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urch Verwendung der energiereichen w'l'eilchen natiirlich D radioaktiver Substanzen gelang zuxn erstennial, nach 
zahllosen vergeblichen anderen Versuchen, die kiinstliche Um- 
waiidlung der Atornkerne gewohnlicher cliemischer Elemente. 
Die ersteii Versuche dieser Art wurden von E. Rutherford uiid 
seiiien Schiilern am Stickstoff durchgefiihrt, den sie riiit 
a-'l'eilclien beschossen. Die durchdringenden a-Teilchen be- 
sitzen eine geniigend groWe Energie, uin den Potentialwall des 
gleichf alls positiv geladenen freinden Atoinkerns zu durch- 
dririgen, sofern es sich nicht uiii Kerne iiiit zu hoher Ordiiungs- 
zahl, d. h. Kernladung, handelt. 

Man konnte erwarten, daI3 der Kern durch die Einwirkung 
solcher energiereichen Gescliosse zertriiimriert wird, so daW 
zwei oder mehr Bruchstiicke kleinerer Masse und Ordnungszahl 
eiitstehen; doch zeigte die Untersuchung der bei dieser und bei 
iihnlicheii Kernuinwandlungen entstehenden neuen Atoniarteri, 
daW Kerne rn i t  groWerer Masse und Ordnungszahl entstanden 
waren. So war aus dem Stickstoff mit der Ordnungszahl 7 
und der Masse 14 durch BeschieWung mit Heliumkernen der 
Masse 4 und der Ordnungszahl 2 ein Sauerstoffkern mit der 
Masse 17 und der Ordnungszaiil S geworden. 

'iiX + fa = l3'0 -1- iH 

Durcli die Entdeckung der kiixistlichen Kadioaktivitat 
durch Curie- Joliot und die Verwendung von Neutronen zur 
Erzeugung kiinstlich radioaktiver Substanzen durch Fermi 
stieg die ZaM der untersuchten Kernumwaiidlungen bald 
aufierordentlich stark an. Zwar handelte es sich bei den dabei 
entstehenden Keaktionsprodukten nicht mehr ausnahnislos um 
Kerne init hoherer Ordnungszahl, vielmehr wurden auch 
Abbauprodukte gefunden, aber die entstehenden Kerne unter- 
schieden sich doch von den Ausgangssubstanzen hochstens um 
2 Einheiten in der Ordnungszahl. Eine Zertriimtnerung, die 
zur Bildung von mehrereii Bruchstiicken init wesentlich 
kleinerer Ordnungszahl fiibrte, wmde riicht beobaclitet, wenri 
n i t i n  vori Keaktionen wie : 

absieht. Bs tritt clabei zwar wirklich eiri spontaner Zerfall des 
Kernes ein, aber die beideri Bruchstiicke sind iiur a-Teilchenl) . 

Wie schon erwa.hnt, ermoglichte die Anwendung von 
Neutronen in besonders starkem MaWe die Untersuchung von 
Kernreaktionen, denn einerseits wird das elektrisch neutrale 
Neutron von dem positiv geladenen Kern nicht abgestoWen und 
kann daher auch mit hochgeladenen, also schweren Kernen 
reagieren, so daW die Uinwandlungen init Neutronen bis zum 
Uran durchgefLihrt werden konnen; andererseits ist die Akti- 
vierung einer Substanz mit Neutronen verhaltnismdig einfach 
auszufiihren, da die groWe Durchdringungsfahigkeit der Neu- 
tronen die Bestrahlung groWer Substanzmengen gestattet und 
da maxi geeignete Neutronenquellen leicht herstellen kann. 

Je nach der Energie der Neutronen und der Art des be- 
schossenen Atoinkerns werden bei den dabei sich abspielenden 
Kernreaktionen entweder Neutronen an den Kern angelagert 
ohne Abspaltuiig von Masseteilchen, oder es werden dabei 
Teilchen kleiner Masse voni Kern abgetrennt. Es kann sich 
dabei um Neutronen, Wasserstoff- oder Heliumkerne handeln. 
Es wurde bereits erwahnt, daB dem Eindringen des doppelt 
positiv geladenen Heliumkerns in einen Kern hoherer Ordnungs- 
zahl dessen positive Ladung hemmend entgegenwirkt. Das 
gleiche gilt natiirlich auch fur ein positiv geladenes Teilchen, 
das aus dem Kern abgetrennt wird, den Potentialwall also in 
umgekehrter Richtung durchlauft. Je  hoher also die Ordnungs- 
zahl eines Kernes ist, um so weniger kann man erwarten, daB 
bei KernbeschieBungen positiv geladene Masseteilchen aus dem 
Kern herausgeschlagen werden. 

So fanden zwar FerMzi u. Mitarbeiter bei der BeschieUuiig 
der verschiedenen Eleniente des Periodisclien Systems :nit Neu- 
tronen in den meisten Fallen kiinstlich entstandene radio- 
aktive Substanzen, aber mit steigender Ordnungszahl wurden 
mehr und niehr nur Einfangprozesse beobachtet. Dabei ordnet 
sich das Neutron in den Kern ein, d. h. der neu entstandene 
Kern ist uin eine Masseneinheit schwerer geworden. Der vorher 
stabile Kern wird in der Regel dadurch instabil, sofern der neue 
Kern nicht mit eineni bereits vorhandenen stabilen Isotop 
identisch ist. 

Derartige kiinstlich entstandene Kerne, deren Masse 
groWer ist, als dies bei ihren bekannten stabilen Isotopen der 
Pall ist, wandeln sich nor~rialerweise unter Aussendung eines 
(i-Strahles in ein Isotop des Elernentes init tfer xiachsthoheren 
Ordnungszahl urn. 

Aus diesen Griinden konnte Fermi bei der Bestrahlung 
des Urans besonders interessante Ergebnisse erwarten, und in 
der Tat fand er bei der BeschieWung von Uransalzen mit ver- 
langsamten Neutronen, die ja besonders leicht zu Einfang- 
prozessen f a r e n ,  vier P-strahlende Substanzen, deren che- 
mische Eigenschaften zum Teil stark von denen des Urans ab- 
wichen. Auf Grund der bereits erwahnten Uberlegungeii 
wurden zwei sehr kurzlebige Substanzen als Uranisotope ange- 
sprochen, die als P-Strahler in dasElement 93 iibergehen muWten. 
Die beiden andern aktiven Korper lieBen sich chemisch von den 
Elementen Uran (92), Protactinium (91) und Thorium (90) 
trennen und erhielten dementsprechend Ordnungszahlen iiber 92. 

Diese Versuche wurden zunachst von Hahn u. Meitner, 
spater von Hahn, Meitner u. Stra/j'mann wiederholt und er- 
weitert. Sie fanden statt der von Fermi angegebenen 4 Korper 
insgesamt 10 kiinstlich aktive Umwandlungsprodukte, voii 
denen 3 als Uranisotope angenommen und zum Teil identifiziert 
werden konnten. Die andern wurden auf Grund ihrer Trenn- 
barkeit voneinander, ihrer genetischen Zusammengehorigkeit 
riach und auf Grund einleuchtender Uberlegungen in 2 isomere 
Reihen geordnet . Die dazu notwendigen Trennungeii wurden 
iiach den verschieclensten physikalischen und Cheiilischen 
Methoden durchgefiihrt, naclidem zunachst die kiinstlich radio- 
aktiven Substanzen durch eine Gruppenfallung vom Uran und 
von den storenden natiirlichen Folgeprodukten des Urans, die 
um niehrere GroWenordnungen starker waren, abgetrennt wordeii 
waren. Die Wahl dieser Fallungsmethode iiiufite sich nach der 
k t  der zu erwartenden chemischen Eigenschaften richten. 

Nun beginnt zwar init den vier letzten Elementen des 
Periodischen Systems eine iieue Gruppe von Ubergangs- 
elementen, so daB durch Auffiillung der inneren Schalen Ble- 
mente entstehen konnten, deren chemische Eigenschaften ein- 
ander ahnlich sind, wie etwa diejenigen der seltenen Erden; 
doch war auch eine AuffLillung derart moglich, daW hohere 
Homologe des Rheniums, Osiniums, Iridiurxis und Platins ent- 
standen. Das Brgebnis zahlreicher Versuche schien zunachst 
diese letzte Ansicht zu stiitzen, denn die erwahnten Metalle 
lassen sich alle aus mineralsaurer Losung iiiit Schwefelwasser- 
stoff ausfallen, und das gleiche galt auch fur die kiinstlich radio- 
aktiven Substanzen, die , ,Transurane". Eine Ausfallung des 
Urans dagegen, etwa als Natrium-Uranylacetat, war stets frei 
von den mit Schwefelwasserstoff fallbaren Korpern und enthielt 
von den kiinstlich aktiven Substanzen in gut meWbarer Menge 
anscheinend nur ein P-strahlendes Uranisotop von 23 min 
Halbwertszeit, das im Gegensatz zu den , ,Transuranen" durch 
einen Resonanzprozelj entstand. Dieses Uranisotop muWte als 
P-Strahler in ein Element 93 iibergehen, leitete also cine dritte 
isomere Reihe ein; doch konnten weitere Glieder dieser Reihe, 
d. h. aktive Substanzen, die mit Schwefelwasserstoff aus mineral- 
saurer Losung fdlbar waren, nicht gefunden werden. 

Die Existenz von isomeren Reihen war aber nicht leicht 
verstandlich, und die Ergebnisse iiber die , ,'Transurane'' wurden 
deshalb von verschiedenen Seiten nachgepriift, jedoch wurden 
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unsere Ergebnisse bestiitigt . Die iiiteressantesten tlieser Arbeiten 
wareii eine Keihe voii Untersuchuiigen voii Curie 11. Savitch2), 
die neben eiiier Bestatigung unserer Ergebnisse noch die Be- 
sclireibuiig einer neuen p-strahleiiden Substanz bracliten, die 
iiicht niit Schwefelwasserstoff fallbar war, und die sie nacli 
verschiedenen aiidereri Erklarungsversuchen als ein ,,Trans- 
uran iiiit den Bigenscliaften einer seltenen ISrde" bezeichneten, 
tlas sie z. B. voin 1,anthan iiur durch Ihktionieren trennen 
konnten. Dieser Deutungsversucli war aber selbst in den Augen 
tler Verfasser auWerst unbefriedigend. H n h  11. Strapiiiann 
untersucliten daraufhin eingehend den von Curie n. Savitch 
beschriebenen p-Strahler und konnten sehr schnell feststellen, 
(la13 es sich hei cleiii beschriebenen ,,p-Strahler" uli i  eiii iiuBerst 
konipliziertes Geinisch voii Erdalkalien und Erden liandelte, 
am deiii zunachst drei l?rdalkali-Isotope und drei Erden 
isoliert wurden, die entsprechend den eingangs angefiihrten 
Uberlegmigeii als Radium- bzw. Actinium-Isotope ange- 
sproclien wurdeii:') , Das li5tte fiir den Kernprozel3 : TJran +Neu- 
tron betleutet, daB langsame Neutronen iinstandc waren, ails 
tleiii TJran 2 ce'l'eilclien heraiiszuschlagen. L)as war energetiscli 
scliwer zii verstelien, tleslialb wiirtlen die experiiiieiitellen ISr- 
gebriisse nochnials genau iilmpriift. 

I)ie .4bscheidiing von Ratliiiiii in unwiig1)aren Meiigeii ails 
1,iisungeii erfolgt in der liegel auf Gruntl (lei- Misrllkristall- 
l~iltluiig zwischeii Radium- imd Ih-iunisalzen durcli '41)- 
scheidung eiiier wiighareii Rlenge eines Bariunisalzes ails tler 
betreffenden Losung. So waren z. B. unsere aktiveii Erdalkali- 
Isotope aus deni bestralilteii Uraii clurcli Absclieidung voii 
I3ariumchlorid niit konz. Salzsaure abgetrennt worden. 

J e  nach der Art des gewahlten Salzes erfolgt aber die ge- 
nieirischaftliche Abscheidung von Barium und Radium in 
eineni bestiniinten Abscheidungsverlialtnis, so daB man durch 
eine nachfolgende fraktionierte Kristallisation das Barium von 
Radium trennen und dadurch eine unbekaiinte Aktivitat auf 
Radium priifen kann. AuWerdem kann inan der zu unter- 
suchenden Probe natiirliclie Radium-Isotope in unwiigbarer 
Menge als Indicatoreii zusetzen und bestiiiiint dam das Ver- 
teilungsverliiiltnis des Radiuiiis und der uiibekaiinten Aktivitat 
in den einzelnen Fraktioiien. Beide Metlioden wurden fur die 
verschiedensten Bariunisalze angeweridet . Ilabei stellte sicli 
heraus, daB die kiinstliche -4ktivitat sicli keineswegs unab- 
hsngig voiii Charakter des einzelneii Salzes mit dem zugesetzteii , 
Indicator iin Verlialtnis 1 : 1 mischte. Vielinelir war tlas iiii 

.;\bsc?ieidungsverhiiltiiis kiinstliclie Aktivitat : Rariuiii tler Ipall, 
11. 11. das kiinstliche 3;rdalkali-Isotop lie13 sicli voni iiatiir- 
lichen Radium treiinen, gar iiiclit aber voiii Barium Ilci den 
aktiveii E~rdalkalieii liandelte es sich also uni Bariuiii-Isotope 
uiicl iiicht iini Radii~in-Isotqie~).  Daniit war experiiiieiitell be- 
wieseii, dalj der Uraiikerii bei der Bestrahliiiig niit Neutronen 
offenbar zerlirechen kann, so daB zwei oder iiiehr Bruchstiicke 
voti vergleiclibarer Masse entstehen. L)a nun unabliiiiigig von 
cler Art dieses fiir die Keriiphysik neueii und unerwarteteii 
\:organgs die Konstanz von 1,adung untl Masse gewalirt 1)leibeii 
niuLI, waren eiiiige Anlialtspunkte fiir die Art dieser Kern- 
zer triiiiimerung gegebcti . 

Tinter der zunachst eiiifaclisten Arinahiiie, claB 2 Ilruch- 
stiicke entstehen, iiiiiBteii sic11 die Ortlnungszalileii tler beicleii 
13ruchstiicke zu 92 erganzen. Gnter der weiteren vereiii- 
fachendeii Ariiialiiiie, daW es sich bei den Bariuni-Tsotopen uiii 
priniar entstandene Bruclistiicke liandelt, ist der cheniisclie 
Charakter des zweiten Bruclistiicks I)estinniit .~ ICs wiirtle sic11 
also uni folgentlc Reaktioii liaiidelii : 

L)pU + on = ,,Ra -1- 36Kr 

Unabhiingig tlavon, 01, es sicli bei cler %ertriiiiinieriing (1;s 
IJrans iiin clas Isotop der Masse 2%' oder 235 handelt, ist iii 
jrderii l h l l  (lie Masse auf der linkeii Seite der (Xeichung er- 
liehlicli grolier als die Sunme cler Masseii der hochsten stahileii 
Isotope tler beiden Bruclistiicke. l k r  Gnuid ist natiirlicli in 
dem rnit steigender Orthiiuigszahl nus Sta1,ilitatsgriitideii 
schnell zunehniendeii Neu  troneiiii1,erscli~iB zit suclien. Hin 
NrutroneniilierscliuB iiber das liochste bekannte stabile Isotop 
liiiiaus bewirkt aber aller Voranssicht nacli eine clieses Mi13- 
.verlialtnis 1)eseitigentIe I'olge VOII p-~niwatidIungeti. iiber die 
Verteilung cles Ne~itrotieiiii1)erseh~isses auf die 13riichstiicke 
liiljt sich iiur tlanii etwas siclier aussageii, weiin es gelingt, auf 

(1) 
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irgendeiiieiii Wege die Masse cler Ih-uchstiicke zii bestininicii , 
Natiirlich ist es auch moglich, dal!, wenigstens ein 'l'eil t1i.s 
Neutronenuberscliusses beini Zerplatzen cles Kerns sofort f rvi 
wird. In clieseiii Fall ist natiirlich die Zalil der niogliclieii 
p-Umwandlungen aus den priniaren Rruchstiicken etitsprecliciicl 
geringer. Wenn also die einzelneti p-Umwandluiigen niclit ii i  

unnieUbar kurzer Zeit erfolgten, d a m  war eine Reihe V ~ I I  

kiinstlich radioaktiven Substanzen ini Uraii zu erwarten, \YO- 

durch naturgemaR die Bestimmuiig der priiiiaren Spaltbrwli- 
stiicke selir erschwert wurde. AuBerdeni war nunniehr tliv 
Existenz der , ,Transurane" in Frage gestellt, denn wenii aucli 
bei der Aufspaltung in ,,Ba+,,Kr nocli im giinstigsten Falle 
beiin Krypton G aufeinanderfolgende p-Umwandlungen not - 
wentlig waren, uni zu eineni Element zu gelangen, das iiiit 
Schwefelwasserstoff ein in niineralsaurer Lasung fallbares Snlf it1 
lieferte, so bestand ja  noch die Mogliclikeit, (la13 tlas T1arimii keiii 
priinares Spaltstiick, sonilern etwa nacli tler Gleicliiriig 

0217 -k ,,ii = s r S c  -+ :)"Sr (11) 

:tiis cleiii Xenon cntstaiitlen war. 111 dieseiii Ihllc warm iiiir 

iiocli 4 PJ-TJiiiW(tnitll~uigeii erfortlerlicli, w i i  voiii ,,,Sr ztiiii ,,$lo 
z ~ i  gelaiigen. 

Unniittel1)nr nach iiiiserer ersten VerGffeiitlicliiing i i lm clir 
ISntstehung tler I~nrimii-Isotope wurile die TJriznspaltung \-oii 

I.. Meitner 11. 0. f<. Fri,sch5) auf pliysikalisclieni Wege hestiitigt 
untl auch tlieoretiscli diskutiert. ISs gelang ilinen, init Ililft. 
eines Oscillograplien den Vorgang der 1:ranspaltiiiig nacli- 
zuwcisen, wollei sie natiirgeiiiiifl nichts iiber den speziellen 
cheiiiischen Charakter der Brachstiicke awsagen konnteii. 
AuBerdein diskutierten sie als erste eingehend die nieisten cler 
liereits oben ,aufgefiihrten Zerfallsnioglichkeiteii und auch die 
energetischen Verhaltnisse und Bedingungen fur den Kerii- 
zerfall iiberbaupt auf Grund eiiier Uohrschen Vorstelluiig film 
das Verlialten der Kerne. Die nuninelir von allen Seiten ein- 
setzenden Uiitersuchungen zeigten bald, (la13 zwar bei der 
Spaltung sehr wahrscheinlich jeweils nur 2 priniiire Brucli- 
stiicke auftreten, da13 aber ihre Restiiiiniung docli wesentlicli 
koniplizierter ist, als man zunaclist annehiiicii konnte. 

Wie bereits erwaihnt, wurde die Spaltung des Urttiikeriis 
an der Hiltlung von 3 Barium-Isotopen erkaiint. I)a es sicli 
tlahei siclier nicht uiii isoniere Keriie handelte, nid3te iiiaii also 
iiiindestens annehmen, daW die priniaren Briiclistiicke niit ver- 
scliiedeneni Neutroiieiiiil)erscliulS ausgestattet \v:trcii. Es lieLI 
sicli aher sogar zeigen, tlali von cleii 3 1;:iriuni-Isotopeii iiur eines 
:uisclieinend jiririidr entstaiitleii war, wiilirzncl fiir tlie Iwideli 
:~nclereii tlie 1Cntsteliung nus eiiieiii Gas, d. 11. nus Sellon, siclicr 
nacligewiesen werden koiintc. ISs iiiuBte also tlic Spaltuiig 
sowolil nacli Gleicliung I a!s aucli iiacli (Xeichuiig 1 I erfolgeri. 
uiid in der ?'at wurden eiitspreclieiide aktive I:tlelgase, Alkalieii, 
ISrtlalkalien usw. gefundeii ~ u n t l  als Xenon-, Caesiuni-, 13izriiim, 
Krypton-, I<ubi(liuiii-, Stroiitiurri-Isotojie itlentifizicrt. 

Aber auch einige der friiheren , ,l'rniisnrniie" konnteii yo11 

verscliiedenen Seiten als I$lenietite niit kleiiierer ( )rdiiurigszahl 
1)estininit werden, und wenii es auch his jetxt niclit gelungen ist, 
sibiitliche , ,'I'rarisurane" ihreni clieiiiisclien Cliarakter nacli zii 
IJestiiiinien, so schieii tlocli zuniiclist die ICiitsteliung kiiiistlicli 
aktiver Eleniente rnit Ordnuiigszalileii grol3er als 92 hei der I+- 
schiel3ung des Uraris niit Neutronen wieder zienilicli zweifelliaft . 
J e  iriehr einzelne Bruclistiicke gefundeii untl in genetisclicii 
Zusainnienliang gebraclit wurden, uiii so nielir liatte es tli.11 
Anschein, als ob priinare Bruclistiicke in fast allen Griippeii 
tles Periodischeii Systems zwischen den Ordtiungszalileti .15 
und 43 und 50 und 57 vorlianden siiid, das heifit also, es iiiuli 
cine zienilicli grol3e Znlil von Zerfallsgleichungeni geben. 

Obwohl gezeigt werden konnte, (lag einzelne der bislier 
1)ekaiinten Zerfallsprozesse sicli iiur zu eineni selir geringen 'I'eil 
:ti11 (~esanitzerfall beteiligen, wodurcli eine Zuordiiung bei eiiier 
qiiantitativen Bestirniiiung der Brnclistiicke erleiclitert wiirde, 
stijBt eine solche Zuordnung auf g r o k  Schwierigkciten, tlenii 
einerseits lialien die I'riin8rbruclist~cke ja den griiBten Ne~i- 
troneniil)erschu13 iuid dalier in der Regel eine so kurze IFa11)- 
wertszeit, tlaB eine quantitative Trennung und 13estinini11iig 
erscliwert oder unnioglich gemacht wird, andererseits m i l 3  auch 
die selir verscliiedene Durchdringbarkeit tler p-Strahlen l w  
riirksichtigt werden, (la unter Uniistanden ein l'rozeli am ( k- 
satiitzerfall stark beteiligt seiii kann, die Stralilen tler xu- 



gehiirigeii priiiiaren Spaltprotlukte aber ZII iveicli sintl, uii i  ctwa 
in eineiii Zalilrohr noriiialer Wandstarkc iiberhanpt nocli ge- 
tiiessen werclen zu konnen. 

Welche priniaren Rruchstiicke iiii einzelneii aller aucli exit- 
stelieti iniigen, siclier liandelt es sicli beini Zerfall des Uraii- 
keriies durcli latigsaiiie Neutronen ui i i  Keriie iiiit zienilicli ver- 
schiedener Masse und Ordnungszahl. Der Uiiistand, daB mi- 
scheinend zwei zienilicli geschlossene Gruppeii yon priinaren 
Iiruclistiicken auftreten, die veriiiutlicli einantler zuzuordnen 
sind, kiinnte tlarauf hindeuten, daW die Art tles Zerfalls betlingt 
wird durcli die TSnergie des auftreffencleii Neutrons. Damit 
stelit die Auffindung einer iieueii Gruppe von Spaltstiicken in 
Iciiiklang, fiber clie vor kurzem \-on japauischen T?orscliern") 
1)ericlitet wurde. Sie bescliossen das lTrnn iiiit sclinellen Neu- 
tronen, die sie bei deni Prozeo , i~,i  - 'ID ((;I1 ~; z M  erliielten, 
untl (lie eine obere Icnergie von 17 MeV besitzeii. 1)a sie tlas 
1Jran nicht gegeii die 15iiiwirkung langsanier Xeutroneii ge- 
scliiitzt liatten, war iiiclit zu entscheiclen, welcher Iktrag von 
tlen bereits bekannteii lhxclistiicken durcli tlie selir etiergie- 
reiclien Neutronen entstniitlen war; aber iie1)eti tleii lwkannteti 
Spaltprodukten wurtleii mii i  erstetinial ICle~iietite iiiit (leu 
( )rtinungszahlen 46, 47, 4s iuitl 49 gefuntleii. ISiiie Spaltung 
i n  Kerne gleicher otler tlocli rng 1)etiaclibarter Ortlitungszahlcn 
t.rfolgt offetilmr iiur tlurcli selir energiereic.lie Neutronen. 

1 )a13 iiherhaupt eiiic Spaltung tlurcli Neutroiieu, 11. zw. 
schoti durch latigsaiiie Neutronen, stattfiudet, n i u O  init tler 
relativ geriiigen Stabilitat cles Thlikerns zusatiuiieiihaitigeii. 
Nacli den Ausfiihrungen von l'olir u. Wheeler ' )  scheint sirli 
ein Atonkern in gewisser Weise ahnlicli zu verlialten wie ein 
I'lussigkeitstropfen, der elektriscli aufgeladen ist. Solange der 
'I'ropfen klein ist, iiberwiegt clie Wirkung der Oberflachen- 
spannung gegeniiber der elektrostatisclien AbstolJutig zwisclien 
den Ladungen und erhalt die Kugelforiii des 'l'ropfens. J e  
grd13er der 'I'ropfen wird und je starker seine Aufladung, uni so 
iiielir andert sich das Verhaltnis der beiden Krafte zugunsten 
tler elektrostatischen AbstolJung, die natiirlich die Bildung 
kleinerer Tropfen begiinstigt, da die Kugelgestalt cles Tropfens 
bei selir starker Auflatlung in eitie ellipsoitlisclie Forin iiher- 
gelien niu13, die eineiii ZerreiBen weit geringeren Witlerstant l 
eiitgegensetzt als eine Kugel. 13ineiii so stark nufgeladenen 
groBen Tropfen entsprachen nun die Kerne iiiit holier Ordnungs- 
zalil, und Hohr  u. lYheeler zeigten, t la IJ  es fiir tliese Keriie, die 
:in sicli kinalie sclioii zerreiWeti kiiniitrn, geiiiigt, eiiien geringrti 
t$nrrgiel)etrag zuzufiihreti, u i i i  den spntaiirii Zerfall nuszu- 
liiseii. Iheser E;nergiel)etra;: wirtl in aiisreiclientleiii MaB 1 w i t i i  
1 Iran durch deli I3inf:ttig tlrs langsaiiien Neiitroiis gcliefrrt. 

111 alinliclier Weise \vie tlas Uran katiii ;uicli tlas 'l'lior iutii 
tliircli Neutroiieiibestrahliig ziiiii Zerfall gebraclit werden, 
:illerdiiigs sind dazu bereits schnelle Neutronen erforderlicli. 
Wie von Bohr vorausgesagt wurtle, entstelien t1al)ei iiiindesteiis 
vorlierrsclieiid (lie gleiclien Zerfallsproclukte wie beiiii l?r;iti, 
\vcnti auch tler %erfallsiiiecliatiisiius eiri antlerer seiii mu11 
infolge der uni 2 l<in?ieiten niedrigereii Ordnungszahl des 
Tlioriunis. Obgleicli nun Kerne wie Gold (79) und andere 
iiisofern als instabil anzuselien sintl, als bei ilirer Spaltung in 
2 kleinere Keriie sclioii ein gewisser Fhrrgiebctrag frei wiirde, ist 
(.in spontaner Zerfall anderer Keriie bislier iiur nocli beiiii P r o  t -  
a c t i n i u m  91 durch A .  von Grosse u. Bootha) beobachtet worden. 

Uber die Spaltung des Urans, die ja voii den bislier unter- 
suchten Fallen ani leichtesten durcbzufiihren ist, sind deni- 
entsprechend aucli die nieisten Untersucliungen veroffentliclit 
worden. DaB die Suche nach den einzelnen Spaltprodukten untl 
Zerfallsprozessen aucli niclit annahertid als abgeschlossen gelten 
kann, liegt, wie bereits erwalint, an der uiigewiiliiiliclieii Koni- 
pliziertlieit sow0111 tler chemisclien als nucli tler physikalisclieii 
Verhaltnisse. Wenn aus tlieseii Criiiitlen liier auf eine tabella- 
rische Zusaiiiiiieiistelluiig tler voti tleti verscliietlerien T~orsclierii 
lislier veriiffeiitlicliteii Spaltlxodukte untl ilirer geiietisclieii 
Ziisaiiuueidiange verziclitet wird, so gibt docli tler TJriistantl, 
(la13 bis jetzt etwa 70 Substaiizeii voneiiiantler zii treiiiieti sititl, 
die rtf. 20 verschiedenen Eleiiienten angehiiren, eiiien ersten 
Begriff von den Scliwierigkeiten, die sicli eiiier Zuordnung untl 
Identifizierung entgegenstellen. Ganz besonders erschwerend 
ist dabei die oft sehr kurze Halbwertszeit, die die Anwentlung 

analytiscli einwandfreier 'I'rennuiigsiiietliodeii oft verliititlert 
oder doc11 selir erschwert . Mit Ausnahiiie der Halogene Broiii 
untl Jod, die durch eine einfache Destillation von den iibrigeii 
Elenienteti und voneinander getrennt wurdeti, erfolgt bei cleri 
atideren l<lenienten fast ausnahmslos erst eine Gruppeii- 
fallung, tler clann die eigentliche Trennung folgen nlul3. 111 
eitizelnen I%llen gestattete aber aucli die Anwendung voti 
Methoden, tlie beini Arbeiten iiiit natiirlich radioaktiven Sub 
stanzen eiitwickelt worden sind, einfachere Abtrenniuig 
eiiizelner ISleiiiente otler gar eitizelner radioaktiver Isotope eines 
l<letiietites uticl auch €$inblicke in die genetisclien Zusaninieii- 
hange. So lieferii die als Beispiele angefiihrten Zerfalls- 
gleicliungen I und 11 jeweils einige aktive Edelgase, die durcli 
eine P'olge von a-Tiiiiwandlungen in Alkali-Isotope, Erdalkali- 
Isotope usw. iibergelien. Diese Uniwandlungsprodukte lassen 
sicli bequeni ails den1 Gasrauni auf einer negativ geladeneii 
Metnllplatte nietlersclilagen, wie ails den Arbeitsmethoden tler 
natiirlicheti Kadioaktivitat bekannt ist. Wenn inan also in 
eiiiein abgeschlossenen Rauiii, etwa eineni Exsiccator, eiti ober- 
flachenreicties TJranpraparat, tlas den entstehenden Gaseii 
leicht tlen Austritt gestattet, iiiit Neutroiien bestralilt und eiri 
riegativ aufgeladeues Hleihlecli, das durcli die Neutroneti- 
hestraliluiig keine ine Wbare Eigenaktivitat erlialt, in 2 -3 ciii 

I+itfrriiutig iilwr den1 I Tranpraparat anbringt, so hat sicli auf 
tlenl I3leiblecli tiacli wenigen Sekunden eine gut mefibare 
Aktivitat atigesaninielt. Eine chemische Untersuchung zeigt. 
(la13 sicli von den Spaltprodukten des TJrans nur diejenigen auf 
tler Platte lxfinden, tlie fiber ein aktives Edelgas entstebeii. 
1)al)ei liandelt es sicli je nach der Dauer der Exposition uni 
Korper voii wenigen Sekuiiden bis zii einigen Monaten H a l b  
wertszeit. I)a aufierdeni das Uran utid seine storenden natiir- 
liclien Polgeprodukte vollstandig fehlen, ist eine Abscheidung 
tler eiiizelnen Kiirper natiirlich sehr vie1 schneller niiiglicli als 
aus cleni Urati direkt. So lassen sich z. B. bei Iangerer Re- 
strahlung und darauffolgender chemiscber Trennung bei sehr 
sclinelleni Arbeiten auf deni Bleiblecli Caesium-Isotope von 
40 s, 7 niin utid 33 niin Halbwertszeit und Barium-Isotope voti 
S6 iiiiri und 300 11 tiachweisen. Die gleichen Substanzen solltr 
tiian al)er auch bei etwas anderer Arbeitsweise erwarten diirfeii, 
wenn mati etwa durcli eine Uranlosung w a r e n d  der Bestrahlung 
eiiien schnellen 1,uftstroin leitet und die aus der Losung ent- 
weirhenden I.:delgase an gekiihlter Adsorptionskohle saiiunelt , 
I)ie Abtrennung untl Abscheidung der Alkalien und Brd- 
alkalieti usw. heansprucht zwar erheblich inehr Zeit als beini 
Hleihlecli, so (la13 man tlas Caesiuin-Isotop von 40 s Halbwerts- 
zeit niclit niehr finden kiinnte, aber selhst bei sehr schnelleiii 
I ,uftstroni und sehr langer Bestrahlung ist auch das Barium- 
Isotop von 300 11 Halhwertszeit nur sehr schwach nachweisbar. 
iiii Gegensatz zu den iibrigen Caesium- untl Barium-Isotopen. 
Man kaiin also niit zieiiilicher Sicherheit daraus schlieBen, dal3 
tlas Barium von 300 h Halbwertszeit ein I'olgeprodukt des 
Caesiuiiis voii 40 s Halhwertszeit ist, uiid tlaB die zugehorige 
Muttersubstanz, das Xenon, eine sehr kurze Halbwertszeit be- 
sitzt. Die Albscheidnng der Folgeprotlukte aus dem Gasstrotii 
bietet iibrigens nocli weitere Vorteile. Aus den beiden Zerfalls- 
gleichungen I und 11 geht hervor, da13 sich auf den1 negativ 
aufgeladenen Bleiblech sowohl Caesiuiii- als auch Rubidium-. 
Barium- als aucli Strontium-, 1,anthan- als auch Yttriuni- 
Isotope ansanuiieln, die erst auf chemischem Wege voneinander 
getrennt werden niiissen. Bei der Uberfiihrung ini Luftstroni 
laRt sicli aber hereits eine derartige Trennung durch Wahl einer 
geeigiieten Stroniungsgeschwindigkeit mid durch Kiihlung der 
Kohle niit fliissiger Luft oder Kohlensaureschnee-Alkohol- 
Geiiiiscli naliezu quantitativ durchfiihren, so daB in der mit 
Kohlensauresclinee-~4lkohol gekiihlten Kohle nur Xenon uncl 
seine lblgeprodukte, in einer tlaliintergesclialteteii, niit 
fliissiger 1,uft gekiihlten Kolile nur Krypton und seine Folge-- 
produkte kontlensiert werdeii. Bei einer direkten Abtrennung 
tler Alkalien und Hrtlalkalien aus deiu bestrahlten TJran, dir 
iiatiirlicli iiocli zeitraubender ist als die beiden liier bescliriebeneii 
Arbeitsweisen, fintlet m a n  natiirlich wieder die Caesiuni- 
Isotope von 7 iiiin und 33 niiti und die Bariuiii-Isotope von 86 inin 
u n c i  300 11, aber auBerdeni aucli nocli eiti Barium-Isotop von 
14 iiiin Halbwertszeit, das also keinerlei geiietisclieii Zusnmiiien- 
hang iiiit den verschiedeiien direkt oder intlirekt festgestellteti 
Xenon- otler Caesium-Isotopeii hat. Ob es sich tlahei uni ein 
priiiiares Hruchstiick hatitlelt oder ob als Muttersubstanz eiti 
Xenoii- otlrr C'aesiunit-lsotop in IJrage kommt, tleren Hall)- 

4) N i s l i n a ,  Ymaki, Kimicrn, Ikawu, l’liysic. Rev. 58, I j l iO [lO?O]; Yndoki ,  Sci. Pnp. Twit, 

1)  l’liyaic. ROV. 66, 420 [19391. 
physic. chem. Res. 87, 457 [191OJ. 

’j 1311enda 55, RIM [1039]. 
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wertszeiten so kurz sind, daR eine Messung bei den bisher an- 
gewandten Trennungsmethoden unmoglich wird, laBt sich einst- 
weilen nicht entscheiden. Eine getrennte Messung der einzelnen 
aktiven Isotope eines Elementes laBt sich nach einer ebenfalls 
auf dem Gebiete der natiirlichen Radioaktivitat angewandten 
Methode durchfiihren. In den meisten Fallen werden die 
Halbwertszeiten der einzelnen IsotopG oder ihrer Mutter- 
substanzen hinreichend verschieden sein, um bei langlebigen 
Korpern zunachst den Zerfall der kurzlebigen Isotope ab- 
warten zu konnen. Dann erfolgt eine nochmalige chemische 
Abtrennung und Reinigung des gesuchten langlebigen Isotops, 
um die Auswertung der Messung nicht durch etwaige Um- 
wandlungsprodukte der zerfallenen kurzlebigen Isotope zu er- 
schweren. Bei kurzlebigen Substanzen dagegen wird man oft 
durch Wahl sehr kurzer Bestrahlungszeiten die Bildung storen- 
der Mengen von langerlebigen Isotopen unterdriicken konnen. 

Bisher wurden Elemente zwischen den Ordnungszahlen 35 
(Brom) und 58 (Cer) gefunden. Beziiglich etwa vorhandener 
Muttersubstanzen der Kerne mit der bisher kleinsten Ordnungs- 
zahl, dem Brom, konnten Hahn u. Straprnann aktive Selen- 
Isotope von 5 min bis zu einigen Monaten Halbwertszeit aus- 
schliefien, vorausgesetzt, daB nicht extreni weiche Strahlung 
oder auBergewohnlich schwache Beteiligung den Nachweis un- 
moglich geniacht habeno). 

Bei der groRen Zahl der bis jetzt bekannten Substanzen, 
die mit Schwefelwasserstoff aus mineralsaurer Losung fdlbar 
sind, muBten die bisherigen , ,Transurane" gestrichen werden, 
weiin auch noch nicht alle damals aufgefundenen Korper 
identifiziert werden konnten. 

Nun wird aber, wie Hahn, Meitner u. Stra/3rnann fanden, 
von langsamen Neutronen bestiinmter Energie durch einen Ein- 
fangprozeW ein p-strahlendes Uranisotop mit der Halbwertszeit 
von 23 min gebildet : = w 2 U ~ p ,  das als p-Strah- 
ler natiirlich in ein Element 93, also ein Transuran iibergehen 
mu& Aus den eingangs erwahnten Griinden wurde versucht, 
diese Tochtersubstanz durch Fallung mit Schwefelwasserstoff 
zu isolieren, doch waren alle unsere Versuche ohne Erfolg. 
Auch bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen von 17 MeV 
Energie entsteht, wie die japanischen Forscher 6 ,  berichteten, 
ein p-strahlendes Uranisotop von -6,5 Tagen Halbwertszeit, 
L'YP 1 ,,,,U + 'n = 2ziU + 2 (,n, das ebenfalls ein Transuran bilden 
in&. Auch die Japaner versuchten ohne Erfolg, mit Scliwefel- 
wasserstoff ein Folgeprodukt aus dem Uran abzutrennen. 

Durch die inzwischen erfolgte Beseitigung der Transurane 
war die Fallbarkeit der Elemente jenseits des Urans nlit 
Schwefelwasserstoff wieder in Frage gestellt. Eine eingehende 

":I@ 1 239 p 
!12U + 

0 

*) S U P  die z~thlreictieu Literaturnngaben uber die Uxstrllung der einaelnen Spltungs- 
produkte uncl ihrer Urnwmidlungen wurde hier ver'icht,et. Mine Literaturiibersicht 
bis Herbat 1939 findet sich bci Hahn u. StraDmann, Physik. Z. 40, 073 [1939]. SpBtere 
Literaturanpben finden sich i n  den im Jahre 1940 in ~leii ;,S.itiirwi.;srnscli:iftttn" 
\.eroffentlichten meiteren Arbciten von Hnhn 11. Stro8mnnn. 

Untersuchung von n/lc Millan u. Abelsonlo) brachte dann den 
Beweis, daB tatsachlich mindestens ein P-aktives Folgeprodukt 
vom 23-min-Uran existiert. Mit ihren sehr starken Strahlen- 
quellen bestrahlten sie eine sehr diinne Uranschicht. Der Spalt- 
prozeB gibt den einzelnen Bruchstiicken eine ausreichende 
Energie, uni aus der Schicht herauszufliegen. Der Einfang- 
prozelj dagegen, der zum 23-min-Uran fiihrt, liefert keine ge- 
niigend groBe , ,RiickstoBenergie", so daB alles entstehende 
23-min-Uran in der diinnen Schicht bleibt. Die in dieser Weise 
hergestellten Praparate waren so stark, daB die Eigenaktivitat 
des Urans und seiner Folgeprodukte dagegen vernachlassigt 
werden konnte. Eine Priifung der kiinstlichen Aktivitat zeigte 
nun das Vorhandensein einer zweiten p-aktiven Substanz, die 
mit 2,3 Tagen Halbwertszeit abnahm. An Hand sehr starker 
Praparate (bis zu 11 mg Ra Aquivalent) konnten sie die che- 
mischen Eigenschaften studieren und f anden einen Korper, 
der sehr starke Ahnlichkeit mit dem Uran aufweist, z. B. 
isomorph rnit dem Natrium-Uranylacetat abgeschieden wird, 
in Ammoniunicarbonat loslich ist, mit Ammoniak gefallt 
werden kann, der aber im Gegensatz zum Uran durch schweflige 
Saure in saurer Losung leicht reduziert wird und dann wie 
Uran IV, Thorium oder die seltenen Erden als Fluorid abge- 
schieden werden kann. Auf Grund dieser Eigenschaften fiihrten 
sie eine Trennung vom 23-min-Uran durch und konnten daraus 
in Abstanden von 20 min eine grol3ere Zahl von Abtsennungen 
vornehmen. Die dabei erhaltenen Ausbeuten an Element 93 
nahmen natiirlich entsprechend der mit 23 min Halbwertszeit 
abnehmenden Muttersubstanz ebenfalls ab ; die Anfangs- 
intensitaten ergaben im logarithmischen MaBstab gegen die 
Zeit aufgetragen einen Abfall von 23 min Halbwertszeit, 
wahrend die einzelnen abgetrennten Proben mit eines Halb- 
wertszeit von 2,3 Tagen abnahmen. Damit war ein einwand- 
freier Beweis fur die Nacbbildung eines Transurans aus den1 
23-min-Uran geliefert worden. Fur das von den Japanern 
gefundene Uran von 6,5 Tagen Halbwertszeit ist also vor- 
laufig ebenfalls mit einem Isotop des Elementes 93 als Folge- 
produkt zu rechnen. Eine Isolierung und damit eine Be- 
schreibung der chemischen Eigenschaften des aus dem p- 
strahlenden Element 93 entstehenden Elementes 91 ist bisher 
noch nicht gelungen, doch konnte die untere Grenze der Halb- 
wertszeit auf 106-10* Jahre geschatzt werden ll). 

Die Aussicht, Transurane aus natiirlichen Uranvorkonimen 
isolieren zu konnen, muW einstweilen ebenfalls als gering be- 
zeichnet werden, da einiiial Uranerze, die Beryllium fiihren, 
also einer nennenswerten Neutronenbestrahlung ausgesetzt 
waren, so gut wie nicht bekannt sind, und andererseits eine 
Halbwertszeit von 105-108 Jahren zu klein ist, um zu einer 
gewichtsmaBig bequem abtrennbaren Menge eines Transurans 
zu fiihren. Bi,iqey. 22. .llurz 1911. [A. 5'3.1 

l o )  Physic. R ~ T .  57. I185 11!1101. 
h'. McJfillan n. 1'. I I .  .Ihclsoa, 1. c.;  L. . I .  T!lruer ,  L'hysir. K w .  57, 950 [l!)40]. 

Neuere Methoden der praparativen organischen Chemie 
13. Hydrierungen mit Raney-Katalysatoren 
V o n  D r .  H. S C H R O T E H ,  Leverkusen, I .  G.-Werk (Fortsetzuiig von S. 234 und ScliluG) *) 

Hydrierungen von Xthylenbindungen. 

, ,Der Raney-Katalysator gestattet die Durchfiihrung von 
Hydrierungen bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur 
und einem niederen Druck, als sie fur einen nach Sabatiers 
Methode hergestellten Katalysator notwendig sind." Dies ist 
das Urteil von D ~ p o n t ~ ~ )  in einer Arbeit iiber die Hydrierung 
von Doppelbindungen an Raney-Nickel. Er stellt es rnit 
Campbell u. O ' C ~ n n o r ~ ~ )  in seiner Bignung fur partielle Wasser- 
stoffanlagerungen auf eine Stufe mit Palladium. 

Die Hydrierung von Athylenbindungen laBt sich bei 
Normaltemperaturen und Norxnaldruck durchfiihren. Dabei 
findet die Reduktion einer endstandigen Doppelbindung wie 
im n-Hepten ,  S tyro l ,  1-Phenyl-propylen,  Safrol ,  
Eugenol  mit konstanter Geschwindigkeit statt. 
*) Nach AbschluB dieser Arbeit erhielt Vf. Kenntnis vou einem Vortrag von R.  Paul uber 

Rang(-Kickel, der eine vorziiglicbe Zusamrnenstcllung bietet und im Bull. Soc. chim. 
France ( 5 )  7, 2% [1940] ver~iffentliclit ist. 
Bull. Soc. chim. France (5 )  3, 1021 [l936]. 

as) J. h e r .  &em. Soc. 81, 2897 [19391. 

1st die Doppelbindung s e k u n d a r  in gerader Kette oder 
im Ring wie bei 2-Octen,  Zimta lkohol  und Cyclohexen, 
so findet die Anlagerung mit abnehmender Geschwindigkeit 
statt. Die Wasserstoffaufnahme findet insgesamt langsamer 
statt als bei der primaen Athylengruppe, wie die Beispiele 
von Safrol und Isosafrol, Eugenol und Isoeugenol zeigen. 

1st die Doppelbindung t e r t i a r ,  so wird sie i. allg. hydriert 
fiir den Fall, daB es sich um ein asynimetrisch disubstituiertes 
Athylen handelt. 

Liegen die Gruppierungen 
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vor, so erfolgt i. allg. keine Wasserstoffanlagerung. 

Sind zwei Doppelbindungen auch in weiterem Abstand 
vorhanden, so aktivieren sie sich gegenseitig. Eine selektive 
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