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Physijkalische und chemische Wirkung energiereicher Strahlung

Von Prof. Dr. W. HAN LE, Giefien*)
Physikalisches Institut der Justus-Liebig-Hochschule

Schnelle geladene Teilchen regen an, ionisieren und bringen chemische Verinderungen (Dissoziation

und Polymerisation) hervor. Elektromagnetische Strahlung wirkt durch die von ihr erzeugten schnellen

Elektronen. In dichten Gasen, Fliissigkeiten und Festkdrpern treten Sekundirreaktionen (Stofe 2. Art,

Energiefortleitung, Diffusion und Rekombination) ein. Diese Probleme sind von wachsender Bedeutung

fur die MeBtechnik der Kernstrahlung, das Verstindnis ihrer biologischen Wirkung und die zukiinftige
industrielle Ausnutzung der Atomenergie.

Die Wechselwirkung energiereicher Strahlung mit Ma-
terie gewinnt stindig an Interesse, tritt doch bei allen
kernphysikalischen Arbeiten Strahlung energiereicher Teil-
chen und Quanten auf. Wir unterscheiden Teilchen-
strahlung und Wellenstrahlung, genauer, Strahlung
aus bewegten Teilchen mit endlicher Ruhmasse (bewegte
Atome, Ionen, Kerne, Elektronen, Mesonen, Neutronen,
Neutrinos) und Strahlung von elektromagnetischen Wel-
len, die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen.

Bild 1 und die Tabelle 1 geben ein Schema der ver-
schiedenen Arten der Wechselwirkung von Teilchen- und
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Bild 1

Schematische Darstellung der Wirkung schneller Teilchen und harter
Quanten beim Durchgang durch Materie. » bedeutet Anregung und
Ionisierung 1&ngs der Bahnen geladener Teilchen

*) Bericht aus einem Seminar im Sommersemester 1952 des Phy-
sikalischen Instituts der Justus-Liebig-Hochschule, GieBen.
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Wellenstrahlung mit Elektronenhiille und Atomkern. Wir
betrachten hier nur Wechselwirkung energiereicher Strah-
lung mit der Elektronenhiilie, schiieBen also einerseits
durch Absorption von Licht und UV-Strahlung oder lang-
samen Elektronen erzeugte (z. B. Photo-chemische) Pro-
zesse aus, andererseits auch eigentliche Kernreaktionen,
d. h. Wechselwirkung von Strahlung mit Atomkernen,
wobei deren Struktur verdndert wird.

Die Anregungs- und lonisierungsenergie betrigt
fir die duBeren Elektronen der Atombhiille einige eVolt,
fiir die inneren Elektronen einige 1000 bis 100000 eVolt,

firr die Kernniveaus einige 10000 bis 10000000

eVolt. Um Ionisierung, Anregung, chemische

Wirkung (Dissoziation) oder biologische Wirkung

y zu erzielen, ist Zufuhr einer Energie von einigen

wenigen eVolt notig. Wir wollen als energiereiche

7 Teilchen oder Quanten nur solche bezeichnen, die

wenigstens 10000 eVolt Energie besitzen. Die

Teilchen miissen also eine Bewegungsenergie von

mindestens 10000 eVolt haben, bzw. die Quantenener-

gie der elektromagnetischen Strahlung muB mindestens

10000 eVolt betragen, das entspricht Wellenldngen von

der GréBenordnung 1 A und weniger, also Rontgen- und

v-Strahlung. Die bei Kernprozessen ausgesandte Teilchen-

oder Quantenstrahlung besitzt Energien bis zu vielen
Millionen eVolt.

Uber die Quantenstrahlung ist zu sagen: die kurz-
wellige Wellenstrahlung wirkt im wesentlichen nur durch
die von ihr erzeugten schnellen Sekundirelektronen. Die
Strahlung 16st von den Atomen oder Molekeln Elektronen
ab. Dieser Proze8 spielt sich bei geringerer Energie des

Strahlungsquants in der Weise ab, daB das Quant
seine ganze Energie dem Elektron {ibertragt
(Photoelektronen). Mittelharte Rantgen-
strahlung erzeugt auBerdem durch unelastische
Streuung an der Elektronenhiille der Atome sog. Compton-
Elektronen. Mit wachsender Quantenenergie tritt die
Zah! der Photoelektronen gegeniiber der der Compton-
Elektronen zuriick. Bei sehr hoher Quantenenergie tritt
ein weiterer ProzeB auf, die Paarbildung; hier wird
das Quant in ein Elektron und ein Positron materialisiert,

Die Intensitdt der Rontgen- bzw. y-Strahlung nimmt in
der Schichtdicke d auf [ = I, e#d ab. Der Schwichungs-
koeffizienty setzt sich aus denKoeffizienten der Schwéchung
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mit Atomkern

| mit Elektronenhille

ohne mit Strukturveranderung

mit Strukturverinderung

von I ohne |_ - .
Struktur- gesamter Energie-
| veranderung verbrauch gieverbrauch veranderung ' verbrauch verbrauch
Rontgen- bzw.; Streuung Comptoneffekt Photoeffekt | Streuung | — Kernanregung
y-Strahlung Kernphotoefiekt
Paarbildung
Elektronen Streuung Anregung — Bremsstrahlung ‘ (Kernanregung) schwache
Ionisierung Kernumwandlung
Dissoziatlon |
Positronen Streuung Anregung Zerstrahlung | Bremsstrahlung % —_ —
Ionisierung
Dissoziation
Protonen — Anregung —_ Streuung mit Kernanregung Kernumwandlung
| Ionisierung Impulsiibertragung Kernumwandlung
' Dissoziation (schwach)
Umladung
schweren — Anregung ‘ —_ Streuung mit Kernanregung Kernumwandlung
geladenen Ionisierung \ Impulsiibertragung Kernumwandlung
Teilchen | Dissoziation (stark)
’ Umladung
Neutronen — — — I Streuung mit Kernanregung Kernumwandlung
Impulstibertragung Kernumwandlung
(stark)
Tabelle 1
Wechselwirkungen

durch Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung
zusammen. Bild 2 zeigt, wie die Schwichungskoeffizien-
ten in Blei von der Quantenenergie bzw. Wellenlinge
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Absorptionskoeffizienten fiir y-Strahlung verschiedener Quanten-

energle bzw. Wellenlange (G Gesamtabsorption; P Absorption durch

Photoeffekt: C Absorption durch Compton-Effekt; Z Absorption
durch Paarbildung)

der Strahlung abhidngen!). Ein y-Quant von 1 MeVolt
Quantenenergie erzeugt beim Durchgang durch Materie
fiber die von ihm ausgeldsten Elektronen etwa 30000
Ionenpaare und gréBenordnungsmiBig ebensoviel Licht-
quanten, Der Energieaufwand pro Ionenpaar betrigt fir
die meisten Molekeln etwa 30 eVolit.

Neutronen konnen, da sie keine elektrische Ladung
haben, primir nicht mit den Elektronenhiillen der Ma-
terie in Wechselwirkung treten. Schnelle Neutronen er-
teilen den Atomkernen bei direktem StoB Bewegungsener-
gie; die so beschleunigten Atomkerne wirken nun ihrer-

bH [Landolt-Bdmstein: Zahlenwerte und Funktionen . 5, S, 25111,
1952].
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seits durch IonenstoB. Langsame Neutronen erzeugen y-
Strahlen durch (n, y)-Prozesse z. B. in Wasserstoff und
Lithium oder «-Teilchen durch (n, «)-Prozesse z. B. in
Beryllium?).

Bewegte Teilchen haben nicht nur Korpuskeleigenschaf-
ten, sondern auch Welleneigenschaften. Ist die ihnen

zuzuordnende de Broglie-Wellenldnge A = Eh; (h = Planck-

sches Wirkungsquantum, m = Masse, v = Geschwindig-
keit) von der Dimension der Atome bzw. Kerne, dann wer-
den die Teilchen beim ZusammenstoB mit den Atomen
bzw. Kernen gebeugt. Man darf also den ZusammenstoB
nur dann korpuskular nach der klassischen Mechanik be-
trachten, wenn die de Broglie-Wellenldnge genfigend Klein
ist. Andernfalls muB der StoB wellenmechanisch behan-
delt werden. Aus der GroBe der de Broglie-Wellenldnge
entnimmt man, daB im wesentlichen die Wechselwirkung
der Elektronen mit der Hiille wellenmechanisch berechnet
werden muB, widhrend die Wechselwirkung der
Ionen mit der Hualle klassisch behandelt werden
kann,

".3 7.]2 10" ncm

Anregung und lonisierung

Ftir die Wahrscheinlichkeit eines unelastischen StoBes
mit Atomen bestehen zwischen Elektronen und schweren
Tellchen starke quantitative Unterschiede. Elastische
StoBe mit mehreren eVolt Energieilbertragung finden nur
beim StoB schwerer Teilchen statt. Fiir die Haufigkeit
eines unelastischen StoBes, bei welchem Anregungs- oder
Ionisierungsenergie iibertragen wird, kommt es hauptsich-
lich auf die Geschwindigkeit (nicht die Energie) der
stoBenden Tellchen an, d. h. schwere Teilchen von mehre-
ren 100000 eVolt Bewegungsenergie sind etwa so wirksam
wie Elektronen von 10 eVolt Bewegungsenergie, welche
die gleiche Geschwindigkeit haben3),

Unelastische St6Be von Elektronen fiihren zu An-
regung oder Ionisierung. Solche St6B8e sind nur mog-

®) Siehe etwa W. Riezler: Elnfiihrunlg in die Kernphysik. 4. Aufl.
Berlin {1950]; W. Hanle: Kinstliche Radioaktivitat. 2. Aufl.
Stuttgart [1952].

) H. §. W. Massey u. E. H. S. Burhop:
Impact Phenomena. Oxford. At the

Electronic and lgnic
larendon-Press [1952].
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swahrscheinlichkeit

{in wi//kcir/;qchen Einheiten)

lonisierun

lich, wenn das stoBende Teilchen mindestens eine Be-
wegungsenergie von der GréBe der Anregungsspannung
bzw. Ionisierungsspannung hat. Die Anregungs- und
lonisierungswahrscheinlichkeit steigt von dieser Grenze
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Ionisierungsfunktion von Luft bel Ionisierung durch Elektronen
und a-Teilchen?®)

mit wachsender Spannung an, erreicht eln Maximum und
féllt wieder ab (Bild 3 und 4). Man bezeichnet diese Ab-
hdngigkeit als Anregungs- bzw. lonisierungsfunktions).

Es gibt zwei Typen von Anregungsfunktionen, die in der
Eigenart des Anregungsprozesses begriindet sind. Andert sich
die Spinrichtung, (Ubergang von einem Singulett- zu einem
Triplett-Zustand), so mulB bei der Anregung der Spin des stoBen-
den Elektrons und eines Atomelektrons ausgetauscht werden.
Dies ist nur moglich, wenn das stoBende Elektron eine kleine
Geschwindigkeit besitzt. Daher haben solche Anregungsfunk-
tionen ein scharfes Maximum, wihrend die Anregungsfunktionen
fiir optische erlaubte Uberginge zwischen gleichen Multipletsy-
stemen ein wesentlich flacheres Maximum haben.

Fiir die Ionisierung gelten dhnliche Betrachtungen3).
Das Maximum der lonisierungsfunktion liegt fiir die Ab-
trennung der duBeren Elektronen bei rund 100 eVolt, fiir
innere Elektronen bei hoheren Spannungen. Die Ioni-
sierungswahrscheinlichkeit im Maximum ist gréBer als die

4) O. Fischer, Z. Physik 86, 650 [1933]; W. Hanle u, R. junkel-
mann, Z. techn. Physik 18, 570 [1937].

5) Landolt- Bérnstein: Zahlenwerte u. Funktionen S. 383384 [1952].

¢) W. Hanle: Anregung der Spektren. Hand- und Jahrbuch d.
chem. Physik 9, {II, S. I [1936]. W. de Groot u. F. M. Penning:
Anregung von Quantenspriingen durch StoB. Handb. d, Physlk
Bd. 23, 1. Teil, 8. 23 [1933].
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Anregungswahrscheinlichkeit einer einzigen Linie. Ffir
sehr hohe Bewegungsenergie der Elektronen wird ihre Ge-
schwindigkeit nahezu konstant (gleich der Lichtgeschwin-
digkeit). Dann wichst die Ionisierungswahrscheinlichkeit
wieder schwach an. Dies dfirfte auch foir die Anregungs-
funktion gelten. Die lonisierungswahrscheinlichkeit fiir
innere Schalen ist viel kleiner als fiir duBere, Nach der
Ablésung eines inneren Elektrons findet ein Ubergang eines
duBeren Atomhitllenelektrons in die freie Stelle
statt, wobei gleichzeitig ein Réintgenquant ausgesandt
wird. Die Anregungsfunktion dieses Réntgenquants ist
gleich der Jonisierungsfunktion der betreffenden Schale.
Bild 5 zeigt, wie diese von der Bewegungsenergie der Elek-
tronen abhingt.
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Bild 5
Anregung und lonisierung von Quecksilberdampf durch Elektronen.
Aufgetragen sind die Wirkungsquerschnitte ( Bereich, innerhalb des-
sen ein Elektron auftreffen muB, damit lonisierung bzw. Anregung
erfolgt.) 1) fiir Gesamtionisierung. — 2) fir Anregung der, Singulett-
Linle 5789 A, — 3) far Anregung der Triplett-Linle 4047 A. — 4) ftir
Ionisierung der L-Schale. — 5) fiir lonislerung der K-Schale

Endlich besteht die Moglichkeit, daB das Elektron beim
Vorbeifliegen in der N#he eines Atomkernes seine Bewe-
gungsenergic dndert. Die Differenz wird als Rdntgenquant
ausgestrahlt. Diese ,,Bremsstrahlung** macht norma-
lerweise einen erheblichen Teil der Gesamtintensitdt der
Rontgenstrahlung aus. Bild 6 gibt eine Anschauung von
den Energieverlusten von Elektronen verschiedener Be-

4 wegungsenergie beim Durchgang durch Materie?).
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Energieverlust von Elektronen in Quecksilberdampf. 1) durch
Ionisierung aller Schalen. — 2) durch Anregung der Linie 5789 A. —
3) durch Anregung der Linie 4047 A. — 4) durch Ionisierung der L-

Schale. — 5) durch Ionisierung der K-Schale. — 8) durch Erzeugung
vom Bremsstrahlung. Punktierte Linie: Gesamtverlust.

AR7ET) ‘! ’0‘5 € Va/f

") N.F. Moli u, H. S. W. Massey: The Theorie of atomic Collisions,
Oxford. Clarendon Press [1949]. W, Heitler: The Quantum
Theorie of Radiation. Oxford University Press [1949]. A. Bohr,
Kgl. Danske Videnskabernes Selskab, Mathematisk-Fysiske Med-
delelser, 24, Nr. 19.
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Viel komplizierter ist die Anregung und Ionisierung
durch Stof von Atomen und Tonen28). Schnelle
Atome geben beim Durchgang durch Materie einen Teil
ihrer Elektronen ab, und zwar verlieren sie diejenigen Elek-
tronen, deren Umlaufgeschwindigkeit kleiner ist als die
Translationsgeschwindigkeit. Nach einer einfachen Uber-
legung ist zun#chst ein Sto® solcher lonen nur dann un-
elastisch (unter Anregung oder Ionisierung), wenn die Ge-
schwindigkeit des stoBenden Teilchens von der GrdBen-
ordnung der Umlaufgeschwindigkeit der Hiillenelektronen
ist. Dies ist bei leichten Ionen (z. B. Protonen) bei etwa
10000 eVolt der Fall, bei schweren (z. B. Spaltbruch-
stficken) erst bei einigen 100000 eVolt. Ist dagegen die
Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens kleiner als die
Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen, so kann sich beim
StoB vortbergehend eine Zwischenmolekel aus den beiden
StoBpartnern bilden und dann beim Auseinandergehen
der eine der StoBpartner sich in einem angeregten oder
ionisierten Zustand befinden. Tatsédchlich setzt die An-
regung und Ionisierung schon bei Bewegungsenergien
wenig oberhalb der Anregungsspannung ein, allerdings
nur ganz schwach, und wird erst bei sehr hohen Bewegungs-
energien ebenso stark wie bei Elektronen wenig oberhalb
der Anregungsspannung?),

StoBen angeregte Atome oder Molekeln mit anderen
nicht angeregten zusammen, so kénnen letztere selbst an-
geregt werden, falls ihre Anregungsspannung Kleiner ist,
oder es findet Dissoziation, Ionisation oder Molekelbildung
statt. Solche StoBe 2. Art spielen eine groBe Rolle als Se-
kundéreffekte.

) Komplexe Erscheinungen

Im allgemeinen hat man es beim Durchgang energiereicher
Teilchen (Elektronen, Protonen, a-Teilchen oder schwerer
Teilchen) durch Materie mit einer Uberlagerung der ver-
schiedenen Elementarprozesse zu tun, Die Teilchen erleiden
zahlreiche elastische und unelastische St6Be hintereinander.

Treten geladene Teilchen hoher Energie in Materie ein,
so werden sie durch StdBe allmdhlich gebremst. Da die
Anregungs- und lonisierungsfunktion schwerer Teilchen
bei viel hoheren Spannungen abfillt als diejenige von
Elektronen, erleiden schnelle schwere Teilchen viel hohere
Energieverluste, werden also viel schneller gebremst als
Elektronen. Ihre Bahn ist bei gleicher Anfangsenergie
viel kfirzer. Ein Strah! von Elektronen kann teillweise
zurtickgestreut werden. Schwere Teilchen wie Protonen
oder a-Teilchen sind wesentlich steifer. Sie werden nur
bei den — seltenen — StdBen mit Atomkernen von ihrer
Bahn abgelenkt. Nach vdlliger Abbremsung bleiben die
Teilchen stecken (Reichweite). Anfangsenergie, Reich-
weite und Zahl der pro Wegeinheit gebildeten Ionenpaare
hédngen miteinander zusammen!9).

Die Einwirkung energiereicher Strahlung auf Flfissig-
keiten und Festkdrper ist nicht so leicht zu fibersehen
wie diejenige auf Gase. Zudem verhalten sich die ver-
schiedenen Arten von Festkorpern ganz unterschiedlich.
In vielen Fliissigkeiten und Festkérpern kann man Leucht-
erscheinungen beobachten, in isolierenden Festkérpern
Ionisierung und in vielen Flissigkeiten und Festkérpern
chemische Verdnderungen.

Reine Flussigkeiten werden durch energiereiche
Strahlung zu einem schwachen Leuchten angeregt, das sehr
hdufig doch von irgendwelchen Verunreinigungen stammt.

8) W. Maurer, Physik. Z. 40, 161 [1939].
®) N. Bohr, Det. Kgl. Danske. Videnskabernes Selskab. 18, 8, S. 1
48

[1948].

10) W. Bothe: Durchgang von Elektronen durch Materie. Hdb.
d. Physik. Bd. 22, Teil 2, 8. 1{1933]. H. Geiger: Durchgang von
Elektronen durch Materie. Hdb, d. Physik.,, Bd. 22, Teil 2,
S. 155 [1933]. W. Paul u. G. Schubert, Naturwiss, 37, 156 [1950].
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So leuchtet z. B. reines Benzol nur sehr schwach im Ultra-
violetten. Setzt man ihm jedoch Spuren von Anthracen
zu, so leuchtet die Losung bei Bestrahlung mit Réntgen-
strahlung, vy-Strahlung oder Elektronen oder schweren
Teilchen intensiv blau. Die durch die Fliissigkeit gehenden
Teilchen fibertragen den Benzolmolekeln Energie, welche
diese jedoch nicht selbst ausstrahlen, sondern fiber viele

100 Benzol-Molekeln hinweg den Anthracen-Molekeln wei-

tergeben, die dann mit dem ihnen eigenen Licht leuchten.

Annliches gilt fiir zahlreiche andere L3sungen organischer

Stoffe. Allerdings finden bei Energietibertragungen noch aus-

16schende Prozesse statt, teils im Inneren der Molekeln, teils

durch StdBe benachbarter Molekeln. Die Ldsung eines Stoffes
kann also die Lumineszenz erhéhen, aber auch schwichen3?).

Im festen Zustand kodnnen reine organische Stoffe gut
lumineszieren. Z. B. sendet festes Anthracen unter der Ein-
wirkung energiereicher Strahlung ein sehr intensives blaues
Leuchten aus. Allerdings leuchtet selbst sog. reines Anthra-
cen nicht blau, sondern griin. Es enthdlt Spuren von
Naphthacen. Die vom Anthracen aufgenommene Energie
wird dem Naphthacen zugefithrt und von diesem ausge-
strahlt. Nur extrem reines Anthracen luminesziert blau13).

Lumineszenzf&hige anorganische Stoffe sind vor allem
die sog. Kristallphosphore. Z. B. Zinksulfid, das mit
Spuren von Silber oder Kupfer aktiviert ist. Auch hier
findet bei Anregung mit energiereicher Strahlung eine
Energiefortleitung der aufgenommenen Energie zu den
Lumineszenzzentren statt. Gleichzeitig tritt elektrische
Leitfdhigkeit auf!t), In Alkalihalogeniden kénnen Farb-
zentren gebildet werden!s).

Sowohl die Jonisierung als auch die Lumineszenzerregung
kann zum Nachweis. der energiereichen Strahlung dienen.
Ionisationskammern und Zdhlrohre nutzen die Jonisie-
rung® 18), Scintillationszdhler die Lumineszenz aus'?). Als
Lumineszenzstoff dienen Festkoérper, Kristallphosphore wie
Silber-aktiviertes Zinksulfid, Alkalihalogenide wie mit
Thallium aktiviertes Natriumjodid, Wolframat oder or-
ganische Stoffe wie Anthracen oder organische Ldsungen
(etwa Anthracen in Benzol oder in Polystyrol).

Neben der Anregung zur Lichtemmission und Ioni-
sierung, wodurch die Struktur des Korpers nicht gedndert
wird, kann auch eine irreversible Schddigung der
Materie durch die energiereiche Strahlung eintreten1®),
Z. B. sinkt die Leuchtfdhigkeit eines Zinksulfidphosphors
bei Anregung durch o«-Teilchen oder andere schwere Teil-
chen, Die Leuchtfdhigkeit der organischen Stoffe wird
nicht nur durch schwere Teilchen, sondern auch durch
schnelle Elektronen verdndert!®). In photographischen
Platten werden unter der Einwirkung geladener schneller
Tellchen Keime gebildet, die weiterentwickelt werden
konnen. Auf dieser Erscheinung beruht die Nachweis-
moglichkeit geladener Teilchen in den ,Kernspuren-
platten®. Auf den sehr verwickelten ElementarprozeB
der Photographie kann hier nicht eingegangen werden?. 2¢),

Besonders starke Schiddigungen treten bei Kernreak-
toren mit ihrer intensiven Neutronenstrahlung auf?1),
12y H. Kallmann u. M. Furst.,, Physic. Rev, 85, 817 [1952].

13) E. J. Bowen, Nature [London] 153, 653 [1944]. T. Férster,
Fluoreszenz organischer Verbindungen. Qottingen [1951].

14) N. Riehl: Physik u, techn. Anwendung der Lumineszenz. Ber-
lin [1941]. F. Bandow, Lumineszenz. Wiss. Verlagsges. Stutt-
gart [1950]. E. Moliwo, Ann, Physik. 3, 230 [1948].

18) F. Stockmann, Naturwiss, 39, 226 [1952].

1) B. Rossi u. H. H. Staub: Ionization Chambers and Counters.
New York, Toronto, lLondon. McGraw-Hill Book Company,
Inc. [1949].

17) W. Hanle, Naturwiss. 38, 176 [1951].

%) 1. C. Slater: The Effects of Radiations on Materials.
Physics 22, 237 [1951].

1%) W. Hanle u. K. H. Rau, Z. Physik 133, 297 [1952].

%0) H. Pick, Naturwiss. 38, 323 [1951]. I. Eggert,

hysik. Blatter
6, 56 [1950]. E. Schopper, ebenda 6, 112 [1950].
21} Nucleonics 108, Nr. 7, S. 19 und Nr. 9, S. 11 [1952]}.

J. appl.
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Chemische Vorglinge

Es gibt zahlreiche chemische Vorginge, die durch ener-
giereiche Strahlung eingeleitet werden. Uber diese Strah-
lungschemie sind in den USA in den letzten Jahren eine
groBe Zahl von Arbeiten erschienen®®). Energiereiche Teil-
chen und Quanten rufen im allgemeinen sehr komplizierte
chemische Anderungen wegen der Vielzahl der gleichzei-
tig moglichen Einwirkungen und Energieiibertragungen
hervor. Wihrend in der Photochemie durch Lichtabsorption
in der Regel nur eine bestimmte Elektronenbindung ge-
lockert wird, kénnen beim Durchgang energiereicher Teil-
chen und Quanten durch Materie eine groBe Zahl ver-
schiedener Vorgidnge gleichzeitig eingeleitet wer-
den23),

Chemische Vorgdnge konnen auch eine Folge von Kern-
umwandlung sein. Die Kerne erhalten bei der Aussendung
von Teilchen oder Quanten einen RiickstoB. Daher wird
z. B. bei der Bestrahlung von Athyljodid mit Neutronen
das dabei durch Einfang eines Neutrons entstehende radio-
aktive Jod durch y-RiickstoB aus dem Molekelverband ge-
16st und kann infolge seiner hohen Bewegungsenergie mit
benachbarten Molekeln reagieren und andere Verbindungen
mit radioaktivem Jod bilden. Vermutlich lassen sich in
Stickstoff-Verbindungen durch die bei der Reaktion von
Neutronen mit Stickstoff entstehenden schnellen Kohlen-
stoffatome neue bislang unbekannte Molekeln aufbauen,
Diese ,,Hot Chemistry‘ kann noch eine groBe Bedeu-
tung erlangen®*).

Beim Durchgang energiereicher Strahlung durch Ma-
terie kann Dissoziation und Abspaltung von Radika-
len oder Polymerisation eintreten®). Solche Verdn-
derungen kénnen durch langsame und schnelle Elektronen,
y-Strahlen, langsame und schnelle schwere Teilchen (Me-
sonen, Jonen, Atome) hervorgerufen werden. Die Wirkung
der verschiedenen Strahlen kann recht unterschiedlich
sein, Auch kdnnen die Reaktionen im Gaszustand (Dampf-
zustand), im fliissigen und festen Zustand recht verschie-
den sein. Im kondensierten Zustand ist die Abfithrung von
Energie sehr viel besser mdglich als im dampfférmigen
Zustandz®).

Zur Untersuchung der gebildeten Reaktionsprodukte
wird je nach Umstédnden die eine oder andere Methode be-
nutzt. Bei geniigend groBer Ausbeute lassen sich die Reak-
tionsprodukte chemisch nachweisen, in Fliissigkeiten mit-
unter auch einfach durch den Qasdruck, falls das Reak-
tionsprodukt gasformig ist. Ist es elektrisch geladen, so
konnen die gebildeten Ionen sehr empfindlich im Massen-
spektrometer gemessen werden; ist es gleichzeitig ange-
regt, so kann es eventuell durch das von ihm ausgesandte
Spektrum nachgewiesen werden,

Wir miissen primdre und sekundidre Vorginge unter-
scheiden. Primdre Dissoziation ist im allgemeinen nicht
moglich, sondern nur in Verbindung mit Ionisation, als
Folge von Ionisation oder als Folge von Anregung. Dabei
werden hdufig freie Radikale gebildet, welche dann weiter
mit Molekeln reagieren2é),

Beim Durchgang von Elektronen durch Gase erhiit man
verschiedene ionisierte Bruchstificke, die erst von
ganz bestimmten Spannungen ab (appearence potentiales)
erzeugt werden, z. B. beim Durchgang durch Methan
) §. C. Lind, J. Physic. Colloid Chem. 52, 437 [1948]. J. O. Hirsch-

Jelder, ebenda 52, 447 [1948]. G. Glockler, ebenda 52, 451 [1948].

J. A. Hipple, ebenda 52, 456 [1948]. M. Burton, ]J. Physic.
Chem. 56, 545 [1952].
1948].

3) R. Sreacle J. Physic. Colloid Chem. 52, 441

BB)W, F, beby, Scient. Amer. 1950, Marz, S.

#) A. Chapiro, C. R. hebd. Séances Acad. Scl. 228 1490, 229, 827.
Annette Preyot, ebenda 230, 288.

@) J. L. Magge, J. Physic. Colilold Chem., 56, 555 [1952].

) J. P. Manion u. M. Burten, ebenda 56, 560 [1952].
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CH,, CH;+, CH,*, CH+, C+, Hy*, H,t, und Ht ab 13,1;
14,4; 15,7; 23,2; 26,7; 23,5; 27,9; bzw. 29,4 eVolt?7?),

Die Zerstérung von aromatischen Kohlenwas-
serstoffen wie Benzol, Toluol und Cyclohexan durch
schnelle Elektronen wurde eingehend untersucht. Beson-
ders interessant ist die Zersetzung von Mischungen solcher
Verbindungen. Der primire chemische ProzeB hingt cha-
rakteristisch von der Komponente des niedrigeren Ionisa-
tionspotentials ab. Far die Anregung gelten dhnliche Uber-
legungen?2s),

Negative lonen werden im allgemeinen nicht primér ge-
bildet, sondern durch Anlagerung von Elektronen beson-
ders in elektronegativen Gasen wie Sauerstoff oder durch
Ubertragung negativer Ladungen besonders in wéBrigen
Systemen. Sekundire chemische Wirkungen sind méglich
fiber Ionen, iber angeregte Molekeln und iiber metastabile
Molekeln oder freie Radikale.

Besonders wichtig ist die Zersetzung von Wasser
und wiébBrigen Losungen wegen ihrer biologischen Bedeu-
tung.

Die Reaktionen verlaufen etwas verschieden bei ver-
schiedener Art von Bestrahlung. Durch «-Teilchen und
RiickstoBprotonen schneller Neutronen erhidit man eine
groBe Konzentration von Zersetzungsprodukten. Es kommt
als Folge davon zur Bildung von H, und H;0,. Durch
schnelle Elektronen erhilt man eine geringere Konzen-
tration und als Folge davon viele Reaktionen mit gelésten
Stofferr. Im einzelnen findet bei der Bestrahlung von Was-
ser und wéBrigen Ldsungen primér folgende chemische

Reaktion statt®):
H,0 — A~ H0+ + e
H,O* + aq —> H+aq + OH
e~ + H,0 + aq —> OH-aq + H

H,0 —~\— OH + H

Im Bereich hoher Ionisationsdichte spielen sich weiter

die Reaktionen
H+H —» H,
OH + OH —» H,0,
H+ OH — H,0

ab. Dies kann in Verbindung mit den oben dargesteliten
Reaktionen geschrieben werden:
2 H,0 —~ A~ H,0, + H,

Im Bereich niederer Ionisationsdichte diffundieren die
meisten Radikale weg und kdonmen mit geldsten Stoffen
reagieren.

Im reinen Wasser spielen sich folgende riicklaufige Reak-
tionen ab:

H + H,0, — H,0 + OH
OH +H, — H,0+ H

Dadurch werden die Zersetzungsprodukte entfernt und
es kommt zu einem Gleichgewicht. Viele geloste Stoffe
verhindern die rfickliufige Reaktion durch Rekombination
von Radikalen z. B,:

Br- + OH — Br + OH-
Br + H —>» Br- 4+ H*+

Ausblick

Wie gezeigt, sind die Erscheinungen der Anregung und
Ionisierung durch schnelle Teilchen und kurzwellige Strah-
lung in Gasen experimentell und theoretisch schon weit-
gehend gekldrt. Hingegen stehen bei der Lumineszenz und
Erregung von Leitfdhigkeit in kondensierten Systemen

%7) G. C. Eltenton: The Mass-Spectrometnc Detection of Free Ra-

dicals. Ebenda 52, 436 [1948

#8) C. Rosenblum, ]. Physlc. olloid Chem, 52, 474 [1948]. A.
Breger, ebenda 52 551 [1948]. E. Wiliard, ebenda 52, 585 [1948]

») A, Allzn C. anhnadel J. A. Chormley u T !s

ebenda 58, 515 [1952] E, ]. Hart ebenda 56, 594 [1952] C

Hochnadel ebenda 56, 587 [1952].
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noch manche Fragen offen. Anorganische Festkdrper, or-
ganische Festkdrper und Flissigkeiten verhalten sich hin-
sichtlich der Wechselwirkung der Bausteine ganz verschie-
den. Vielféltiger und schwieriger zu untersuchen und zu
iberblicken als Lumineszenz und Ionisierung sind die che-
mischenVerdnderungen durch energiereiche Strahlung.

Das angeschnittene Gebiet wird stark bearbeitet. Wenn
mitunter vom Beginn des Atomzeitalters gesprochen wird,
so ist damit gemeint, daB wir mit einer starken Ausweitung
der Atomphysik, genauer der Kernphysik rechnen. In
USA und anderen Lindern werden gewaltige Investi-
tionen fiir eine zukfinftige Ausniitzung der Atomenergie

gemacht. Dabei treten zahlreiche Probleme der Wechsel-
wirkung von Strahlung aller Art mit Materie auf. Die gan-
zen MeBmethoden der Kernstrahlung beruhen ja letzten
Endes auf Ionisierung, Lumineszenz oder chemischer Ver-
dnderung. Die biologischen Wirkungen — beabsichtigte
Strahlenbeeinflussungen und Strahlenschddigungen — sind
ohne die physikalischen und chemischen Wirkungen nicht
zu verstehen. Industrielle Anlagen, mit intensiver Kern-
strahlung, wie Kernreaktoren, erfordern eine moglichst ge-
naue Kenntnis des Verhaltens der verschiedenen Materia-
lien gegeniiber Kernstrahlung.

Eingeg. am 22. November 1952 [A 476]

Die Verwendung von Randlochkarten fir die Dokumentation

organischer Verbindungen
Von Dr. W. GRU BE R, Burghausen/Oberbayern

Die Registrierung organischer Verbindungen mit Hilfe von Hollerithkarten ist wegen der kompli-

zierten und teuren Apparaturen nur fiir ganz groBe Unternehmungen wirtschaftlich. Die Randloch-

karten, die sich bereits bei der Dokumentation von UR-Spektren bewihrt haben, erfordern dagegen

nur einen unbedeutenden apparativen Aufwand. Die Arbeitsweise mit den Randlochkarten und die
so erzielbaren Ergebnisse werden dargelegt.

In der Arbeit ,,Die Genfer Nomenklatur in Chiffren. .‘)
wurde unter den Vorteilen, die dieses Chiffre-System ge-
geniiber den bisherigen Namen hat, die Ubertragbarkeit
auf Lochkarten und damit die mechanische Sortierbarkeit
genannt. Da sich bisher nur wenige Chemiker mit diesen
Problemen beschaftigten, soll gezeigt werden, welche gro-
Ben Vorteile die mechanische Sortierung bringt und wie
diese vorgenommen werden kann.

Es gibt zwei Systeme, die sich dadurch grundsatzlich
unterscheiden, daB in einem Fall in ungelochte Karten L&-
cher gestanzt (Hollerith, I. B. M.), im anderen vorhandene
Locher vergroBert bzw. bis zum Rand ausgeschnitten werden
(Randlochkarten), damit die gewiinschte Karte herausfallen
kann (Bild1 und 2)?). Beide Systeme haben ihre Vorteile.

Bild 1
1) Vgl diese Ztschr. 61, 429 [1949] sowie die Monographie Nr. 58

zu dieser Zeitschrift: , Die Genfer Nomenclatur in Chiffren*,
Verlag Chemie, Welnhefm/Bergstr. 1950.
") Rustonscher Sortierapparat. Nachr. Dokument. 3, H. 1 [1952].
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Bild 2

Beim Hollerith-System werden nach einer Vorlage
die gewiinschten Karten vollautomatisch aussortiert und
es kann u. U, der Inhalt gleich im Klartext zusammenge-
stellt werden. Bei der Randlochkarte wird von Hand
sortiert, indem man Nadeln durch diejenigen Lbcher
steckt, welche die gewliinschten Fragen charakterisieren;
dann wird der Apparat mit dem Kartenpack umgedreht,
worauf die an diesen Stellen bis zum Rand geschlitzten
Karten herausfallen.

Fiir die Hochschulen und kleineren Werke, zumindest
in Deutschland, werden die Kosten fiir Hollerithmaschinen
(Leihgebiihr) zu hoch sein. Deshalb wurde untersucht, ob
die Randlochkarte, die im Gmelin-Institut fiir die Sor-
tierung anorganischer Verbindungen bereits verwendet
wird, auch bei der Sortierung organischer Verbindungen
befriedigende Ergebnisse erwarten 1aBt. Ein groBer Vor-
teil dieser Karten ist der groBe freie Innenraum. Die L3-
cher sind, wie der Name schon andeutet, am Rande.
Strukturangaben, physikalische Daten, Literaturstellen,
Reaktionen usw. kdnnen auf die Karte selbst gedruckt
werden, auf eine eigene Literaturkarte kann u. U. verzich-
tet werden.

Mit einem Chiffresystem, wie dem oben genannten, bei
welchem die Struktur der Verbindungen klar herausge-
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