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Der grundsätzliche Unterschied zwischen einer 
üblichen chemisch-analytischen Arbeit und 

der eines Radiochemikers besteht darin, daß für 
eine normale chemische Analyse beliebig viel Zeit 
zur Verfügung steht, während das radiochemische 
Arbeiten infolge der mehr oder weniger langen 
Lebensdauer der zu untersuchenden Elemente 
stark an die Zeit gebunden ist. Es kommt in der 
Radiochemie häufig darauf an, in kurzer und kür-
zester Zeit chemische Trennungen durchzuführen 
und dennoch saubere Niederschläge zu gewinnen. 
An Stelle der Verwendung des zeitraubenden Ana-
lysenganges muß bei der Uranspaltung häufig mit 
Hilfe spezifischer Reaktionen aus der Vielzahl der 
vorliegenden Isotope das zu untersuchende isoliert 
werden. Betrachtet man die Halbwertszeiten der 
Uranspaltprodukte, so haben sich fast überall dort 
Elemente kurzer Halbwertszeit nachweisen las-
sen, wo es möglich war, mit Hilfe weniger und 
schnell durchführbarer chemischer oder physikali-
scher Operationen ein Element sicher vom Uran, 
UX und den auftretenden Spaltprodukten abzu-
trennen. Es sei an die Isotope des Jods und Broms1, 
die des Strontiums und Bariums2, des Rutheniums3, 
die kurzlebigen Edelgase4 und die Alkalien5 er-
innert. Die quantitative Abtrennung von Uran und 
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UX ist bei diesen Untersuchungen besonders wich-
tig, weil bei Zählrohrmessungen, wie sie bei den in 
Deutschland zur Verfügung stehenden Strahlen-
quellen meistens üblich sind, die Aktivität des UX 
die gewonnenen künstlichen Aktivitäten weit über-
wiegt. 
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Eine Uranverbindung, die den obengenannten 
Forderungen bei der Abtrennung der Seltenen 
Erden und des ihnen ähnlichen Elements Yttrium 
sicher genügend entspricht, ist das Uranyl-diben-
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zoylmethan. Auf die Eignung dieser Verbindung 
für die Abtrennung der Seltenen Erden wies ein 
Versuch hjn, der die Abscheidung eines kerniso-
meren Yttriums des bei der Uranspaltung auftre-
tenden Isomerenpaares Y57 d Y50^ninZr10 zum Ziele 
hatte. Hierbei sollte mit Hilfe eines S z i l a r d -
C h a l m e r s - Verfahrens das durch den y-Rückstoß 
gebildete Y-Isomer abgeschieden werden. Zu die-
sem Zweck wurde das in organischen Lösungs-
mitteln lösliche Yttrium-dibenzoylmethan darge-
stellt. Diese Verbindung erwies sich als völlig un-
beständig gegen Wasser, da sie durch Hydrolyse 
augenblicklich in Dibenzoylmethan und Yttrium-
hydroxyd zerlegt wurde. Es lag also der Gedanke 
nahe, daß bei der Uranspaltung gebildete Seltene 
Erden sich ausschütteln lassen mußten, da sie mit 
dem Dibenzoylmethan keine gegen Wasser bestän-
digen Komplexe bilden, wenn gleichzeitig die Ver-
bindung des Uranylions mit dem Dibenzoylmethan 
sich als beständig gegen Wasser erwies. Dies war 
der Fall. Darüber hinaus bildet das Dibenzoyl-
methan mit den Elementen der 4. Gruppe und daher 
auch mit UX ebenfalls in organischen Lösungs-
mitteln lösliche und gegen Wasser recht bestän-
dige Komplexe. Blindversuche haben gezeigt, daß 
aus 10 g Uran im Gleichgewicht mit seinem Folge-
produkt, dem UX, von diesem nur der 104. Teil 
ausschüttelbar ist. Das ist eine Aktivität, die bei 
Zählrohrmessungen etwa 100 Teilchen/Min. aus-
macht und nicht mehr stört, da sie bei der Auswer-
tung von Abfallskurven zum Schluß als konstant 
abgezogen werden kann. Ebenso wie das UX bleibt 
das bei der Bestrahlung entstandene Zirkon im 
organischen Lösungsmittel. 

Gut ausschüttelbar hingegen sind alle die Ele-
mente, die entweder keine beständigen Komplexe 
mit dem Dibenzoylmethan bilden oder deren Ver-
bindungen mit diesen Diketonen leicht hydrolysie-
ren. Zu diesen gehören insbesondere Yttrium und 
die Seltenen Erden, aber auch gewisse H2S-fäll-
bare Elemente, wie Antimon, Tellur, Molybdän so-
wie die Alkalien und Erdalkalien. Die Halogene 
bleiben ebenfalls in der organischen Phase, und 
auf Grund dieser Löslichkeit im organischen Lö-
sungsmittel könnte angenommen werden, daß sie 
in atomarer Form entstehen. 

Zur Darstellung des Uranyldibenzoylmethans gießt 
m a n die m e t h y l a l k o h o l i s c h e n L ö s u n g e n v o n U r a n y l a c e t a t 
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Zur Abscheidung der Seltenen Erden wird die 
bestrahlte Essigester-Lösung von Uranyldiben-

1 1 L e i c h t in z u f r i e d e n s t e l l e n d e r A u s b e u t e d a r s t e l l -
b a r ; v e r g l . C . W e y g a n d , O r g a n , e h e m . E x p e r i m e n -
t i e r k u n s t , L e i p z i g 1 9 3 8 . 

1 2 Ü b e r d a s V e r h a l t e n d e s U X , a l s o d e s T h o r i u m s , b e i 
d i e s e m V e r f a h r e n w i r d in e i n e r s p ä t e r e n A r b e i t b e -
r i c h t e t . 

zoylmethan mit Wasser geschüttelt. Die wäßrige 
Phase setzt sich in etwa 1 Min. ab; sie wird abge-
lassen und die H2S-Gruppe mit Hilfe eines Trägers 
gefällt. Dazu wrurde 10-proz. salzsauer gemacht 
und als Träger Kupfer- oder Wismut- sowie 
Antimon- und Tellursalze zugegeben. Beim Ein-
leiten des H9S-Stromes in die kochende Lösung 
wird auf etwa 1% HCl verdünnt. Gleichzeitig wer-
den die Erdalkalien mit Bariumsulfat als Träger 
entfernt. Diese Niederschläge werden gemeinsam 
filtriert. Eine Wiederholung der beiden Fällungen 
entfernt die letzten Reste dieser Spaltprodukte. Im 
Filtrat sind in gewichtsloser Form Yttrium und die 
Seltenen Erden, das Element 93, die Alkalien und 
ein geringer Bruchteil (10 bis 20%) des gebildeten 
Niobs. Auch Indium ist als Element der III. Gruppe 
wahrscheinlich ausschüttelbar. Nach Indium-Iso-
topen, die nur durch schnelle Neutronen gebildet 
werden, wurde aber nicht gesucht. Yttrium, Lan-
than und die übrigen Seltenen Erden sowie das 
Element 93 und die geringe Niobaktivität werden 
mit einem Träger, z. B. Lanthan, als Hydroxyde 
oder als Oxalate niedergeschlagen, abfiltriert und 
können dann weiterverarbeitet werden. Hierbei 
kann man, um die Adsorption gebildeter Alkalien 
auszuschließen, 1 bis 2 mg Rubidium und Cäsium 
zusetzen. Die gesamten Operationen bis hierher 
von dem Ende der Bestrahlung an lassen sich bei 
einiger Übung in 2 Min. ausführen. Hochspan-
nungsanlage und Verarbeitungslaboratorium wa-
ren durch einen Weg von 3 Min. getrennt, so daß 
die Messung erst 5—6 Min. nach Ende der Bestrah-
lung beginnen konnte. So war es möglich, nach 
10 Sek. Bestrahlung mit langsamen Neutronen die 
Existenz kurzlebiger Erden von 3 bis 5 Min. Halb-
wertszeit zu beweisen, ohne jedoch eine Trennung 
der Elemente dieser Gruppenfällung vornehmen 
zu können. Bei diesen Versuchen muß allerdings 
ein Dibenzoylmethan verwendet werden, das UX-
frei ist, da das aus dem UX1 sich bildende Prot-
aktinium-Isotop UX 2 von 1 Min. Halbwertszeit 
nicht so beständige Dibenzoylmethankomplexe bil-
det und sich mit ausschütteln läßt. Im Blindversuch 
ist diese Aktivität sehr gut nachweisbar und kann 
so bei der Suche nach Seltenen Erden kurzlebige 
Isotope dieser Elementengruppe vortäuschen. Aus 
10 g Uran lassen sich etwa 600 bis 800 Teilchen 
UX„/Min. ausschütteln. 

Die in Abb. 1 gezeichneten Kurven wurden durch 
Messung der Summenfällung der Erden gewonnen. 
Die Kurve I zeigt den Abfall eines Teilpräparates, 



A b b . 1. A b f a l l s k u r v e d e r S u m m e n f ä l l u n g d e r S e l t e n e n 
E r d e n , g e m e s s e n 6 M i n . n a c h B e s t r a h l u n g s e n d e . 

gemessen ohne Folie, während die Kurve II den 
Abfall einer stärkeren Aktivität, gemessen durch 
3000 ¡x Al, darstellt. Im zweiten Fall wird im 
wesentlichen die starke y-Strahlung der kurzlebi-
gen Seltenen Erden gezählt. 

Bei langsamerer Verarbeitung nach einer Be-
strahlung von 15 Min. konnte ein Cer-Isotop iso-
liert werden, dessen Aktivitätskurve, 
ohne Folie und durch 1000 ju gemessen, 
die Abb. 2 zeigt. Dazu wurden die Sum-
menfällung der Erden in Salzsäure ge-
löst, inaktives Rubidium und Cä-
sium sowie 2 mg Cer und 100 mg Lan-
than hinzugegeben; dann wurde die 
Lösung auf 150 bis 200 ccm verdünnt 
und nach Zugabe von Natriumperoxyd 
mit Natriumacetat versetzt und gekocht. 
Das ausgefallene 4-wertige Cer-Hydr-
oxyd wurde erneut gelöst und unter den-
selben Bedingungen 2-mal umgefällt. 
Diese Umfällung des Cers ist erforder-
lich, da das ausfallende Cer (IV)-Hydr-
oxyd immer Lanthan und damit Aktivi- ^ 
täten anderer Erden mitreißt. Durch 
Versuche mit aktiven Lanthan-Isotopen 
ließ sich zeigen, daß eine der Cer-
Menge gleiche Lanthan-Menge bei dieser 
Art der Trennung mitfallen kann. Das 

gereinigte Cer konnte nach frühestens 11 bis 
13 Min., vom Bestrahlungsende aus gerechnet, ge-
messen werden. Die Cer-Präparate wurden 1 bis 
2 Min. nach ihrer Ausfällung unter den Zähler ge-
bracht. Bei Messungen ohne Folie ergab sich die 
Kurve der Abb. 2. 

Einem anfänglich flachen Abfall folgt ein stär-
kerer, der schließlich in eine konstante Restaktivi-
tät übergeht. Wurde der Aktivitätsverlauf durch 
1000 ¡u Al verfolgt, so ließ sich zunächst ein steiler 
Anstieg beobachten — Kurve II a, Abb. 2. Nach 
Überschreiten eines Maximums ging die Kurve 
ebenfalls in einen Abfall über, um schließlich in 
einer konstanten Aktivität zu enden. Diese Rest-
aktivitäten sind auf bereits gebildete, langlebige 
Cer-Isotope, wie auch auf geringe UX-Aktivitäten 
zurückzuführen. Zieht man diese konstanten Akti-
vitäten von der gefundenen Cer-Kurve IIa ab, so er-
hält man die Kurve II b, die nach dem Maximum 
einen Abfall von etwa 30 Min. Halbwertszeit zeigt. 

Wird das Cer nach einiger Zeit aufgelöst und 
eine erneute Lanthanabtrennung vorgenommen, 
so ist der Anstieg aufs neue, wenn auch geringer, 
zu beobachten, und das auch bei weiteren Abtren-
nungen in verschiedenen Zeitintervallen. Nach 
etwa 60 Min. bleibt er jedoch aus. Die abgetrennte 
Lanthanfällung zeigt nach Abzug der verbleiben-
den Restaktivitäten, die von bereits gebildeten län-
geren Isotopen und einer geringen Uran-X-Aktivi-
tät herrühren, eine Halbwertszeit von etwa 25 Min. 

A b b . 2. A k t i v i t ä t s k u r v e n d e s C e r - I s o t o p s , d a s e i n P r n a c h b i l d e t . 
I . G e m e s s e n o h n e F o l i e , I I . g e m e s s e n d u r c h 1 0 0 0 JA A l , I I I . A b -

f a l l s k u r v e d e s v o m C e r a b g e t r e n n t e n P r . 



(Kurve l i l a und I I Ib Abb.2). Es liegt also die 
Nachbildung eines Folgeproduktes des Cers, näm-
lich eines Praseodyms von etwa 25 Min. Halbwerts-
zeit vor, da ja bei der Cer-Lanthan-Trennung das 
Praseodym mit dem Lanthan zusammen abgeschie-
den wird. Aus dem endgültigen Ausbleiben des An-
stiegs bei dem jeweils neu abgetrennten Cer nacli 
etwa 50 bis 75 Min. kann man die Halbwertszeit 
dieses Isotops mit etwa 10 bis 15 Min. angeben. Der 
Verlauf der Cer-Kurve I I b in Abb.2 könnte zu 
der Annahme verleiten, es handele sich hier um ein 
Cer-Isotop, das ein im Vergleich zur Halbwertszeit 
des Cers kürzeres Praseodvm nachbildet. Dann 

A b b . 3. N a c h b i l d u n g e i n e s K ö r p e r s m i t 2 5 M i n . H a l b -
w e r t s z e i t a u s e i n e r M u t t e r s u b s t a n z v o n 10 M i n . 

( K u r v e I ) u n d 1 5 M i n . ( K u r v e I I ) . 

müßte jedoch das abgetrennte Praseodym einen an-
fänglich steileren Abfall ergeben. Eine derartige 
steile Aktivitätsabnahme hat sich aber nie fest-
stellen lassen. So erklärt sich dann der Kurven-
verlauf durch die Nachbildung einer gegenüber der 
kurzlebigen Muttersubstanz etwas längerlebigen 
Tochtersubstanz. Die hierfür geltende Gleichung 
lautet: 

A - e~ * K — L t\ 
K — K 

und die mit den ungefähr bestimmten Halbwerts-
zeiten von 10 und 15 Min. für das Cer und 25 Min. 
für das Praseodym berechnete Kurve (Abb. 3) ver-
läuft ähnlich der gefundenen Kurve I Ib (Abb.2). 
Das aus dem Cer nachgebildete Praseodym hat, 
wie der stärkere Anstieg der Nachbildungsaktivi-
tät bei der Messung durch 1000 ¡x zeigt, eine här-
tere Strahlung als seine Muttersubstanz. Bei der 

Messung durch 1000 ¡x Al wird die Cer-Strahlung 
unterdrückt, und nur das sich aus dem Cer nach-
bildende und abfallende Praseodym wird gemes-
sen. Bei der angeführten Formel ist daher das erste 
Glied, das den Abfall des bei der Trennung vor-
handenen Cers beschreibt, zu vernachlässigen. 

Ein Versuch zur direkten Bestimmung der Halb-
wertszeit des Cers bei Verwendung von UX-hal-
tigem Uranyldibenzoylmethan wurde wie folgt 
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A b b . 4. K u r v e I : C e r - A k t i v i t ä t in A b s t ä n d e n v o n 
10 M i n . v o m n a c h g e b i l d e t e n P r g e r e i n i g t . K u r v e I I : P r 

in A b s t ä n d e n v o n 10 M i n . a m C e r a b g e s c h i e d e n . 

durchgeführt. Das gereinigte Cer wird in Zeitab-
ständen von je 10 Min. von seinem Folgeprodukt, 
dem Praseodym, befreit und dann jeweils durch 
500 jx Al eine Zeitlang gemessen. Die so erhaltenen 
Aktivitätswerte zeigen ebenso wie die des jeweils 
abgetrennten Praseodyms die Abnahme des Cers. 
Es ergab sich eine Halbwertszeit von etwa 10 bis 
15 Min. (Abb. 4). 

Da jedoch bei den Cer-Fällungen nicht alles 
Uran X beim Cer zu bleiben scheint, sondern ein 
Teil mit dem Lanthan geht und sich die Gesamt-
anfangsaktivität aus Uran X -f- Cer zusammen-
setzt, wird durch die teilweise Abtrennung des 
Uran X eine Ungenauigkeit in den Kurvenverlauf 
getragen. Die genaue Bestimmung der Halbwerts-
zeit durch Messung der Cer-Anfangsaktivitäten bei 
Verwendung von uran-X-freiem Uranyldibenzoyl-
methan ist nicht abgeschlossen worden. 
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Über die Achsentemperatur der Niederstrombogensäule 

V o n K A R L - H E I N Z H Ö C K E R 

( A u s d e m K a i s e r - W i l h e l m - I n s t i t u t f ü r P h y s i k , H e c h i n g e n ) 

(Z. Naturforschg . 1, 382—384 [1046]; eingegangen am 3. Juni 1946) 

E s w i r d g e z e i g t , d a ß d i e A c h s e n t e m p e r a t u r e i n e r N i e d e r s t r o m - E n t l a d u n g i n d e r U m g e b u n g 

s o l c h e r T e m p e r a t u r e n l i e g t , f ü r d i e d e r „ v o l l s t ä n d i g e W ä r m e l e i t u n g s k o e f f i z i e n t " e i n M i n i -

m u m hat . 

In der Theorie der Hochstrombogensäule1 haben 
wir den Verlauf eines „vollständigen Wärme-

leitungskoeffizienten" K berechnet, der den Ener-
gieverlust hocherhitzter Luft an die Umgebung 
anzugeben gestattet. Für reinen Stickstoff wäre 
der Sachverhalt ähnlich, so daß die nachfolgenden 
Ausführungen auch hierfür gelten. Auf Grund der 
in Abb. 3 der zitierten Arbeit angegebenen Kurven 
wollen wir hier ein Minimumprinzip aussprechen, 

1 K . H . H ö c k e r u . W . F i n k e l n b u r g , Z . N a t u r -
f o r s c h g . 1, 3 0 5 [ 1 9 4 6 ] . 

durch das die Achsentemperatur der Niederstrom-
bogensäule festgelegt wird. Wir erläutern es an 
der Differentialgleichung der Lichtbogensäule 

— 1 / r • d/dr ( r Kd T/dr) = iE, ( 1 ) 

die wir nach Multiplikation mit r einmal integrie-
ren können, wenn wir annehmen dürfen, daß in-
folge der Zylindersymmetrie die Feldstärke E 
nicht vom Radius r abhängt. Man erhält 

— r • K • d T/d r — I (r) • E. (2) 


