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Uber die Spaltung schwerer Kerne
Von Dv. F. STRASSMANN.

Durch Verwendung der energiereichen «-Teilchen natiirlich
radioaktiver Substanzen gelang zwn erstenmal, nach
zahllosen vergeblichen anderen Versuchen, die kiinstliche Um-
wandlung der Atomkerne gewohnliclier chemischer Flemente.
Die erstenn Versuche dieser Art wurden von E. Rutherford und
seinen Schiilern am Stickstoff durchgefithrt, den sie it
o-Teilclien beschossen. Die durchdringenden o-Teilchen be-
sitzen eine geniigend groBe Energie, um den Potentialwall des
gleichfalls positiv geladenen fremden Atomkerns zu durch-
dringen, sofern es sich nicht win Kerne mit zu hoher Ordnungs-
zalil, d. h. Kernladung, handelt.

Man konnte erwarten, dal3 der Kern durch die Einwirkung
solcher energiereiclien Geschosse zertriunmiert wird, so daf
zwei oder melir Bruchstiicke kleinerer Masse und Ordnungszahl
entstehen; doch zeigte die Untersuchung der bei dieser und bei
ahnlichen Kernumwandlungen entstehenden neuen Atomarten,
dall Kerne 1nit groferer Masse und Ordnungszahl entstanden
waren. So war aus dem Stickstoff mit der Ordnungszahl 7
und der Masse 14 durch Beschieflung mit Heliumkernen der
Masse 4 und der Ordnungszahl 2 ein Sauerstoffkern mit der
Masse 17 und der Ordnungszahl 8 geworden.

BN 4 e =10 + 1H

Durchi die Entdeckung der kiiustlichen Radioaktivitit
durch Curie-Joliot und die Verwendung von Neutronen zur
Erzeugung kiinstlich radioaktiver Substanzen durch Fermi
stieg die Zahl der untersuchten Kernumwandlungen bald
aullerordentlich stark an. Zwar handelte es sich bei den dabei
entstehenden Reaktionsprodukten nicht mehr ausnahmslos um
Kerne mit hoherer Ordnungszahl, vielmehr wurden auch
Abbauprodukte gefunden, aber die entstehenden Kerne unter-
schieden sich doch von den Ausgangssubstanzen hdchstens um
2 Einheiten in der Ordnungszahl. Eine Zertriimierung, die
zur Bildung von mehreren Bruchstiicken init wesentlich
kleinerer Ordnungszahl fithrte, wurde nicht beobachtet, wenn
mau vou Reaktionen wie:

4
31d 4 JH =2«

absieht. Hs tritt dabei zwar wirklich ein spontaner Zerfall des
Kernes ein, aber die beiden Bruchstiicke sind nur «-Teilchen?).

Wie schon erwahnt, ermoglichte die Anwendung von
Neutronen in besonders starkem Mafle die Untersuchung von
Kernreaktionen, denn einerseits wird das elektrisch neutrale
Neutron von dem positiv geladenen Kern nicht abgestof3en und
kann daher auch mit lochgeladenen, also schweren Kernen
reagieren, so dafl die Umwandlungen mit Neutronen bis zum
Uran durchgefiihrt werden konmnen; andererseits ist die Akti-
vierung einer Substanz mit Neutronen verhaltnismafig einfach
auszufiihren, da die grofle Durchdringungsfihigkeit der Neu-
tronen die Bestrahlung grofler Substanzmengen gestattet und
da man geeignete Neutronenquellen leicht herstellen kanmn.

Je nach der Energie der Neutronen und der Art des be-
schossenen Atomkerns werden bei den dabei sich abspielenden
Kernreaktionen entweder Neutronen an den Kern angelagert
ohne Abspaltung von Masseteilchen, oder es werden dabei
Teilchen kleiner Masse voni Kern abgetrennt. Es kann sich
dabei um Neutronen, Wasserstoff- oder Helinmkerne handeln.
Es wurde bereits erwahnt, da3 dem FEindringen des doppelt
positiv geladenen Heliumkerns in einen Kern hoherer Ordnungs-
zahl dessen positive Ladung hemmend entgegenwirkt. Das
gleiche gilt natarlich auch fiir ein positiv geladenes Teilchen,
das aus dem Kern abgetrennt wird, den Potentialwall also in
umgekehrter Richtung durchlduft. Je héher also die Ordnungs-
zahl eines Kernes ist, um so weniger kann man erwarten, dall
bei Kernbeschieflungen positiv geladene Masseteilchen aus dem
Kern herausgeschlagen werden.

1) Eine zusarunenfassende Darsvellung dber die bisher bekannten Kernreaktionen findet
sich bei B, Fleischmann, diese Ztschr. 53, 485 [1u40]. Vgl a. Suef, ebenda 8. 522.
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So fanden zwar Fermi u. Mitarbeiter bei der BeschieBung
der verschiedenen Elemente des Periodisclien Systems mit Neu-
tronen in den meisten Fallen kiinstlich entstandene radio-
aktive Substanzen, aber mit steigender Ordnungszahl wurden
mehr und mehr 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 einem bereits vorhandenen stabilen Isotop
identisch ist.

Derartige kiinstlich entstandene Xerne, deren Masse
groller ist, als dies bei ihren bekaimten stabilen Isotopen der
Fall ist, wandeln sich normalerweise unter Aussendung eines
(¢-Strahles in ein Isotop des Elementes mit der nachsthoheren
Ordnungszahl um.

Aus diesen Griinden konnte Fermi bei der Bestrahlung
des Urans besonders interessante Ergebnisse erwarten, und in
der Tat fand er bei der BeschieBung von Uransalzen it ver-
langsamten Neutronen, die ja besonders leicht zu Einfang-
prozessen fithren, vier B-strahlende Substanzen, deren che-
mische Figenschaften zum Teil stark von denen des Urans ab-
wichen. Auf Grund der bereits erwihnten Uberlegungen
wurden zwei sehr kurzlebige Substanzen als Uranisotope ange-
sprochen, die als §-Strahler in das Element 93 itbergehen muliten.
Die beiden andern aktiven Korper lielen sich chemisch von den
Elementen Uran (92), Protactinium (91) und Thorium (90)
trennen und erhielten dementsprechend Ordnungszahlen iiber 92.

Diese Versuche wurden zunichst von Hahn u. Meitner,
spater von Hahn, Meitner w. StrafSmann wiederholt und er-
weitert. Sie fanden statt der von Fermi angegebenen 4 Korper
insgesamt 10 kiinstlich aktive Umwandlungsprodukte, vou
denen 3 als Uranisotope angenommen und zum Teil identifiziert
werden konnten. Die andern wurden auf Grund ihrer Trenn-
barkeit voneinander, ihrer genetischen Zusammengehorigkeit
nach und auf Grund einleuchtender Uberlegungen in 2 isonere
Reihen geordnet. Die dazu notwendigen Trennungen wurdeu
nach den verschiedensten physikalischen und ¢hemischen
Methoden durchgefithrt, nachdem zunichst die kiinstlich radio-
aktiven Substanzen durch eine Gruppenfillung vom Uran und
von den storenden natiirlichen Folgeprodukten des Urans, die
um mehrere Groenordnungen starker waren, abgetrennt worden
waren. Die Wahl dieser Fallungsmethode muflte sich nach der
Art der zu erwartenden chemischen Eigenschaften richten.

Nun beginnt zwar mit den vier letzten Elementen des
Periodischen Systems eine neue Gruppe von Ubergangs-
elementen, so dafl durch Auffiillung der inneren Schalen Ele-
miente entstehen konnten, deren chemische Eigenschaften ein-
ander dhnlich sind, wie etwa diejenigen der seltenen Erden;
doch war auch eine Auffiillung derart moglich, daf3 hoéhere
Homologe des Rhieniums, Osmiums, Iridiuins und Platins ent-
standen. Das Ergebnis zahlreicher Versuche schien zunichst
diese letzte Ansicht zu stiitzen, denn die erwahnten Metalle
lassen sich alle aus mineralsaurer Losung mit Schwefelwasser-
stoff ausfillen, und das gleiche galt auch fiir die kiinstlich radio-
aktiven Substanzen, die , Transurane’’. Eine Ausfillung 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 mef3barer Menge
anscheinend nur ein p-strahlendes Uranisotop von 23 min
Halbwertszeit, das im Gegensatz zu den ,,Transuranen‘* durch
einen Resonanzprozefl entstand. Dieses Uranisotop muflte als
@-Strahler in ein Element 93 iibergehen, leitete also eine dritte
isomere Reihe ein; doch konnten weitere Glieder dieser Reihe,
d. h. aktive Substanzen, die mit Schwefelwasserstoff aus mineral-
saurer Losung fallbar waren, nicht gefunden werden.

Die Existenz von isomeren Reihen war aber nicht leicht
verstandlich, und die Ergebnisse iiber die ,, Transurane” wurden
deshalb von verschiedenen Seiteu nachgepriift, jedoch wurden
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unsere Ergebnisse bestatigt. Die interessantesten dieser Arbeiten
waren eine Reilhe von Untersuchungen von Curie nu. Savitch?),
die neben einer Bestitigung unserer Ergebmnisse noch die Be-
sclireibung einer neuen (B-strahlenden Substanz brachten, die
nicht mit Sclhiwefelwasserstoff fillbar war, und die sie nach
verschiedenen anderen Erklarungsversuchen als ein ,,Trans-
uran mit den Figenschaften einer seltenen ¥Yirde* bezeichneten,
das sie z. B. vomn Lanthan nur durch Fraktionieren trenuen
kounten. Dieser Deutungsversuch war aber selbst in den Augen
der Verfasser aullerst unbefriedigend. Hahn u. Strafmann
untersuchten daraufhin eingehend den von Curie u. Savitch
bescliriebenen B-Strahler und konnten sehr schinell feststellen,
daf} es sich bei dem beschriebenen ,,3-Strahler* um ein aulerst
kompliziertes Gemisch von Iirdalkalien und Erden handelte,
ans dem zunidchst drei TFrdalkali-Isotope und drei Erden
isoliert wurden, die entsprechend den eingangs angefiihrten
Uberlegungen als Radium- bzw. Actinimm-Isotope ange-
sprochen wurden?). Das hitte fiir den Kernprozel3: Uran-Neu-
trou bedeutet, dafl langsame Neutronen imstande waren, aus
dem Uran 2 «-Teilchen heranszuschlagen. Das war energetisch
schwer zu verstehen, deshalb wurden die experimentellen ¥ir-
gebnisse nochmals genau iitherpriift.

Die Abscheidung von Radium in unwigbaren Meugen aus
Losungen erfolgt in der Regel anf Grund der Mischkristall-
bildung zwischen Radium- und Bariumsalzen durchh Al-
scheidung einer wigbaren Menge eines Barimmsalzes ans der
hetreffenden Losung. So waren z. B. unsere aktiven Erdalkali-
Isotope aus dem bestrahlten Uran durch Abscheidung von
Bariumchlorid mit konz. Salzsaure abgetrennt worden.

Je nach der Art des gewahlten Salzes erfolgt aber die ge-
meinschaftliche Abscheidung von Barium und Radiumn in
einem bestimmten Abscheidungsverhaltnis, so dafl man durch
eine nachfolgende fraktionierte Kristallisation das Bariuim von
Radimmn trennen und dadurch eine unbekannte Aktivitat auf
Radinm priiffen kann. Aullerdem kann man der zu unter-
suchenden Probe natiirliche Radium-Isotope in unwagbarer
Menge als Indicatoren zusetzen und bestinunt dann das Ver-
teilungsverhiltnis des Radiums und der nunbekannten Aktivitat
in den einzelien Yraktionen. Beide Methoden wurden fir die
verschiedensten Bariumsalze angewendet. Dabei stellte sicl
heraus, daf3 die kiinstliche Aktivitat sich keineswegs unab-

hangig vom Charakter des einzelnen Salzes mit dem zugesetzten

Indicator imm Verhdltnis 1:1 mischte. Vielmelir war das im
Abscheidungsverhiltnis kiinstliche Aktivitat:Barium der Ifall,
d. . das kiwnstliche FErdalkali-Isotop lie sichh vom natiir-
lichen Radium treunen, gar nicht aber vomt Bariunmi. Bei den
aktiven Erdalkalien handelte es sich also mm Barium-lsotope
und nicht mn Radium-Isotope?). Damit war experimentell he-
wiesen, daf} der Urankern bei der Bestrahlung mit Neutronen
offenbar zerbrechen kamu, so daBl zwei oder mehr Bruchstiicke
voul vergleichbarer Masse eutstehen. Da nun unabhidngiy von
der Art dieses fiir die Kernphysik neueu und unerwarteten
Vorgangs die Konstanz von Ladung und Masse gewahrt hleiben
mul}, waren einige Anhaltspunkte fiir die Art dieser Kern-
zertriimmerung gegeben.

Unter der zunachst einfachsten Annaluue, dafl 2 Bruch-
stitcke entstehen, mufiten sich die Ordnungszahlen der beiden
Bruchstiicke zu 92 erganzen. Unter der weiteren verein-
fachenden Aunahme, dafl es sich bei den Barium-Isotopen um
primér entstandene Bruchstiicke handelt, ist der chemische
Charakter des zweiten Bruchstiicks bestinunt. s wiirde sich
also um folgende Reaktion handeln:

92U + ont == 56 Ba - 5, Kr (1)

Unabhangig davon, ob es siclt bei der Zertrimunerung des
Urans um das Isotop der Masse 238 oder 235 handelt, ist in
jedem Tall die Masse auf der linken Seite der Gleichnng er-
heblicli groler als die Sunune der Massen der hochsten stabilen
Isotope der heiden Bruchstiicke. Der Grund ist natiirlich in
dem 1nit steigender Ordinungszalil aus Stabilitatsgriinden
schuell zunelunenden Neutroneniiberschull zu suclien. FEin
Neutroneniiberschuf} iiber das hidchste hekannte stabile Isotop
hinaus bewirkt aber aller Voraussicht nachi eine dieses Mil-
verhiltnis heseitigende Folge von p-Umwandlungen. Uber die
Verteilung des Neutroueniiberschusses auf die Bruchstiicke
laft sich nur dann etwas sicher aussagen, weun es gelingt, aunf
#) ¢ R hebil. 2éances Acad. Sei. 208, 1043 [1938]: J. Physigue Raditon 9, 350 (19384,

3) O. Huln u, F.Strafimann, Naturwiss. 28, 756 [1938).
4 0. Haln v, F. Straffmann, ebenda 27, 11, 89 [1939).
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irgendeinemn Wege die Masse der Bruchstiicke zu bestimmnie,
Natiirlich ist es auch méoglich, dafl wenigstens ein Teil des
Neutroneniiberschusses beim Zerplatzen des Kerns sofort frei
wird. In diesem Fall ist natirlich die Zalil der moglichen
g-Umwandlungen aus den priméiren Bruchstiicken entsprechend
geringer. Wenn also die einzelnen B-Umwandlungen nicht in
unmefbar kurzer Zeit erfolgten, dann war eine Reilie von
kiinstlich radioaktiven Substauzen im Uran zu erwarten, wo-
durch naturgemafl die Bestimmung der primiaren Spaltbrucli-
stiicke selir erschwert wurde. Auflerdem war nunmelir die
Existenz der ,, Transurane'’ in Frage gestellt, denn wenu auclh
bei der Aufspaltung in ;¢Ba-4-,,Kr noch im giinstigsten Falle
beim Krypton 6 aufeinanderfolgende pB-Umwandlungen uot-
wendig waren, um zu einem FElement zu gelangen, das it
Schwefelwasserstoff ein in mineralsaurer Losung fallbares Sulfid
lieferte, so bestand ja noch die Méglichkeit, dal} das Bariuni kein
primares Spaltstiick, sondern etwa mnach der Gleichung

(1)

ans dem Xenon cutstanden war. In diesem Falle waren nur
noch 4 g-Umwandlungen erfordertich, um vom ,,8r zum ,,Mo
zu gelangen.

Uwumnittelbar nach nuserer ersten Versffentlichung iiber die
lintstehnng der Barium-lsotope wurde die Uranspaltnng von
L. Meitner 1. O. R. Frisch®) anf physikalischem Wege bestitigt
und anch theoretisch diskutiert. Iis gelang ihnen, mit Hilfe
cines Oscillographen den Vorgang der Uranspaltung nach-
zuweisen, wobei sie naturgemdfl nichts iiber den speziellen
chemischen Charakter der Bruchstiicke aussagen kounten.
AuBerdemn diskutierten sie als erste eingeliend die nieisten der
bereits oben aufgefitlirten Zerfallsmoglichkeiten und aucl die
energetischen Verhiltnisse und Bedingungen fiir den Kern-
zerfall iiberhaupt auf Grund einer Bokrschen Vorstellung iiber
das Verhalten der Kerne. Die nunmelhr von allen Seiten ein-
setzenden Untersuchungen zeigten bald, dafl zwar bei der
Spaltung sehr wahrscheinlich jeweils nur 2 primire Bruch-
stiicke auftreten, dall aber ihre Bestimmung docli wesentlich
komplizierter ist, als man zunachst annehmien kouute.

Wie bereits erwalint, wurde die Spaltung des Uraunkerus
an der Bildung von 3 Barium-Isotopen erkannt. Da es sich
dabei sichier nicht umn isomere Kerune handelte, mufte man also
mindestens aunelumen, daf} die primaren Bruclistiicke it ver-
schiedenem Neutroneniiberschufl ausgestattet waren. Es liel§
sich aber sogar zeigen, daf} vou den 3 Barium-Isotopen nur eines
ansclieinend primar entstanden war, wilirend fir die beiden
anderen die Iintstehung aus einem Gas, d. . aus Xenon, sicher
nachgewiesen werden konute. Is mufite also dic Spaltung
sowohl naclt Gleiclhung I als auch nach Gleichung 1T erfolgen,
und in der Tat wurden entsprechende aktive Iidelgase, Alkalien,
Tirdalkalien usw. gefunden uud als Xenon-, Caesinmi-, Barium-,
Krypton-, Rubidium-, Strontitun-Tsotope identifiziert.

Aber auch einige der fritheren ,, Transuranc” konnten von
verschiiedenen Seiten als Elemente it kleinerer Ordnungszahl
bestinunt werden, und wenn es anch bis jetzt nichit gelungen ist,
simtliche |, Transurane’* ihrem clhemischen Charakter nach zn
bestimmen, so schien docl zunichst die Tintstehnng kiinstlich
aktiver Elemente it Ordnungszahlen grofler als 92 hei der Be-
schiefung des Urans mit Neutronen wieder ziemlich zweifethaft.
Je mehr einzelne Bruchstiicke gefunden und in genetischien
Zusamnienhang gebraclit wurden, um so mehr hatte es den
Anschein, als ob primére Bruclstiicke in fast allen Gruppen
des Periodischen Systems zwischen den Orduungszalilen 33
und 43 und 50 und 57 vorhanden sind, das heift also, es mul
cine ziemlich grofle Zahl von Zerfallsgleichungen geben.

Obwolhl gezeigt werden komnte, dal} einzelne der bisher
bekaunten Zerfallsprozesse sich nur zu einem sehr geringen Teil
am Gesamtzerfall beteiligen, wodurch eine Zuordnung bei einer
quantitativen Bestimmung der Bruchstiicke erleiclitert wiirde,
st6Bt eine solche Zuordnung auf grofle Schiwierigkeiten, denn
cinerseits haben die Primirbruchstiicke ja den groBten Neu-
troneniiberschufl und daher in der Regel eine so kurze Iialh-
wertszeit, dafl eine quantitative Trennung und Bestinumng
erschwert oder unmoglich gemacht wird, andererseits ruif auch
die sehr verschiedene Durchdringbarkeit der B-Strahlen he-
riicksichtigt werden, da unter Uhustanden ein Prozell ani Ge-
saintzerfall stark beteiligt sein kanu, die Strahlen der zu-

92U b ot == 5y Xe -} 3451

5) Nature [Londou] 143, 239 [1939]; O, K. Frisch, ebhenda 8, 2746,
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gehorigen primaren Spaltprodukte aber zu welch sind, mm elwa
in einem Zahlrohr normaler Wandstarke iiberhaupt noch ge-
messen werden zu konnen.

Welche primaren Bruchstiicke im einzelnen aber auch ent-
stehien mogen, siclier handelt es sich beim Zerfall des Uran-
kernes durch langsanie Neutronen um Kerne mit ziemlich ver-
schiedener Masse und Ordnungszahl. Der Umstand, dafl an-
scheinend zwei ziemlich geschlossene Gruppen von primaren
Bruclhstiicken auftreten, die vermutlich einander zuzuordnen
sind, konnte darauf hindeuten, dafl die Art des Zerfalls bedingt
wird durch die Tnergie des auftreffenden Neutrons. Damiit
stelit die Auffindung einer neuen Gruppe von Spaltstiicken in
Liinklang, iiber die vor kurzem von japanischen 1‘orschern®)
berichtet wurde. Sie beschossen das Uran it schuellen Nei-

L . AR
tronen, die sie bei dem Prozel 14 - lD
3

und die eine obere Iinergie von 17 MeV besitzen. Da sie das
Uran nicht gegen die Iiinwirkung langsamer Neutromnen ge-
schiitzt hatten, war nicht zu entsclieiden, welclier Betrag von
denn bereits bekamnten Bruchstiicken durch die sehr energie-
reichen Neutronen entstanden war; aber nebent den bekannten
Spaltprodukten wurden zum erstenmal Idlemente mit den
Ordmungszahlen 46, 47, 48 und 49 gefunden. Fine Spaltung
in Kerne gleicher oder doch eng henachibarter Ordiungszahlen
erfolgt offenbar nur durch sehir energicereiche Neutronen.

Daf} tiberhaupt eine Spaltung durch Neutronen, u. zw.
schon durch langsame Neutronen, stattfindet, mufl mit der
relativ geringen Stabilitit des Urankerns zusanunenhidngeu.
Nach den Ausfithrungen von Bokr u. Wheeler™) scheint sich
ein Atomkern in gewisser Weise ahnlich zu verhalten wie ein
I'lissigkeitstropfen, der elektrisch aufgeladen ist. Solange der
Tropfen klein ist, iiberwiegt die Wirkung der Oberflichen-
spannung gegeniiber der elektrostatischen Abstofung zwisclien
den Ladungen und erhalt die Kugelform des Tropfens. Je
grofler der Tropfen wird und je stiarker seine Aufladung, wu so
mehr dndert sich das Verhaltnis der beiden Krafte zugunsten
der elektrostatischen AbstoBung, die natiirlich die Bildung
kleinerer Tropfen begiinstigt, da die Kugelgestalt des I'ropfens
bei selir starker Aufladung in eine ellipsoidische TForm iiber-
gehen mufll, die einem Zerreilen weit geringeren Widerstand
cntgegensetzt als eine Kugel. Einem so stark aufgeladenen
grollen Tropfen entsprachen nun die Kerne mit holier Ordnungs-
zahl, und Bohy u. Wheeler zeigten, dal} es fiir diese Kerue, die
an sich heinahe schon zerreillen kénnten, geniigt, cinen geringen
Huergiebetrag zuzufithren, wn den spontanen Zerfall auszn-
losen. Dieser Fnergichetrag wird in ausreichiendent Mall beim
Uran durch den Kinfang des langsanien Neutrons geliefert.

1 .
S -+ 20 erhielten,

In dhnlicher Weise wie das Uran kann auch das Thoriunm
durch Neutronenbestrahlung zum Zerfall gebracht werden,
allerdings sind dazu bereits schnelle Neutronen erforderlicli.
Wie von Boky vorausgesagt wurde, entstelien dabei mindestens
vorherrschend die gleichen Zerfallsprodukte wie beim Uran,
wenn auch der Zerfallsimechanismus ein anderer sein mul
infolge der um 2 Iinheiten niedrigeren Ordnungszahl des
Thoriums. Obgleich nun Kerne wie Gold (79) und andere
insofern als instabil anzuselhen sind, als bei ilirer Spaltung in
2 kleinere Kerne schon ein gewisser Iinergiebetrag frei wiirde, ist
cin spontauer Zerfall anderer Kerne bisher nur noch beim Prot-
actinium 91 durch A.von Grosse u. Booth®) beobachtet worden.

Uber die Spaltung des Urans, die ja von den bisher unter-
suchten Fillen am leichtesten durchzufiilliren ist, sind dem-
cutsprechend auch die meisten Untersnchungen verdffentlichit
worden. Dal} die Suche nach den einzelnen Spaltprodukten und
Zerfallsprozessen auclh nicht annahernd als abgeschlossen gelten
kann, liegt, wie bereits erwahnt, an der ungewshulichen Kom-
pliziertheit sowoll der chemischen als auch der physikalischen
Verhaltunisse. Wenn aus diesen Griinden hier auf eine tabella-
rische Zusamunenstellung der von den verschiedenen Forschern
bisher verdffentlichten Spaltprodukte und ilirer genetischen
Zusammenhange verzichtet wird, so gibt doch der Umstand,
daB bis jetzt etwa 70 Substanzen voneinander zu trennen sind,
die rd. 20 verschiedenen Elementen angelioren, einen ersten
Begriff vou den Schwierigkeiten, die sich einer Zuordunung 1md
ldentifizierung entgegenstellen. Ganz besonders erschwerend
ist dabei die oft sehr kurze Halbwertszeit, die die Anwendung

%) Nishina, Yasaki, Kimura, Ikawa, Physic. Rev, 58, 660 [1940); Yasaki, Sci. Pap. Tnst

physic. chem. Res. 87, 457 [1940]. )
") Physic. Rov. 58, 426 [1039). 5) Khenda. 55, 808 [1939].
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analytisch einwandfreier Trennungsmethoden oft verhindert
oder doch sehr erschwert. Mit Ausnalime der Halogene Bromn
und Jod, die durch eine einfache Destillation von den iibrigen
Elementen und voneinander getrennt wurden, erfolgt bei den
anderen Iilementen fast ausnahmslos erst eine Gruppen-
fallung, der dann die eigentliche Trennung folgen mull. In
einzelnen I'allen gestattete aber auch die Anwendung von
Methoden, die beint Arbeiten mit natiirlich radioaktiven Sub-
staiizen entwickelt worden sind, einfachere Abtrennung
einzelner Flemente oder gar einzelner radioaktiver Isotope eines
Tlententes und auch Finblicke in die genetischen Zusanunen-
hange. So liefern die als Beispiele angefiilirten Zerfalls-
gleichhungen I und IT jeweils einige aktive Edelgase, die durch
eine I'olge von B-Umwandlungen in Alkali-Isotope, Frdalkali-
Isotope usw. iibergehen. Diese Umwandlungsprodukte lassen
sich bequem aus dem Gasraum auf einer negativ geladenen
Metallplatte niederschlagen, wie aus den Arbeitsmethoden der
natiirlichen Radioaktivitdt bekannt ist. Wenn man also in
cinein abgeschlossenen Raui, etwa einem Iixsiccator, ein ober-
flichenreiches Uranpriparat, das den entstelienden Gasen
leicht en Austritt gestattet, mit Neutronen bestrahlt und ein
negativ aufgeladenes Bleiblecli, das durch die Neutronen-
bestrahlung keine melbare Figenaktivitat erhalt, in 2—3 cin
Fatfernung iiber dem Uranpraparat anbringt, so hat sich auf
dem Bleiblech nach wenigen Sekunden eine gut mefbare
Aktivitat angesanunelt. Eine chemische Untersuchung zeigt.
dal} sich von den Spaltprodukten des Urans nur diejenigen auf
der Platte befinden, die iiber ein aktives Edelgas entstehen.
Dabei handelt es siclt je nach der Dauer der Exposition ui
Korper von wenigen Sekunden bis zu einigen Monaten Halb-
wertszeit. Da aullerdem das Uran und seine stérenden natiir-
lichen Folgeprodukte vollstindig fehlen, ist eine Abscheidnng
der einzelnen Korper natiirlich sehr viel schneller mdglich als
aus dem Uran direkt. So lassen sich z. B. bei langerer Be-
strahlung und darauffolgender chemischer Trennung bei sehr
schnellem Arbeiten auf dem Blejblech Caesium-Isotope vou
40 s, 7 min und 33 min Halbwertszeit und Barium-Isotope von
86 min und 300 h nachweisen. Die gleichen Substanzen sollte
man aber auch hei etwas anderer Arbeitsweise erwarten diirfen,
weil man etwa durch eine Uranlésung wiahrend der Bestrahilung
einen schinellen Luftstrom leitet und die aus der Losung ent-
weichenden Fdelgase an gekithlter Adsorptionskohle sauunelt.
Die Abtrennung und Abscheidung der Alkalien und Erd-
alkalien usw. heansprucht zwar erheblich inehr Zeit als beim
Bleiblech, so dafl man das Caesium-Isotop von 40 s Halbwerts-
zeit nicht mehr finden koénnte, aber selbst bei sehr schnellem
Luftstront und sehr langer Bestrahlung ist auch das Barium-
Isotop von 300 h Halbwertszeit nur sehr schwach nachweisbar,
im Gegensatz zu den {ibrigen Caesium- und Barium-Isotopen.
Man kann also mit ziemlicher Sicherheit daraus schlieffen, dai
das Barium von 300 11 Halbwertszeit ein Folgeprodukt des
Caesiums vou 40 s Halbwertszeit ist, und dafi die zugehorige
Muttersubstanz, das Xenon, eine sehr kurze Halbwertszeit be-
sitzt. Die Abscheidung der Folgeprodukte aus dem Gasstrom
bietet iibrigens nocl weitere Vorteile. Aus den beiden Zerfalls-
gleichungen I uud TT geht hervor, dal} sich auf dem mnegativ
aufgeladenen Bleiblech sowohl Caesium- als auch Rubidium-,
Barium- als auch Strontium-, Lanthan- als auch Yttrium-
Isotope ansammeln, die erst auf chemischem Wege voneinander
getrenut werden miissen. Bei der Uberfithrung im Luftstrom
1aBt sichi aber bereits eine derartige Trennung durch Wahl einer
geeigneten Stromungsgeschwindigkeit nund durch Kiihlung der
Kohle mit flissiger Luft oder Kohlensiureschuee-Alkohol-
Geuiisch nahezu quantitativ durchfiihren, so dafl in der mit
Kohlensanreschnee-Alkohol gekiihlten Kohle nur Xenon und
seine  Tolgeprodukte, in einer dahintergeschalteten, mit
flisssiger Tuft gekithlten Kohle nur Krypton und seine Folge-
produkte kondensiert werden. Bei einer direkten Abtrennung
der Alkalien und Frdalkalien aus dem hestrahlten Uran, die
natiirlich noch zeitraubender ist als die beiden hier bescliriebenen
Arbeitsweisen, findet man natiirlich wieder die Caesimn-
Isotope von 7 min und 33 min und die Barium-Isotope von 86 mnin
und 300 I, aber aulerdem auch noch ein Barium-Isotop von
14 min Halbwertszeit, das also keinerlei genetischen Zusamen-
hang mit den verschiedenen direkt oder indirekt festgestellten
Xenon- oder Caesinm-Isotopen hat. Ob es sich dabel wn ein
primires Bruchstiick handelt oder ob als Muttersubstanz ein
Xenon- oder Caesimm-Isotop in Frage kommt, deren Halb-
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wertszeiten so kurz sind, dafl eine Messung bei den bisher an-
gewandten Trennungsmethoden unmoéglich wird, 148t sich einst-
weilen nicht entscheiden. Eine getrennte Messung der einzelnen
aktiven Isotope eines Elementes 148t sich nach einer ebenfalls
auf dem Gebiete der natiirlichen Radioaktivitat angewandten
Methode durchfithren. In den meisten Fallen werden die
Halbwertszeiten der einzelnen Isotope. oder ihrer Mutter-
substanzen hinreichend verschieden sein, um bei langlebigen
Korpern zunichst 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 koénnen.

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. Stvafmann aktive Selen-
Isotope von 5 min bis zu einigen Monaten Halbwertszeit aus-
schliefen, vorausgesetzt, dal} nicht extrem weiche Strahlung
oder aullergewohnlich schwache Beteiligung den Nachweis un-
moglich gemacht haben?).

Bei der groflen Zahl der bis jetzt bekannten Substanzen,
die mit Schwefelwasserstoff aus mineralsaurer Ldsung fillbar
sind, mufBiten die bisherigen ,, Transurane‘‘ gestrichen werden,
wenn auch noch nicht alle damals aufgefundenen Korper
identifiziert werden konnten.

Nun wird aber, wie Hahn, Meitner u. Strafmann fanden,
von langsamen Neutronen bestimmter Energie durch einen Ein-
fangprozel ein B-strahlendes Uranisotop mit der Halbwertszeit

Ry + h = 239U§.ZT_" das als g-Strah-

092 0 92
ler natiirlich in ein Element 93, also ein Transuran iibergehen
mull. Aus den eingangs erwahnten Griinden wurde versucht,
diese Tochtersubstanz durch Fillung mit Schwefelwasserstoff
zu isolieren, doch waren alle unsere Versuche ohne FErfolg.
Auch bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen von 17 MeV
Energie entsteht, wie die japanischen Forscher®) berichteten,
ein B-strahlendes Uranisotop von ~6,5 Tagen Halbwertszeit,
230 1 237
w0 1=y
mull. Auch die Japaner versuchten ohne Erfolg, mit Schiwefel-
wasserstoff ein Folgeprodukt aus dem Uran abzutrennen.
Durch die inzwischen erfolgte Beseitigung der Transurane
war die Fallbarkeit der FElemente jenseits des Urans mit

Schwefelwasserstoff wieder in Frage gestellt. Eine eingehende

#) Auf die zahlreichen Literaturangaben iiber die Darstellung der einzelnen Spaltungs-
produkte und ihrer Umwandlungen wurde hier verzichtet. HKine Literaturiibersicht
bis Herbst 1939 findet sich bei Hahn u, Strafmann, Physik. 7. 40, 673 [1939]. Spitere
Literaturangaben finden sich in den im Jahre 1940 in den | Naturwissenschaften'*
verdffentlichten weiteren Arbeiten von Hahn u. Straffmann.

von 23 min gebildet:

U+ 2 :Jn, das ebenfalls ein ‘Transuran bilden

(IT. Teil)

Untersuchung von Mc Millan u. Abelsonl?) brachte dann den
Beweis, daf} tatsachlich mindestens ein B-aktives Folgeprodukt
vom 23-min-Uran existiert. Mit ihren sehr starken Strahlen-
quellen bestrahlten sie eine sehr diinne Uranschicht. Der Spalt-
proze gibt den einzelnen Bruchstiicken eine ausreichende
Energie, um aus der Schicht herauszufliegen. Der Einfang-
prozell dagegen, der zum 23-min-Uran fiihrt, liefert keine ge-
niigend groBe , RiickstoBenergie’, so dal} alles entstehende
23-min-Uran in der diinnen Schicht bleibt. Die in dieser Weise
hergestellten Priparate waren so stark, dal die Eigenaktivitat
des Urans und seiner Folgeprodukte dagegen vernachlassigt
werden konnte. Eine Prifung der kiinstlichen Aktivitat zeigte
nun das Vorhandensein einer zweiten B-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 fanden einen Korper,
der sehr starke Ahnlichkeit mit dem Uran aufweist, z. B.
isomorph mit dem Natrium-Uranylacetat abgeschieden wird,
in Ammoniumcarbonat 16slich ist, mit Ammoniak gefillt
werden kann, der aber iitn 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 fithrten
sie eine Trennung vom 23-min-Uran durch und konnten daraus
in Abstanden von 20 min eine groflere Zahl von Abtrennungen
vornehmen. Die dabei erhaltenen Ausbeuten an Element 93
nahmen natiirlich entsprechend der mit 23 min Halbwertszeit
abnehmenden Muttersubstanz ebenfalls ab; die Anfangs-
intensititen ergaben im logarithmischen MaBstab gegen die
Zeit aufgetragen einen Abfall von 23 min Halbwertszeit,
wihrend die einzelnen abgetrennten Proben mit einer Halb-
wertszeit von 2,3 Tagen abnahmen. Damit war ein einwand-
freier Beweis fiir die Nachbildung eines Transurans aus dem
23-min-Uran geliefert worden. Fiir 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. Fine Isolierung und damit eine Be-
schreibung der chemischen Eigenschaften des aus dem g-
strahlenden Element 93 entstehenden Elementes 94 ist bisher
noch nicht gelungen, doch konnte die unttere Grenze der Halb-
wertszeit auf 105—108 Jahre geschitzt werden!!).

Die Aussicht, Transurane aus natiirlichen Uranvorkommen
isolieren zu kénnen, muf} einstweilen ebenfalls als gering be-
zeichnet werden, da eimnal Uranerze, die Beryllium fithren,
also einer nennenswerten Neutronenbestrahlung ausgesetzt
waren, so gut wie nicht bekannt sind, und andererseits eine
Halbwertszeit von 105108 Jahren zu klein ist, um zu einer
gewichtsmaflig bequem abtrennbaren Menge eines Transurans
zu fithren. Eingey. 22. Mérz 1941. [A. 28.]

16) Physic. Rev. 57, 1183 [15401.
1) E, MeMillan u, P, I, Ahelson, L. c.; L. A, Turner, Physic. Rev. 57, 950 [1940).
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13. Hydrierungen mit Raney-Katalysatoren

Von Dv. R. SCHROTER, Leverkusen, I.G.-Werk

Hydrierungen von Athylenbindungen.

,, Der Raney-Katalysator gestattet die Durchfithrung von
Hydrierungen bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur
und einem niederen Druck, als sie fiir einen nach Sabatiers
Methode hergestellten Katalysator notwendig sind.” Dies ist
das Urteil von Dupont?3) in einer Arbeit iiber die Hydrierung
von Doppelbindungen an Raney-Nickel. Er stellt es mit
Campbell u. O’Connor®®) in seiner Eignung fiir partielle Wasser-
stoffanlagerungen auf eine Stufe mit Palladium.

Die Hydrierung von Athylenbindungen 1aBt sich bei
Normaltemperaturen und Normmaldruck durchfithren. Dabei
findet die Reduktion einer endstandigen Doppelbindung wie
im n-Hepten, Styrol, 1-Phenyl-propylen, Safrol,
Eugenol mit konstanter Geschwindigkeit statt.

#) Nach Abschlufl dieser Arbeit erhielt Vi, Kenntnis von einem Vortrag von R. Paul tiber
Raney-Nickel, der eine vorzigliche Zusammenstellung bietet und im Buil. Soc. chim,
France (5) 7, 206 [1940] verdifentlicht ist.

83) Bull. Soc. chim. France (5) 8, 1021 [1936].

24y J. Amer. chem. Soc. 81, 2897 [1939).
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(Fortsetzung von S. 234 und Schluf3)*®

Ist die Doppelbindung sekundar in gerader Kette oder
im Ring wie bei 2-Octen, Zimtalkohol und Cyclohexen,
so findet die Anlagerung mit abnehmender Geschwindigkeit
statt. Die Wasserstoffaufnahme findet insgesamt langsamer
statt als bei der primaren Athylengruppe, wie die Beispiele
von Safrol und Isosafrol, Eugenol und Isceugenol zeigen.

Ist die Doppelbindung tertidr, so wird sie i. allg. hydriert
fiir den Fall, daB es sich um ein asymmetrisch disubstituiertes
Athylen handelt.

Liegen die Gruppierungen

R R R R
AN /
C=C und C=C
SN SN
R H R R

vor, so erfolgt i. allg. keine Wasserstoffanlagerung.

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