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Uber die bei der Uranspaltung noch zu erwartenden Bruchstiicke’

Von W. SEELMANN-EGGEBERT und F.STRASSMANN

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen

(Z. Naturforschg. 2a, 80—86 [1947]; eingegangen am 31. Oktober 1946)

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber die bisher bekannt gewordenen Uranspaltpro-
dukte. Alle einzelnen Isotope werden im Hinblick auf ihre Einordnung in das System
der Atomkerne diskutiert und Griinde fiir das wahrscheinliche Auftreten weiterer
Isotope bei der Spaltung aufgefiihrt. Die mit Hilfe von chemischen Methoden bisher
erzielten Ergebnisse werden zusammengefafit. Abschliefend wird auf Probleme und
noch micht geklidrte Fragen der Spaltung des Urans hingewiesen.

régt man die bei der Uranspaltung aufgefun-

denen aktiven Isotope in das System der Atom-
kerne ein, so zeigt sich bereits bei oberflichlicher
Betrachturig, dafl schon der iiberwiegende Teil
der tiberhaupt moglichen Spaltstiicke bekannt ist.
Uber die Art und Weise, wie die Massenzahlen
der einzelnen Uranbruchstiicke festgestellt wor-
den sind, sei hier auf die Originalarbeiten ver-
wiesen®.

Die mit physikalischen Methoden durchgefiihr-
ten Untersuchungen?®%35 der bei der Spaltung
der schweren Atomkerne mit verlangsamten und
mit Ra/Be-Neutronen auftretenden Massen der
Bruchstiicke zeigen, dafl simtliche Kernmassen
von etwa 66 bis 170 aufzutreten scheinen. Ob sich
in diesen Grenzen aktive Isobare aller Massen-
zahlen feststellen lassen werden, ist damit nicht
gesagt. Es konnten als primére Bruchstiicke auch
sofort stabile Isotope angenommen werden; aller-
dings ist es viel wahrscheinlicher, daBl ein oder
mehrere aktive Isobare bei jeder Massenzahl auf-
treten, weil die Uranbruchstiicke sofort nach der
Spaltung einen ziemlich grofen Neutroneniiber-
schufl haben miissen, da eine direkte Abspaltung
von Neutronen nur in verh#ltnisméfBig kleinem
Ausmalle erfolgt. Ein solcher Uberschufll wird

* Am Schluf} dieses Heftes befindet sich ein Auszug
aus einem amerikanischen Bericht iiber die Uranspalt-
produkte vom November 1946. Alle von uns erwihnten
Spaltprodukte sind im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Chemie gepriift bzw. aufgefunden worden. Einige
wenige unserer neueren Angaben sind im amerikani-
schen Bericht nicht enthalten, wihrend simtliche An-
gaben des amerikanischen Berichtes iiber die bei der
Spaltung auftretenden Kerne mit einer Ordnungszahl
grofler als 59 und kleiner als 35, bzw. iiber solche
Kerne, welché nur mit sehr geringer Intensitiit bei der
Uranspaltung auftreten, uns bisher unbekannt waren.

bekanntlich durch eine Reihe von B-Umwandlun-
gen ausgeglichen. Die Annahme, daf alle Bruch-
stiicke zuerst einen Neutroneniiberschufl haben,
findet eine Stiitze in der Tatsache, daB bisher
keine Positronenstrahler unter den Spaltproduk-
ten aufgefunden wurden und bis heute auch kein
aktives Spaltprodukt, welches eine hohere Ord-
nungszahl besitzt als das stabile Isobar. Ver-
anschaulicht man sich dieses Ergebnis an Hand
des Energietales der Atomkerne, so 148t sich er-
kennen, dafl die Grenze der Spaltprodukte in der
ersten Senke, also dem ersten Energieminimum
der stabilen Isotope, verlduft. Unter erster Senke
wird, von der Seite der 8-strahlenden Isotope her
gesehen, das erste stabile Isobar verstanden. Bei
der Spaltung wurden bis heute aktive Isotope
Jenseits dieser durch das erste stabile Isotop ge-
gebenen Grenze nicht aufgefunden. Diese Grenze
ist in Tab.1 in Form einer starken Linie hinter
dem ersten stabilen Isobar einer jeden Massen-
zahl eingezeichnet. Innerhalb dieser Begrenzung
sind natiirlich unter den Spaltprodukten auch
isomere Kerne sonst stabiler Isotope zu erwarten.

Bisher ist moglicherweise nur eine Ausnahme
von dieser Regel bekannt. Polessitski und
Mitarbeiter® glauben, bei der Thoriumspaltung,

! Kernphysikalische Tabellen von J. Mattauch

u. S. Fliigge, Berlin, Springer 1942; G. T. Sea-
IE or g, Table of Isotopes, Rev. mod. Physics 16, Nr. 1

1944].
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fiir welche das gleiche gelten miilite, das auf
Grund anderer Kernprozesse lange bekannte
Brom von 4,4 Stdn. Halbwertszeit der Massen-
zahl 80 aufgefunden zu haben. Zu diesem Brom-
Isotop existiert ein stabiles Isobar niedrigerer
Ordnungszahl, das 8°Selen. Bei Nachpriifung der
Brom-Aktivitiaten lie sich bei der Spaltung von
Thorium und auch von Uran keine Andeutung
fiir das Vorhandensein ‘dieses Brom-Isotops fin-
den. Die Nachpriifung soll jedoch, wenn moglich,
mit einer stdrkeren Neutronenquelle wiederholt
werden. Bisher konnten die Versuche nur mit den
Neutronen einer Ra/Be-Quelle durchgefiihrt
werden.

In Tab.1 sind eine Reihe von Massenzahlen
aufgefiihrt, zu welchen bisher noch kein Uran-
spaltisotop aufgefunden werden konnte. Man
kann in den meisten Fillen begriinden, warum
sich gerade diese bisher dem Nachweis entzogen
haben. Die Griinde hierfiir sollen im folgenden
bei den einzelnen Elementen néher erldutert wer-
den: Vor allem fehlen noch dort aktive Isotope,
wo die Intensititen der Spaltprodukte relativ
sehr klein sind, also bei Bruchstiicken, deren
Massenzahlen wenig, wie z.B. in der N#dhe der
Massenzahl 118, oder besonders stark voneinan-
der unterschieden sind, wie Isotope unterhalb 83
und oberhalb 146, oder dort, wo die schnelle
chemische- Abtrennung schwierig durchzufiihren
ist. Auch Isotope mit extrem langen Halbwerts-
zeiten sind wegen ihrer geringen Aktivitit schwer
aufzufinden. Diese Umstéinde sprechen alle dafiir,
daB es wohl noch gelingen wird, die nach den
oben angedeuteten Gesetzmifigkeiten noch feh-
lenden aktiven Spaltstiicke aufzufinden, wenn
keine bisher noch nicht erkannten kernphysikali-
schen Regeln ihr Entstehen verbieten. Vor allem
aber sind auch unter- und oberhalb der in Tab.1
aufgefiihrten Elemente noch aktive Spaltisotope
zu erwarten, zu deren Nachweis allerdings wesent-
lich stirkere Neutronenquellen zur Verfiigung
stehen miissen, als sie bei unseren Arbeiten be-
nutzt worden sind. Auf Grund der oben zitierten
physikalischen MeBergebnisse sollten aktive Iso-
tope der Elemente von Nickel bis etwa zum Hol-
mium aufgefunden werden konnen. Ihre Inten-
sitdt ist im Verhdltnis zu den bekannten Uran-
spaltprodukten, wie bereits erwahnt, als duBerst
gering anzunehmen.

Unter den bisher chemisch isolierten Spaltpro-
dukten tritt als Element niedrigster Ordnungszahl

das Brom auf. Es liefen sich Brom-Isotope der Masse
83, 84, 85 und 87 feststellen. Ein Isotop der Masse 86
ist noch unbekannt. Der Grund dafiir ist in der ver-
mutlich kurzen Halbwertszeit zu suchen. Mit stei-
gendem Neutroneniiberschuff, d. h. mit steigender
Massenzahl der prim#ren Brom-Isotope, nimmt die
Halbwertszeit von 140 Min. bis auf etwa 50 Sek.
kontinuierlich ab. Auch bei anderen Elementen ist
im allgemeinen ein derartiger Zusammenhang zwi-
schen Halbwertszeit und Neutroneniiberschull zu ver-
zeichnen, jedoch muf} betont werden, dal es von die-

" ser Regel zahlreiche Ausnahmen gibt. Im Falle des

86Broms ist also moglicherweise mit einer Halbwerts-
zeit zwischen 50 und 180 Sek. zu rechnen. In diesem
Falle wiirde es schwer sein, ein derartiges Brom zu
erfassen, wenn nicht sehr starke Strahlenquellen in
der Niahe des Arbeitsplatzes zur Verfiigung stehen.
Aber auch fiir den Fall, dal die Halbwertszeit des
8Broms extrem lang wire, wiirde sein Nachweis
schwierig sein. '

Beim Krypton wurde bisher die Existenz von zehn
Isotopen nachgewiesen, von denen sieben als ver-
mutlich primire Bruchstiicke anzusehen sind, da bis-
her keine Muttersubstanzen zu ihnen gefunden wur-
den. Die drei aus Brom-Isotopen nachgebildeten
Krypton-Isotope liegen eindeutig fest, genau wie die
beiden Krypton-Isotope mit den Halbwertszeiten von
175 und 2,5 Min. Den restlichen Krypton-Isotopen
wurden die Massenzahlen 90, 91, 92, 94 und 96 zu-
geordnet. Die Halbwertszeiten konnten zwar nicht an-
gegeben werden, da die betreffenden Substanzen zu
kurzlebig sind; doch wurde ihre Existenz nachgewie-
sen und ihre Masse durch die Méglichkeit, ihre Folge-
produkte wenigstens zum Teil bestimmten Massen-
zahlen zuordnen zu konnen, festgelegt. Bei den Mas-
senzahlen 92 und 94 ist die Zuordnung nicht sicher.

Beim Element 87, dem Rubidium, wurden acht Iso-
tope nachgewiesen. Fiir drei konnten Halbwertszeit
und Massenzahl angegeben werden.

Beim Strontium liegen bisher sieben Isotope vor.
Drei davon konnten bestimmten Massenzahlen zu-
geordnet werden. Die Isotope von 2,7 Stdn., 2 Min.
und 7 Min. verteilen sich auf die Massen 92, 94 und
96, wihrend ein 6—10-Tage-Strontium noch nicht
sicher ist?.

Beim Yttrium sind gleichfalls sieben Isotope vor-
handen. Die Yttrium-Isotope mit den Massenzahlen
90 und 91 sind eindeutig festgelegt; bei der Masse 91
ist eine Isomerie gefunden worden. Das 50-Min.-
Yttrium ist wegen seiner vy-Strahlung, die beim
57-Tage-Yttrium nicht nachzuweisen ist, als der an-
geregte Zustand anzusehen?. Zu den Yttrium-Iso-
topen von 11,6 Stdn., 3,5 Stdn. und 20 Min. Halbwerts-
zeit scheinen die Massen 92, 94 und 96 zu gehéren.
Eine endgiiltige Einzelzuordnung dieser drei Isotope
ist allerdings noch nicht méglich.

Die Stellung und die Existenz des aufgefiihrten
etwa 100-Tage-Yttriums ist nicht sicher?. Auf jeden
Fall mufl entweder das 11,6-Stdn.- oder das 100-Tage-

7 Noch unveroffentlichte Arbeiten von W. Seel-
mann u. F. Strafmann. D
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Yttrium eine aktive Tochtersubstanz nachbilden. Die
Verhiltnisse der Reihen bei den Massenzahlen 97 und
98 sind also noch recht unklar.

Beim Zirkon wurden bisher nur zwei Isotope zu-
geordnet, und zwar den Massen 93 und 95. Diese
beiden Zirkon-Isotope treten anscheinend primar auf,
da eine Muttersubstanz bisher bei beiden nicht ge-
funden wurde. Ein weiteres Zirkon-Isotop von ~
26 Tagen Halbwertszeit ist noch nicht bestétigt wor-
den; wahrscheinlich hat es eine kurzlebige Tochter-
substanz und besitzt die Masse 97 oder vielleicht 98.

Zu den Massenzahlen 93 und 95 gehoren Niob-Iso-
tope von 55 Tagen und 75 Min. Halbwertszeit. Lin
weiteres Niob-Isotop sehr langer Halbwertszeit und
weicher Strahlung wurde nachgewiesen?. Es mul}
eine der Massenzahlen 97, 98 bzw. 100 besitzen. Wei-
tere vermutlich auftretende aktive Niob-Isotope sind
noch unbekannt, vielleicht sind sie kurzlebig. Da noch
keine Niob-Abtrennung aus dem Uran kurz nach
dem Ende der Bestrahlung durchgefiihrt worden ist,
kann hieriiber nichts ausgesagt werden.

Drei aktive Isotope des Molybddns wurden den
Massenzahlen 99, 101 und 105 zugeordnet. Ein wei-
teres Isotop von 12 Min. Halbwertszeit liegt in bezug
auf seine Massenzahl noch nicht fest; auch ist die
Massenzuordnung des Molybdidns von etwa 60 Tagen
Halbwertszeit noch unsicher. Man kann annehmen,
daBl die beiden letztgenannten Molybddn-Isotope zu
den Massenzahlen 102 und 104 gehoren. Moglicher-
weise konnte der 60-Tage-Korper ein Isomeres zu
einem stabilen Molybdin sein. Ob bei der Spaltung
auch ein Molybdin-Isotop der Masse 103 entsteht, ist
ungewil.

Die 14-Min.-Aktivitit beim Element 43 gehort als
Folgeprodukt des 14-Min.-Molybdiins zur Massenzahl
101, withrend die mit etwa 15 Min. angegebene Akti-
vitiat als Muttersubstanz des 4-Stdn.-Rutheniums zur
Masse 105 gehiort. Sicherlich sind die Isotope von
14 Min. und etwa 15 Min. Halbwertszeit nicht ein
und dasselbe Isotop, da nur der ~ 15-Min.-Kérper in
das 4-Stdn.-Ruthen zerfillt. Die vermutlich ebenfalls
bei der Spaltung noch entstehenden Isotope mit den
Massenzahlen 102, 103 und 104 sind bis jetzt unbe-
kannt, ihre Halbwertszeiten diirften sehr kurz oder
sehr lang sein.

Beim Ruthen steht nur das 4-Stdn.-Ruthen mit der
Massenzahl 105 sicher fest. Aus den weiter aufge-
fundenen Isotopen von 4 Min. und 1 Jahr Halbwerts-
zeit8 lassen sich keine aktiven Palladium-Isotope ab-
trennen. Das berechtigt zu der Annahme, daf} die aus
ihnen nachgebildeten Rhodium-Aktivititen in stabile
Palladium-Isotope iibergehen. Palladium besitzt nun
stabile Tsotope bei der Masse 106, 108 und 110. Daher
ist anzunehmen, daf die oben genannten Ruthen-
Isotope zu diesen Massen gehoren. Die Existenz einer
weiteren Ruthen-Aktivitit von ~ 40 Tagen ist sicher;
ihre Massenzahl ist allerdings noch nicht angebbar.

Fiir die bisher bei der Spaltung aufgefundenen
Rhodium-Isotope von 34 Stdn., 25 Min. und 40 Sek.®

8 W. Seelmann-Eggebert, Naturwiss. [1946]
(im Rruck).

ist der genetische Zusammenhang gekliart. Fiir ihre
Massenzuordnung gilt dasselbe wie das im vorigen
Absatz iiber ihre Muttersubstanzen Gesagte. Weitere
aktive Rhodium-Isotope mit den moglichen Massen-
zahlen 107, 109 und 110 und weiteren Massenzahlen
sind noch unbekannt. Vielleicht besitzen auch diese
kurze Halbwertszeiten, denn bisher wurde nach kurz-
lebigen Korpern nicht gesucht, da die schnelle chemi-
sche Abscheidung des Rhodiums aus Uran schwie-
rig ist.

Die beiden in Tab.1 aufgefiihrten Palladium-Iso-
tope von 26 Min. und 17 Stdn. konnten den Massen-
zahlen 111 und 112 zugeordnet werden. Der bekannte
13-Stdn.-Kérper mit der Massenzahl 107 oder 109 ist
bisher bei der Spaltung nicht gefunden worden. Sein
Erkennen ist unter den Spaltprodukten des Urans,
durch die gleichfalls entstehende Reihe 17-Stdn.-
Palladium — 3,2-Stdn.-Silber — Cadmium stabil, er-

.schwert. Weitere evtl. noch vorhandene Palladium-

Isotope der Massen 107 oder 109, 113 und hoherer
Massen sind unter den Spaltprodukten noch nicht
festgestellt worden und auch von anderen Kern-
prozessen her nicht bekannt. Das noch hypothetische
zweite aktive Palladium-Isotop der Masse 107 oder
109 ist wohl als dullerst langlebig anzusehen, da es
noch nicht gelungen ist, es beim Bestrahlen von Pal-
ladium mit verlangsamten Neutronen nachzuweisen.

Beim Silber, dem Element 47, sind drei Isotope mit
7,5 Tagen, 3,2 Stdn. und 20 Min. Halbwertszeit fest-
gestellt worden; die Massenzahlen der beiden ersten
sind durch ihren genetischen Zusammenhang als
Tochtersubstanzen bekannter Palladium-Isotope ge-
sichert. Die Massenzuordnung des 20-Min.-Silbers?® ist
nicht frei von Willkiir. Ein weiteres Silber-Isotop
von etwa 3 Min.8 Halbwertszeit ist noch nicht ndher
untersucht worden. Es besitzt sicher keine langlebige
Muttersubstanz; ob es in ein stabiles oder aktives
Cadmium-Isotop iibergeht, ist gleichfalls noch nicht
zu entscheiden. Beide Korper wurden vorldufig bei
den Massen 114 und 116 aufgefiihrt. Die Existenz
weiterer Silber-Aktivititen ist wahrscheinlich. (Die
bekannten Isomere von 40 und 31 Sek. Halbwertszeit
der Masse 107 bzw. 109 sollten ebenfalls unter den
Spaltprodukten zu finden sein.)

Beim Cadmium sind gleichfalls drei Isotope be-
kannt, von denen zwei durch andere Kernprozesse
eindeutig festgelegt wurden. Das auch bei der Spal-
tung aufgefundene 50-Min.-Cadmium gehért als Iso-
meres zu einem stabilen Cadmium wahrscheinlich zur
Masse 111 oder 113°, Weitere aktive Cadmium-Isotope
sind bei der Spaltung noch zu erwarten: Es wurde
aber noch nicht nach ihnen gesucht.

Beim Indium ist auller dem bekannten 4,5-Stdn.-
Isomer des stabilen Indiums 115 noch ein weiteres
Isotop von 117 Min. bekannt, welches der Masse 117
zuzuordnen ist. Nach Aussage der Tab. 1 konnen fiinf,
evtl. noch mehr aktive Isotope aufgefunden werden.
Hierzu ist zu bemerken, daf die analytische Abschei-
dung des Indiums aus dem Uran zeitraubend ist;
hinzu kommt noch, dal die Intensititen der Uran-

9 J.Mattauch, Z. Physik 117, 246 [1941].
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Tab. 1. Die bisher aufgefundenen Uranspaltprodukte. Die starke Linie bedeutet: Grenze, bis zu welcher
Spaltprodukte sicherlich gefunden werden kénnen. [], (): Aus anderen Kernprozessen bekannte aktive
Isotope, die nach der oben aufgestellten Regel unter den Spaltprodukten nicht [] zu erwarten sind, oder
aber () voraussichtlich noch aufgefunden werden. ? Bei der Uranspaltung vorhandenes Isotop, dessen ge-
naue Daten noch nicht bekannt sind. Diinner Druck: Massenzahl steht noch nicht fest.
®
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spaltprodukte gerade bei den Elementen von Rhodium
bis Indium gering sind. Sie treten in der Hauptsache
bei Spaltung des Urankerns 238 mit schnellen Neu-
tronen auf. Bisher scheint die Existenz wenigstens
eines kurzlebigen Indiums ziemlich sicher?. Die Er-
forschung der aktiven Indium-Isotope ist aber noch
keineswegs abgeschlossen.

Die in der Tab.1 aufgefiihrten Zinn-Isotope von
11 Tagen, 80 Stdn., 70 Min. und 20 Min. Halbwertszeit
sind bei den Massenzahlen 121, 123, 125 und 126 auf-
gefiihrt. Ein Grund gerade fiir diese Einordnung kann
nicht gegeben werden. Es existiert dariiber hinaus
noch ein 4—5-Stdn.-Korper, der entweder ein Zinn-
Isotop ist oder aber ein aus einem- Zinn-Isotop nach-
gebildetes Antimon-Isotop.

Beim Antimon sind bisher die drei Isotope von
80 Stdn., 4,2 Stdn. und 10 Min. eindeutig bestimmt,
wihrend ein 5-Min.-Antimon auf Grund seiner Tochter-
substanzen einer der Massenzahlen 132, 134 oder 136
zugeordnet werden konnte. Es ist wahrscheinlich, dafl
noch Antimon-Isotope der Massen 125, 126, 128 und
130 entstehen. Genauere Aussagen sind noch nicht
zu machen. Es sei noch darauf hingewiesen, daf} die
schnelle chemische Trennung des Antimons vom
Zinn, wenn nur schwache Aktivititen zur Verfiigung
stehen, nicht einfach ist.

Alle in Tab.1 aufgenommenen Tellur-Isotope liegen
sicher fest, bis auf das 2-Min.-Tellur, bei welchem
noch nicht bekannt ist, in welches Jod-Isotop es zer-
fallt. Auch ist es nicht sicher, ob das durch n, y-Pro-
zel bekannte 90-Tage-Isomer bei der Masse 127 sich
unter den Uranspaltprodukten befindet; seine Auf-
findung ist aber wahrscheinlich.

Die zahlreich auftretenden Jod-Isotope bieten in
bezug auf ihre Einordnung in das System der Atom-
kerne keine Schwierigkeiten mehr. Es fehlt bis heute
nur das Jod-Isotop der Masse 129, welches als Toch-
tersubstanz des 30-Tage- bzw. 72-Min.-Tellurs sicher
noch aufgefunden wird. Die Halbwertszeit dieses
Korpers diirfte extrem lang sein.

Auch fiir die zahlreich nachgewiesenen Xenon-
Isotope konnten die Massenzahlen festgestellt wer-
den. Nur bei drei Isotopen mit den Massenzahlen 140,
141 und 142 konnten wegen ihrer sehr kurzen Lebens-
dauer keine genaueren Halbwertszeiten gemessen
werden, obwohl ihre Existenz sicher ist. Die Zu-
ordnung zu den Massen 141 und 142 ist willkiirlich.

Bei den Cisium-Isotopen erfolgt die Zuordnung zu
den einzelnen Massenzahlen-in dhnlicher Weise. Die
Cisium-Isotope der Massen 135 und 137 sind sehr
langlebig; wenigstens eines von ihnen ist bekannt.
Die genaue Halbwertszeit ist noch nicht angebbar.
Sie ist jedenfalls griofer als 5 Jahre?. Die Maximal-
energie ihrer Strahlung ist gering. Fiir die Céasium-
Isotope, welche aus den entsprechenden Xenon-Iso-
topen der Massen 140, 141 und 142 entstehen miissen,
gilt dasselbe wie fiir die Xenon-Isotope der gleichen
Masse. Ihre Existenz ist auf Grund des genetischen
Zusammenhanges sicher begriindet, wenn auch ihre
Lebensdauer, welche dulerst kurz ist, nicht bestimmt
werden kann.

Die Zuordnung der Barium-Isotope von 87 Min.
und 13 Tagen ist gut begriindet, withrend die Zuord-
nung des 6-Min.- und des 18-Min.-Kérpers zu den
Massen 141 und 142 nur vermutet werden kann. Fiir
das Vorliegen weiterer Barium-Isotope ist bisher
keine Andeutung vorhanden, obgleich wegen der
Existenz vieler wohl sicher prim#rer Krypton-Iso-
tope eine gleiche Anzahl primdrer Barium-Isotope
auftreten sollte, da die Summe der Kernladungen von
Krypton und Barium 92, also die des Urans, ergibt.

Die aus den Barium-Isotopen der Massenzahlen 140,
141 und 142 entstehenden isobaren Lanthan-Isotope
von 40 Stdn., 70 Min. und 3,5 Stdn. sind durch ihren
genetischen Zusammenhang festgelegt, ohne dafl} die
Zuordnung zu den Massenzahlen 141 und 142 ge-
sichert ist. Ein weiteres Lanthan-Isotop mit einer
Halbwertszeit von etwa 15 Min. wurde der -Masse 143
zugeschrieben. Seine Entstehung aus einem Xenon ist
nicht nachgewiesen worden. Dieser Befund ist im
Hinblick auf die Zusammenstellung der Bruchstiick-
paare interessant, denn das Lanthan ist der Ord-
nungszahl nach das zu einem Brom gehorende zweite
Bruchstiick. Zu den vier, unter Umstinden sogar
fiinf auftretenden Brom-Isotopen sollte die gleiche

- Anzahl primirer Lanthan-Isotope gehéren. Sie soll-

ten wohl alle eine kurze Lebensdauer besitzen. Ver-
schiedene kurzlebige Isotope von ,Seltenen Erden®
konnten nachgewiesen werden??, ohne dall es gelang,
Massenzahl oder Ordnungszahl zu identifizieren.

Beim Cer sollten demnach nur dann primére aktive
Isotope zu erwarten sein, wenn Selen als primires
Spaltelement nachgewiesen werden kann. Bisher sind
fiinf aktive Cer-Isotope bekannt. Thre Massenzuord-
nung ist bis auf das Cer von 40 Stdn. Halbwertszeit
bei der Masse 143 willkiirlich. Die iibrigen von
15 Tagen, 310 Tagen, 4 Stdn. und 15 Min. sind vorldu-
fig den Massen 141, 144, 145 und 146 zugeordnet wor-
den. Nach den Bemerkungen iiber die Lanthan-Isotope
ist evtl. noch mit einem weiteren Cer-Isotop wohl
bei der Masse 147 zu rechnen, auller den noch zu er-
wartenden priméren Cer-Isotopen schwacher Inten-
sitdaten (s.u.). :

Nach Aussage der Tab.1 sollten Cer-Isotope mit
den Massenzahlen 143 bis 147 in aktive Isotope des
Praseodyms iibergehen. Es sind schon vier aktive
Isotope von 13 Tagen, 17 Min., 100 Tagen und 25 Min.
bekannt. Fiir das 13-Tage-Praseodym wurde der gene-
tische Zusammenhang mit dem 40-Stdn.-Cer wahr-
scheinlich gemachtt. Hingegen ist die Zuordnung
des ,,Praseodyms® ven 100 Tagen als Tochtersubstanz
des 4-Stdn.-Cers einstweilen willkiirlich. Bei den bei-
den anderen ist der genetische Zusammenhang zu
den Muttersubstanzen eindeutig.

Nimmt man die Existenz eines fiinften aktiven
Brom-Isotops der Masse 86 bei der Uranspaltung an,
so muB nicht nur, wie beim Cer erwéhnt, noch je ein
aktives Lanthan- und Cer-Isotop auftreten, sondern
als aktive Tochtersubstanzen auch Isotope des Prase-

10 H Gotte, Z. Naturforschg. 1, 377 [1946].
M. L. Pool u. Kurbatov, Physic. Rev. 63,
463 [1943].
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odyms, Neodyms und des Elements 61. Ein experi-
menteller Hinweis hat sich noch nicht ergeben. Die
Klarung dieser Frage erfordert zweifellos auller
starken Neutronenquellen auch rasche analytische
Trennmoglichkeiten der verschiedenen auftretenden
Seltenen Erden, welche noch weiter entwickelt wer-
den miifiten.

Betrachtet man abschlieBend alle Uranspalt-
isotope, die einer bestimmten Masse zugeordnet
werden konnten, so zeigt sich eine einigermaflen
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
mit physikalischen Methoden durchgefiihrten
Untersuchungen. Nur an der unteren und vor
allem an der oberen Grenze der auftretenden
Massenzahlen bestehen noch Diskrepanzen. Auf
Grund vieler chemischer Untersuchungen (aller-
dings standen nur sehr schwache Neutronen-
intensitdten zur Verfiigung) ist das Bruchstiick
mit der kleinsten Masse das 83Brom. Dieses Brom
entsteht aus einem 30-Min.-Selen, welches bei Be-
strahlung von Selen mit langsamen Neutronen
_gebildet wird. Trotz Suchens ist dieses 30-Min.-
Selen unter den Spaltprodukten nicht aufgefunden
worden. Natiirlich ist das bisherige Nichtauffinden
dieses Selen-Isotops und anderer Isotope kleinerer
Masse kein Beweis dafiir, daB nicht noch Isotope
mit kleinerer Massenzahl als 83 bei der Uranspal-
tung auftreten kénnen, denn diese konnten sofort
als stabile Isotope entstehen, oder aber mit so ge-
ringer Intensitit gebildet werden, dafl ihr chemi-
scher Nachweis noch nicht gliicken konnte. Es
handelt sich hierbei um Isotope von Elementen
kleinerer Ladungszahl als 35.

Das gleiche gilt dhnlich auch fiir die obere
Massengrenze der Spaltprodukte, bei der das
schwerste chemisch nachgewiesene Spaltprodukt
die ungefihre Massenzahl 146 beim Praseodym
besitzt. Der chemische Nachweis bei den Seltenen
Erden ist schwierig und deshalb noch nicht so
genau untersucht wie beim Brom. Es mufl aber
die Existenz von mindestens 6 bis 7 weiteren
Massenzahlen iiber 146 angenommen werden.
Denn zu den bekannten 4 Brom- und 9 Krypton-
isotopen gehoren als schwere Bruchstiicke Atom-
kerne mit einer grofleren Ordnungszahl als der
des Casiums mit Massenzahlen bis zu 151 oder
sogar bis zur Massenzahl 156, je nachdem wel-
chem Spaltprozell man das Entstehen der genann-
ten Spaltisotope zuschreibt und wieviele Neutro-
nen bei der Spaltung direkt frei werden. Die
physikalischen Messungen haben dariiber hinaus
Massenzahlen bis zu 170 ergeben. Diesen Massen-

zahlen entsprechen aktive Isotope von Elementen
mit Ordnungszahlen groéBer als der des Prase-
odyms. .

Versucht man auf Grund der Tab.1 der Spalt-
isotope festzustellen, welche Bruchstiicke als
Paare zusammengehoren, so stoBt dieser Versuch
auf grofie Schwierigkeiten. Will man die Spaltung
des Kerns damit erklidren, dafl zwei Spaltkerne
gebildet werden, deren Ordnungszahlen zusam-
men 92 ergeben, so mull man bei fast allen Ele-
menten eine Reihe von noch nicht nachgewiese-
nen Isotopen annehmen. Diese Hypothese scheint
durch das Vorhandensein so vieler kurzlebiger
Edelgas-Isotope gestiitzt, denn nur bei gasférmi-
gen Elementen kann es gelingen, Isotope abzu-
trennen und eindeutig als solche zu identifizieren,
wenn die Lebensdauer nur wenige Sekunden oder
gar nur Bruchteile von Sekunden betrigt. Eine
andere Stiitze ist das immer neue Auffinden wei-
terer kurzlebiger Isotope, wenn die Zeitdauer der
chemischen Abtrennung verkiirzt werden konnte.

Eine weitere Erklarung wére die Moglichkeit,
daB stabile Isotope als Spaltstiicke auftreten, was
jedoch eine einseitige Verteilung des Neutronen-
iiberschusses bedeuten wiirde. Die Annahme einer
ungleichen Neutronenverteilung wiederum er-
scheint wenig wahrscheinlich.

Auch die Abspaltung von Protonen oder von
Heliumkernen konnte die vorhandenen Tatsachen
erkldaren, aber weder Protonen noch Spaltungs-
a-Teilchen sind nachgewiesen worden*2.

Ein weiterer Versuch, das Fehlen einer genii-
gend groflen Zahl korrespondierender Spaltstiicke
zu erklidren, wére die Annahme, daf} die priméren
Spaltstiicke nicht nur 'am Anfang einer isobaren
Reihe auftreten kénnen, sondern auch sofort mit
einer zwar gleichen Masse, aber hoheren Ord-
nungszahl, als es dem ersten Glied einer isobaren
Reihe entspriche. Nach einem solchen Effekt
wurde bereits gesucht. Beim 40-Stdn.-Lanthan
wurde festgestellt, dall die gesamte Aktivitit an
40-Stdn.-Lanthan nur iiber den Zerfall des 13-
Tage-Bariums entsteht?. Beim 9,4-Stdn.-Xenon

12 Tm November 1946 ist inzwischen die Mehrfachspal-
tung des Urans, bei welcher auch ein sehr leichter Kern
gebildet wird, was schon K. Lark-Horowitz u.
Schreiber, Physic. Rev. 60, 156 [1941], vermuteten,
von Tsien San Tsiang, Raymond Chastel,
Ho Zah-Wei u. Léopold Vigneron, C. R.
hebd. Séances Acad. Sci. 223, 986 [1946], und Ho Zah-
Wei, Tsien San Tsiang, Léopold Vigne-
ron u. Raymond Chastel, ebenda 223, 1119
[1946], bestatigt worden.
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sieht es hingegen nicht so aus, als ob die gesamte
9,4-Stdn.-Xenon-Aktivitit iiber das 6,6-Stdn.-Jod
gebildet wiirde?; allerdings ist der Effekt noch nicht
ganz sicher, auf jeden Fall aber &ulerst klein.
Die Schwierigkeit, einen solchen Effekt nachzu-
weisen, liegt darin, daf starke Quellen nétig sind,
weil die Halbwertszeiten in den allermeisten Fél-
len fiir die beabsichtigte Untersuchung &ulerst
ungiinstig sind, so dal nur sehr kurz bestrahlt
werden kann.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
iiber die Intensititsunterschiede bei den einzelnen
isobaren Reihen bestitigen im wesentlichen die
Ergebnisse der physikalischen Messungen. Ein-
zelne isobare Reihen scheinen gegeniiber ihren
Nachbarn bevorzugt gebildet zu werden. Vielleicht

ist auch die Energie der die Spaltung auslésenden
Neutronen von ausschlaggebender Bedeutung fiir
die Intensititsverhéltnisse der Spaltprodukte.
Diese feineren Intensitdtsunterschiede nahe be-
nachbarter Reihen vermuteten schon A. Flam-
mersfeld, W. Gentner und A. Jensen?.
Genauere Angaben koénnen noch nicht gemacht
werden, da die Verschiedenheit der Bruchstiicke
bei der Spaltung der beiden Uranisotope mit lang-
samen und energiereichen Neutronen die Unter-
suchung erschwert.

Abschlieffend mochten wir betonen, daBl diese
Arbeit nur einen sehr vorldufigen Uberblick iiber
die Chemie der Uranspaltung geben soll und dafB
noch eine grofle Zahl von Untersuchungen nétig
ist, um die vielen Fragen endgiiltig zu klidren.

K-Einfang beim natiirlich aktiven Cassiopeium

Von ARNOLD FLAMMERSFELD

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen

(Z. Naturforschg. 2a, 86—89 [1947]; eingegangen am 11. Dezember 1946)

Die von dem natiirlich aktiven 176Cp ausgesandte durchdringende Strahlung wurde
durch Absorption in Kupfer, Cadmium und Blei untersucht. Aufler der bereits bekann-
ten y-Strahlung von 260 KeV wurde noch eine K-Strahlung gleicher Intensitét nach-
gewiesen. Durch Vergleich mit den Ergebnissen von W.Bothe am 6,8-Tage-Cp wurden
beide Strahlungen auf K-Einfang zuriickgefiihrt, so daf auch der Grundzustand *7°Cp
dual zerfillt. Der K-Einfang ist 2+ 0,4-mal so héufig wie der B-Ubergang, so dafl die
Halbwertszeit des Isotops 176Cp nur /3 des von Libby aus der B-Aktivitdt bestimmten

Wertes, ndmlich 2,4-101° Jahre, betriagt.

I. Problemstellung

as Element Cassiopeium besteht aus zwei

Isotopen der Massenzahl 175 (Haufigkeit
97,5%) und 176 (2,56%)* Auf Grund der Iso-
barenregeln konnte Mattauch fiir das letztere
Instabilitdt vorhersagen?, worauf Heyden und
Wefelmeier® dessen Aktivitit nachwiesen.
Das Isotop 176 zeichnet sich durch einen be-
merkenswert hohen Spin ¢ > 7 aus?, und gelegent-
lich der Aufstellung der Kernisomerenregeln fol-
gerte Mattauch, daB mindestens ein Isomer zu
diesem Kern moglich sein miifite®. Eine daraufhin

tJ Mattauch u. H. Lichtblau, Z. Physik
111, 514 [1939].

2 J Mattauch, Naturwiss. 25, 812 [1937].

3M.Heyden uu. W.Wefelmeier, Naturwiss.
26, 612 [1938].

unternommene Untersuchung der durch Neutro-
nen verursachten kiinstlichen Aktivititen des
Cassiopeiums hatte. ergeben, daBl die eine Halb-
wertszeit von 6,8 Tagen vom Isomer zum natiir-
lich aktiven 176Cp herriihrt®.

AnléBlich dieser Untersuchung konnten Flam-
mersfeld und Mattauch auch eine mit der
natiirlichen Aktivitat verbundene y-Strahlung der
Energie 0,260 MeV auffinden, als deren Ursprung
entweder K-Einfang (also dualer Zerfall des
176Cp) oder komplexer 3-Zerfall vermutet wurde.

Neuerdings wurden die Strahlungen kiinstlich
erzeugter Cp-Isotope von Bothe mit stirkeren

*H. Schitler uu H. Gollnow, Z. Physik 113,
1 [1939].

5 J. Mattauch, Z. Physik 117, 246 [1941].

S A Flammersfeld u. J Mattauch, Natur-
wiss. 31, 66 [1943]; Halbwertszeit nach W. Bothe™.



