingestellt werden, da sie fitr gewfhnlich mit Protonen oder Deu-
teronen laufen. Das wire umstdndlich und ist auch gar nicht
notig, weil man auch so gentigend Mdoglichkeiten hat. Es gibt
nédmlich fast immer mehrere Wege, um zu einer bestimmten Atom-
art zu gelangen. Als Beispiel zeigt Tab. 1 die Kernprozesse, die

1. Na®*(d, p)Na** 4. Na*(n,y)Na

2, Mg?*¥(n, p)Na? 5. Mg*(d,a)Nat

3. Al"(n, a)Na*

Tabelle 1
Herstellung von Na?*

zum radioaktiven Na2* von 14,8 h Halbwertzeit fithren. Der
ergiebigste von diesen Prozessen ist Na* (d, p), allerdings ist
dabei immer eine groBere Menge des inaktiven Isotops Na?2
beigemischt, so daB der Konzentration eine Grenze gesetzt ist.
Es kommen im wesentlichen drei solcher Reaktionstypen in Be-
tracht, bei denen ein Isotop des Ausgangselementes gebildet wird:
(d, p), (n, ¥) und (n, 2 n). Relativ unergiebig sind i. allg. die durch
% Beziiglich C** vgl. den Nachtrag.
®) Vgl. hierzu den Nachtrag.
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Neutronen hervorgerufenen Umwandlungen, weil man groBe
Volumina verwenden muf, um einen wesentlichen Teil der Neu-
tronen zu absorbieren. Allerdings gibt es gerade hier fiir mehrere
Fille schon Szilard-Chalmers-Verfahren zur Abtrennung des ak-
tiven Isotops. Auch hat man bei der Bestrahlung mit Neutronen
den Vorteil, daB man dafiir hjufig die in der ganzen Umgebung
der Strahlenquelle vorhandenen Neutronen ausnutzen kann, ohne
die sonstigen Versuche zu stéren. Z. B. kann man in etwa vor-
handenen Wassertanks, die als Strahlenschutz dienen, Stickstoff-
verbindungen in groB8en Mengen unterbringen, um den sehr lang-
lebigen Kohlenstoff 14 nebenbei zu gewinnen.

Im ibrigen ist umgekehrt auch der Umwandlungsvorgang
keineswegs immer so einfach, daB gerade nur die gewiinschte
Atomart entsteht und keine andere. Als Beispiel zeigt Tab. 2

d, a) (d, p) (d, n) (d, 2n)
Fes* Mns? Fess —_ —
6,5d ~4a
Feﬁs Mnlil — C051 CO“
310d 18 h 270d
Fe®? —_ — Co®® —
70d
Fess Mnse Fes?® — —
2,6h 47d
Tabelle 2

Radioaktive Atomarten aus Fe + D

die Reaktionen, die bei Bestrahlung von Eisen mit Deuteronen
auftreten. Man erhélt nicht weniger als drei Mn-, zwei Fe- und
drei Co-Arten, alle von bequemer Lebensdauer. Diese Atomarten
entstehen mehr oder weniger unvermeidlich nebeneinander, man
muB also nach der Bestrahlung eine chemische Trennung vor-
nehmen, zumal zuf4llig ein Mn und ein Co von fast gleicher Le-
bensdauer auftreten konnen. Innerhalb eines Elementes kann
man dann die kiirzerlebigen Isotope absterben lassen und behilt
schlieBlich das langlebigste rein tibrig.

Zum SchluB soll noch eine Zusammenstellung derjenigen
kiinstlich radioaktiven Atomarten gegeben werden, die bis jetzt
am hiufigsten fiir Indicationszwecke Verwendung gefunden haben
(Tab. 3). Es sind jeweils nur die rationellsten Herstellungspro-

Indicator Halbwertzeit Herstellung Tagl. Menge (mittl.
Cycl, uC)

cu 21 min B!? (d, n) —

N 10 min ci3(d, n) 10000

Nat 3a Mg#(d, a) 5

Nat 14,8 h Na®(d, p) 10000

p3 14,3d P31 d, p) 500
$%*(n, p) —

837 90d Cl*¥(n, p) 10u4C/kg NH,Cl1

Cats 180d Catt(d, p) —

Fes® 47d Fes®(d, p) 1
Cr®*(n, p) —

Cut 13h Cu®(d, p) 20000

As 16 d S¢74(d, a) _

Bree 34h Sc*(d, 2n) —
Bréi(n, ») —

yes 105 d Srs3(d, 2n) —

Agit 7,5d Pdo(d, p) Pdi -

Pdu —> Agul' —
Jm 8d Ter*o(d, n) —
Tabelle 3

Die gebrauchlichsten radioaktiven Indicatoren

zesse aufgefiihrt. Um einén Anhalt fiir die herstellbaren Akti-
vitdten zu geben, ist so weit moglich in der letzten Spalte die
Menge in pC angegeben, dle man téglich etwa mit einem mittleren
Cyclotron gewinnen kann. Die Zahlen beruhen auf Messungen
von Maurer und Riezler, Diese Angaben koénnen natiirlich nur
grob orientierenden Charakter haben. Im einzelnen ist zu dieser
Tabelle noch folgendes zu bemerken:

Von den leichtesten Elementen kommen im wesentlichen nur kurzlebige
Atomarten in Betracht (dies hat natirlich seinen kernphysikalischen Grund),

Na? jst leicht in starken Aktivititen zu gewinnen, auch ohne Cyclotron.

P32 jat sehr wichtig, er hat z. B. schon sehr vielscitige Anwendung bei
pflanzen- und tierbiologischen Untersuchungen gefunden., Man gewinnt ikn
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am einfachsten, indem man eine Schmelze aus Kupfer oder Eisen und Phos-
phor mit Deuteronen beschieBt. Dabei crbilt man gleichzeitig auch wert-
volle Cu-, Fe-, Mn- und Co-Isotope. Die Konzentration, die nach diesem Ver-
fahren erreichbar ist, betrigt etwa 500 uC P* auf 1mg inaktiven Phosphors
(Maurer u. Riezler). Nach der zweiten angegebenen Reaktion bestrahlt man
Schwefelkohlenstoff mit schnellen Neutronen. €S, enthilt gewohnlich etwas
Phosphor gelost; dieser scheidet sich wihrend der Bestrahlung aus und reift
den aus dem Schwefel gebildeten radioaktiven Phosphor mit, so daf sich die
chemische Abtrennung erlibrigt. Andererscits kann man den Schwefelkohlen-
stoif auch vorher sorgfaltig reinigen und erhilt dann hochkonzentrierten P32,
Die Ausbeuten sind erheblich kleiner als bei dem ersten Verfahren, doch hat
man den Vorteil, daf die Neutronenbestrahlung neben anderen Versuchen
vorgenommen werden kann,

837 ist z. B. biologiseh wichtig fiir die Untersuchung des Metabolismus
der Proteine und des Vitamin B,, welches cin Schwefel-Atom enthilt. Zur
Gewinnung bestrablt man z. B. Ammoniumechlorid mit Neutronen. Diese
Reaktion geht schon mit thermisehen Neutronen vor sich.

Ca's ist wegen seiner grofen Lebensdauer sehr niitzlich, nur hat es einc
sehr weiche Strahlung und ist daher etwas unbequem zu messen.

Fe®® wurde schon erwihnt (vgl, Tab. 2). Wenn man es moglichst frei von
gewdhnlichem Eisen erhalten will, kann man die zweite angefiihrte Reaktion
benutzen.

Cu®t ist wieder leicht in starker Aktivitat herstellbar. Mit dem Cyclotron
kann man leicht Konzentrationen von etwa 20 mC auf 100 mg inaktiven
Kupfers erreichen, kleinere Aktivitdten auch in héherer Konzentration.

Y®8 ist interessant, weil es eine y-Strahlung von etwa derselben Hirte wie
das Radium aussendet und dabei eine lange Lebensdauer hat. Es konnte daher
als Radium-Ersatz fiir Durchleuchtungszwecke in Frage kommen, sofern es
in geniigender Menge hergestellt werden kann, Hierzu ist allerdings schon
ein recht groBes Cyclotron notig.

Beim Ag'!! ist interessant, dal} es erst sckundir durch eine kurze Zerfalls-
kette entsteht: durch Deuteronen-Bestrahlung von Palladium erhilt man zu-
erst das Pd!!, das dann mit einer Halbwertzeit von 26 min in das lingerlebige
Ag' {ibergeht.

Jist jgt z. B. wieder biologisch wichtig fiir Schilddriisenprobleme.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daB kiinftig noch manche
anderen radioaktiven Atomarten mit Nutzen zur Verwendung
kommen werden. Wie aber die angefiithrten Beispiele zeigen, lie-
gen hinsichtlich der Herstellungsverfahren und Anwendungs-
moglichkeiten in fast jedem Falle besondere Verhiltnisse vor.
Es wird sich daher empfehlen, bei der Planung solcher Versuche
einen Kernphysiker zu Rate zu ziehen.

Nachtrag (Mirz 1947). Dieser Vortrag wurde vor drei Jah-
ren gehalten. Die groBen Fortschritte, die inawischen auf diesem
Gebiet in Amerika erzielt werden konnten, seien im folgenden
kurz besprochen, so weit sie dem Verf. bekannt geworden sind.

Das kiirzlich fertiggestellte Riesencyclotron in Berkeley
(Eisengewicht 4800 t) liefert Deuteronenstrahlen von 200
Millionen eV. Dies konnte durch eine sinnreiche Verfeinerung
des Cyclotronprinzips erreicht werden, nidmlich Frequenzmodu-
lation der D-Spannung, wodurch die stdrende relativistische
Massenzunahme der Teilchen kompensiert wird. Hierbei wird nur
noch eine D-Elektrode verwendet.

Der Linearbeschleuniger ist sozusagen ein abgewickeltes

Cyclotron. Eine gréBere Zahl von Beschleunigungszylindern sind
hintereinander angeordnet und werden mit Hochfrequenz von
geeigneter Frequenz und Phase gespeist, so daBl in der Tat das
beschleunigende Feld mit dem Teilchen mitliuft. Dieses Prinzip
ist sogar dlter als das des Cyclotrons, zur fruchtbaren Auswir-
kung kommt es aber erst jetzt infolge der groBen Fortschritte
auf dem Gebiet der Ultrakurzwellen-(Radar-) Technik. Der in
Berkeley im Bau befindliche Linearbeschleuniger soll Protonen
von 280 MeV liefern.

Ein Betatroh (Rheotron) fiir Elektronen- und y-Strah-
len von 100 MeV lauft bei der General Electric Company.

Das Synchrotron, ebenfalls fiir sehr energierciche Elek-
tronen-und y-Strahlen, arbeitet wieder nach dem Cyclotron-
prinzip. Hierbei muB jedoch das Magnetfeld stark und rasch
moduliert werden, um der starken Massenverdnderlichkeit des
Elektrons Rechnung zu tragen. In Berkeley ist ein Synchrotron
fiir 300 MeV im Bau.

Uber das wiederum aus der Radar-Technik geborene Cavi-
tron ist noch wenig bekannt geworden.

Zweifellos werden diese neuen Gerdte nicht nur viel groBere
Mengen der schon bekannten, sondern auch weitere neue radio-
aktive Isotope in die Hand geben, zumal bei den hohen Strahl-
energien ganz neuartige Kernprozesse zu erwarten sind. So hat
sich schon gezeigt, daB die y-Strahlen von 100 MeV, die heute
mit dem Betatron herstellbar sind, aufier den bekannten (v, n)-
und (v, p)-Prozessen auch eine Reihe komplizierterer Kernphoto-
effekte hervorrufen kénnen, nimlich (y, 2n), (v, pn), (, 2p),
(¥, 2pn), (1, p 2n), (v, 3p n), (v, «n) oder (y, 2p 3n).

Eine noch unvergleichlich ergiebigere Quelle radioaktiver
Isotope ist die Uransdule, die friedliche Schwester der Atom-
bombe, 160 verschiedene, groBtenteils vorher unbekannte radio-
aktive lsotope von Zink bis Gadolinium entstehen direkt als
Spaltprodukte des Urans?), viele weitere konnen mittels der auBer-
ordentlich intensiven Neutronenstrahlung, die von der Siule
ausgeht, in gréBeren Mengen hergestellt werden. Unter diesen
interessiert ganz besonders der fiir chemische und biologische
Zwecke so wichtige C'4, der schon milligrammweise gewonnen
wurde.

Die Uranforschung fithrte bekanntlich auch zur Entdeckung
der Elemente 93 bis 96: Neptunium (Np), Plutonium (Pu),
Americium (Am) und Curium (Cm), von denen folgende Isotope
bekannt sind:

Np237 (2,2:10°% Jahre); Np2® (2 Tage); Np23® (2,3 Tage),
Pu®8 (50 Jahre); Pu??® (24000 Jahre);

Am?21 (500 Jahre); Am24? (18 Std.);

Cm?% (1 Monat); Cm?%2 (5 Monate).

Np23?, Puz® und Am?* wurden bereits in wigbaten Mengen
hergestellt. Das groBe chemische Interesse, das diese neuen Ele-
mente bieten, liegt auf der Hand®).

¢) Zur Gewlnnung radioaktlver Indlkatoren aus der Utranspaltung vgl.
W. Seelmann-Eggebert, Naturwiss. 33, 40 [1946].
5 Vel K. Wirtz, Z, Naturforsch. 1, 543 [1946].

Eingeg. am 17, Mal 1944 [A 33].

Nachweis und Messung radioaktiver Isotope bei Indicatoruntersuchungen

Von Prof. Dr. WOLFGANG RIEZLER, Bonn

Die radioaktiven Kdorper, welche fiir praktische Messungen als
Indicatoren in Frage kommen, sind fast ausschlieBlich Beta-
Strahler oder Positronen-Strahler. Die letzteren werden meB-
technisch ebenso wie die Elektronenstrahler gehandhabt. Die fol-
genden Ausfithrungen beschrdnken sich daher auf die MeBmetho-
den fiir die Beta-Strahlung.

Es gibt im wesentlichen drei Methoden, die Beta-Strahlung eines
radioaktiven Ko&rpers nachzuweisen:

1. die Beobachtung der Schwirzung einer photographischen Platte durch die
Beta-Strahlung, 2. die Messung des durch die Beta-Strahlen in einer Ionisa-
tionskammer erzeugten Ionenstroms, 3. die Zihlyng der einzclnen beim Beta-
Zerfall ausgesandten Elektronen und Positronen in einem Geigersehen Zahlrohr.
Die erste und die zweite Methode sind nur fiir verhiltnisméiBig
starke Préparate geeignet, wahrend man mit der duBerst emp-
findlichen Zahlrohrmethode auch noch sehr schwache Aktivititen
nachweisen kann.

Die photographische Methode ist verhiltnismiBig einfach.
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Man legt das zu untersuchende Praparat direkt oder unter Zwischenschaltung
einer diinnen Aluminium-Folie auf eine photographische Platte, die dann
beim Entwickeln an den Stellen, auf denen die Aktivitit des Priparates sitzt,
nach dem Mafe dieser Aktivitit geschwirzt wird. Am besten verwendet man
Rontgenplatten ohne Verstirkerfolie, jedoch sind auch alle anderen Platten-
sorten brauchbar. Als Anhaltspunkt fiir die Belichtungszeit kann man folgende
Angabe nehmen: Man erhblt gute Schwirzung in etwa 1 h Expositionszeit,
wenn 1 wC Aktivitdt iiber eine Fliche von 1 em?® gleichmaBig verteilt ist!).
Natiirlich hingt diese Grofle von der Harte der Beta-Strahlung ab. Bei har-
ten, d. h. energiereichen Beta-Strahlen ist die Belichtungszeit i. allg. kiirzer,
jedoch haben zu harte Strahlen den Nachteil, dal die Konturen der so erzeug-
ten Autoradiographie infolge der verhaltnismifBig groBen Reichweite der Beta-
Strahlen in der photographischen Schicht verwaschen werden.

Eine einfache Ionisationskammer zeigt Bild 1 im Schnitt.

1) 1 Curie ist urspriinglich die Aktivitit von I g Radium oder einem mit 1 g
Radium im Gleichgewicht stehenden Folgeprodukt. In einem solchen
Praparat zerfallen 3,6 X 10 Atome in der Sekunde. Diese GréBe wurde
auf alle andern radioaktiven Korper fibertragen. /i Curle = 1 Milli-
curie (mC), */;000000 Curie = Mikrocurie (uC).
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