allen naher Beteiligten als besonders bitter empfunden
worden, daB Lise Meitners im Juli 1938 durch politische
Ereignisse erzwungener Abschied vom Institut, der sie
zunichst nach Kopenhagen und schlieBlich nach Stock-
holm fiihrte, ihr den greifbar nahen Erfolg, die Deutung
der Ergebnisse der letzten Jahre, die wenige Wochen spiter
mdglich wurde, aus der Hand genommen hat.

Aber ihre Arbeitskraft blieb ungebrochen und in kiirze-
ster Frist hat sie gemeinsam mit O. Frisch als erste die phy-
sikalische Bestatigung der Uran-Spaltung gebracht und
eine Schitzung der dabei freiwerdenden Energie vorge-
nommen. Mehrere Angebote zu gemeinsamer Arbeit mit
englischen und amerikanischen Kollegen lehnte sie ab und
arbeitete in Stockholm im Siegbahnschen Institut iiber

Einfangquerschnitte langsamer und schneller Neutroner
an schweren Elementen. Es ist eine bewundernswerte Bi-
lanz der erfolgreichen Arbeit, auf die sie an ihrem 75. Ge-
burtstag zuriickblicken kann und ihre Arbeiten geben ein
Bild von der Entwicklung der Kernphysik.

Ihre Freunde haben es alle mit ehrlicher Freude begriiBt,
daB sie nun wieder die Ruhe und Sicherheit der Arbeit ge-
nieBt, die fiir den Forscher unerliBlich notwendig ist und
in die Gedanken, die wir ihr widmen, darf sich die Genug-
tuung dariiber. mischen, daB selbst in Zeiten schwerster
Belastung dieses glanzende Bild einer Forscherpersonlich-
keit von der menschlichen Seite her nicht nur keine Be-
eintrachtigung erlitt, sondern in vorbildlicher Weise er-

ganzt wurde, F. Strassmann

Die Gewinnung von radioaktiven Isotopen in der Pile
Von Dr. HENRY SELIGMAN

Leiter der Isotopen Division, Atomic Energy Research Establishment,

Harwell, England

Die Uran-Pile ermoglicht durch ihre starke Produktion an thermischen und schnellen Neutronen den

Neutronenbeschuf3 zahlreicher Substanzen. Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens sowie insbes.

die Herstellung und Reinigung von 3P, 131} und Tritium werden ausfiihrlich dargelegt. Die Trennung
von Uranspaltprodukten wird beschrieben.

Kiinstlich hergestellte Radioisotope sind nicht neu. Schon
einige Jahre vor dem letzten Krieg, seitdem man teilchen-
beschleunigende Maschinen hatte, konnte man im Labo-
ratorium Radioisotope herstellen, die es nicht in der Natur
gibt. Diese Maschinen, z. B. Cyclotrone, kénnen aber nur
wenige Isotope gleichzeitig herstellen, und die Gesamt-
aktivitdten bleiben verhaltnismaBig klein. AuBerdem war
die Instrumententechnik noch nicht so weit fortgeschritten,
und primitive MeBinstrumente muBten in den eigenen La-
boratorien hergestellt werden.

Dieses Bild dnderte sich grundsatzlich mit den erfolg-
reichen kernphysikalischen Studien wahrend des Krieges,
die in der Herstellung der ersten Pile') in Chicago am 2.
Dezember 1942 kulminierten. Nun auf einmal war man
im Besitz von einem KoloB, der als Nebenprodukt freie

Neutronen in ungeheurer Menge schuf. Die wichtigste Vor- |

bedingung, um Radioisotope in die Medizin, Wissenschaft,
Technik und Industrie einzufiihren, war somit geschaffen.
In England wurde daraufhin alles getan, um diese Isotope
schnell und verhaltnismiBig billig herzustellen und ohne
alle unniitzen Beschrankungen auch anderen Landern zu-
gangig zu machen. Harwell erfiillt zur Zeit mehr als 11000
Auftrage fiir Radioisotope im Jahr, 35 Lander werden zur
Zeit mit diesen Materialien von England aus versorgt. Es
sei hinzugefiigt, daB auch die Industrie in den verschiede-
nen Lindern viel getan hat, um die nétigen MeBinstrumente
herzustellen und sie preiswert auf den Markt zu bringen.

Warum nun ist die Pile ideal, um groBe Mengen radio-
aktiver Stoffe gleichzeitig herzustellen, welches sind ihre
Beschrankungen und welche Kernreaktionen sind die giin-
stigsten?

Unsere ,,orthodoxe* Pile in Harwell besteht aus Gra-
phit und Uran-Metall, in natiirlicher Zusammensetzung.

*) Der Autor glaubt, daB ein Neutronen gebirendes Aggregat, das
eine sensitive, temperamentvolle Maschine ist, nicht mit dem
minnlichen Artikel versehen werden kann. (Dle héufige Ver-
wendung des ménnlichen Artikels geht wohl darauf zuriick, daB
zunichst , pile** mit , Meiler* iibersetzt wurde).
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Ihr Neutronenfluf ist gegeben durch die Menge
des Urans, die Bauart des Aggregats, die Kiihlvorrich-
tungen (diese Pile ist luftgekiihlt) und andere technische
Einzelheiten. Der derzeitige MaximalffuB in der Mitte der
Pile ist 2:1012 Neutronen/cm?/sec. Die Verteilung des Neu-
tronenflusses in der Pile zeigt Bild 1.
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Verteilung der Neutronendichte in der Pile

Schon daraus kann man ersehen, daB es sehr schwer ist,
den Neutronenfluf genau vorauszusagen. Hinzu kommt,
daB die Pile manchmal wahrend der Woche mit reduzierter
Leistung lauft. Auch hat die Luftkiihlung einen EinfluB
auf die Leistung der Pile. Bei erh6hter Temperatur wer-
den mehr Neutronen im Uran-Resonanzgebiet wegge-
fangen, gehen also fiir die Uran-Spaltung verloren. SchlieB-
lich miissen wir die Absorptions- und Selbstabsorptions-
moglichkeiten durch Materialien mit verhiltnismaBig ho-
hen Wirkungsquerschnitten, die in der Pile bestrahlt wer-
den, beriicksichtigen. Dies sind keineswegs kleine Korrek-
turen, sondern auBerordentlich hohe Betrage. Bild 2 zeigt
die gemessene Selbstabsorption eines kleinen Kobalt-Cy-
linders, der einen Durchmesser und eine Hohe von 12 mm
hat. Im Innern des Zylinders geht der Neutronenfluf auf
589%, zuriick. Dies ist eine erhebliche Reduktion, besitzt
doch Kobalt vergleichsweise gar keinen so grofen Wir-
kungsquerschnitt und ist die Menge an Kobalt in diesem
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Fall ziemlich klein. Es gibt z. B. Stoffe, die 100-, ja 1000-
mal groBere Wirkungsquerschnitte haben. Als Beispiel
sei angefiithrt: In einem dem Kobalt benachbarten Kanal
befanden sich gréBere Mengen Gold zur Bestrahlung. Ob-
wohl das Gold beinahe 50 cm vom Kobalt entfernt war,

Iwr

Neutronenfluss -Abnahme %
! 3 8 ¥
- — r T

8

Bild 2

Abnahme der Neutronendichte in der Ndhe eines Kobalt-Cylinders
(Hohe 12 mm, Durchmesser 12 mm) in der Pile

erhielten unsere Co-Cylinder nur 509, der berechneten
Aktivitit. Um derartige Vorkommnisse zu vermeiden,
haben wir einen Spezialisten, der auf solche Absorptions-
erscheinungen achten muB.

Warum ist nun der NeutronenfluB in vielen Fillen so
wichtig?

Die Aktivitat (Zerfille/sec) eines bestrahlten Materials
ist gegeben durch die Gleichung:

A = F-g-N (l—e-0-9t/T)

F der Neutronenflu@,
¢ der Wirkungsquerschnitt fiir lJangsame Neutronen,
N die Anzahl der bestrahlten Atome,

t die Bestrahlungszeit und
T die Halbwertszeit bedeuten.

worin

Alle diese GriBen sind entweder Konstanten oder kénnen
nur in begrenzten Rahmen variiert werden. Die einzige
Variable, die die spezifische Aktivitat bedeutend erhdhen
kann, ist eben der Neutronenstrom.

Fiir viele Bestrahlungen ist der NeutronenfluB unserer
derzeitigen Pile groB genug, aber es gibt eine Anzaht Aus-
nahmen. Die wichtigsten mdgen hier erwahnt sein:

8%Co fiir y-Radlo-Therapie
$3Ni, 5°Fe, 4Ca, 81Cr und einige andere.

Fiir das Kobalt gibt es z. Zt. keine Moglichkeit, die Ak-
tivitat mit anderen Mitteln anzureichern. Fiir Fe, Ca und
Cr dagegen hat man einen Ausweg gefunden, der spéter
erwdhnt wird.

Zur Bestrahlung in der Pile kdnnen iiber 400 dazu ge-
eignete Locher verwendet werden. Sie befinden sich in
Graphitstangen und kénnen mit Aluminjum-Kapseln be-
setzt werden, in die das zu bestrahlende Material eingefiillt
wird. Die Graphitstangen kénnen nur beladen und ent-
laden werden, wenn die Pile abgeschaltet ist. Jeden Mon-
tag wird morgens eine Bestrahlungsserie begonnen. Fiir
kiirzere Bestrahlungen als eine Woche haben wir Selbst-
bedienungsldcher, die auch beschickt werden kdnnen, wih-
rend die Pile arbeitet. AuBerdem gibt es kleine Graphit-
behalter in Schlaufenanordnung, die auch verwendbar
sind. Diese Pile ist eine Idealpile zur Isotopenerzeugung.
Bei einigen kiinftigen Pilen, die einen viel hoheren Neu-
tronenfluB haben werden, wird das Beladen und Entladen
zu Bestrahlungszwecken viel schwieriger sein. Der Grund
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hierfiir ist erstens das kleinere Gesamtvolumen der Pile,
da entweder D,0 als Moderator benutzt wird oder aber
#5U-angereichertes Uran verwendet wird.

Mit welcher Art Neutronen haben wir es in der Pile zu
tun und welche Reaktionen sind zur lsotopenerzeugung
giinstig?

Bei der Kernspaitung werden schnelie Neutronen frei.
Im Graphit werden sie gebremst, und wir haben also ein
Gemisch von schnellen und langsamen Neutronen im
Verhiltnis etwa 1: 1. AuBerhalb des ,,Core* finden wir
ilberwiegend langsame Neutronen. Die giinstigste Reak-
tion in der Pile ist die n,y-Reaktion. Sie wird induziert
von thermischen Neutronen. Oft treten aber auch andere
Reaktionen gleichzeitig ein. Wenn z. B. 35Cl bestrahlt
wird, so kann das entstehende 2Cl folgendermaBen zer-

fallen:
Lo Y
¥Cl+n
MCl + 2n
%5 +p
3P 4+«

Daher treten oft radioaktive ,,Verunreinigungen* auf
und der Isotopenverbraucher mufl dies beriicksichtigen.

Sind die erzielten spezifischen Aktivitdten zu klein, so
kann man zuerst einmal die gewiinschten Isotopen che-
misch anreichern, falls das aktive Endprodukt ein anderes
Element darstellt als das bestrahlte Material. Dies ist
moglich bei der n,p-Reaktion, und man kann vorausbe-
rechnen, ob sie in einem bestimmten Fall stattfindet. Tra-
gerfreies 32P wird z. B. durch Bestrahlung von 32S gewonnen:

3S +n=¥P+p

Die Massen auf der rechten Seite der Gleichung sind
0,001 Masseeinheiten groBer als auf der linken Seite; dies
entspricht 0,9 MeV. Daher benétigt man fiir diese Reak-
tion schnelle Neutronen, die aber reichlich im Inneren der
Pile vorhanden sind.

Um den Schwefel in einem héheren Neutronen-Strom zu
bestrahlen, entleerten wir den mittleren Uran-Kanal im
Pile und fiillten ihn mit Schwefel. Die 32P-Ausbeute war
jedoch viel geringer, da durch die Wegnahme des Urans
die Anzahl der schnellen Neutronen sank. Der Neutronen-
fluB zwischen zwei U-Stangen in der Pile ist in Bild 3 darge-
stellt.

thermisohe
Neutronen

T N

(O
(O

schnelle
- Neutronen
Bild 3

Schema der Neutronenvertellung zwischen zwel Uran-Stidben,
(Nach Whitehouse u. Putman: Radioisotopes; Clarendon Press,
Oxford 1953)

Wenn nun eine Uran-Stange wegfillt, so wird die Zahl
der schnellen, ungebremsten Neutronen stark reduziert.

Wie kann man nun aus einem bestrahlten Schwefel-
Block den 32P trégerfrei extrahieren? Es ist notwendig,
ungefahr 10-¢ g radioaktiven Phosphor von 100—-1000 g
Schwefel und seinen chemischen Verunreinigungen zu tren-
nen. Der Schwefel wird zunichst in verdiinnter Salpeter-
siaure aufgeldst. Die eigentliche Reinigung beginnt sodann
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mit einer alkalischen Lanthanhydroxyd-Fillung, die den
Phosphor enthélt, aber keinen Schwefel. Durch HBr-Ein-
wirkung und Verfliichtigung des Tribromids wird das Arsen
beseitigt. Kationen werden an der Ionenaustauschkolonne
festgehalten und organische Verunreinigungen werden
schlieBlich durch Erhitzen einer sauren Lisung mit Wasser-
stoffsuperoxyd zerstort.

Die n,p-Reaktion ben&tigt nicht immer schnelle Neu-
tronen. Die Herstellung von 4C aus N verlauft mit ther-
mischen Neutronen. Da die Halbwertzeit des 4C sehr grof
ist, ist die Ausbeute jedoch gering. Nach der Pilebestrah-
lung kann man verhdltnismaBig einfach chemisch trennen.
In England bestrahit man AIN und das *C wird als Dioxyd
in Ba(OH), aufgefangen. Zahlreiche organische Verbin-
dungen mit eingebauten *C-Atomen wurden in Amersham
synthetisiert, so daB heute dem organischen Chemiker
itber 100 Verbindungen zur Verfiigung stehen. Die Syn-
thesen beruhen auf bekannten organischen Syntheseme-
thoden, nur muB natiirlich genau darauf geachtet werden,
daB der 4C-Gehalt wahrend der Umsetzungen nicht zu
sehr mit 12C verdiinnt wird.

In einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung wird
darauf aufmerksam gemacht, daB viele #C enthaltende
Verbindungen weniger bestandig sind, als man bisher
annahm?®). Man hatte den zu erwartenden Zerfall durch
die Ionisationswirkung der @-Strahlen des C berechnet,
aber Beobachtungen zeigten, daB ein bis zu 150mal gro-
Berer Zerfall eintreten kann.

Die n,z-Reaktion wird benutzt, um das so wichtige
Tritium herzustellen. Diese Reaktion verlduft mit lang-
samen Neutronen, indem Lithium bestrahlt wird. Die Ab-
trennung des gasformigen Tritiums ist verhdltnisméBig
einfach. Man erhitzt das Tritium-haltige Lithium in einem
Ofen, und etwas 3He, in das das Tritium zerfallt, entweicht
zusammen mit dem Tritium und wird an Uran-Spinen
absorbiert. Durch Erwiarmen der Uran-Spdne kann das
Tritium wieder befreit werden.

Tritium-wasser wird mehr und mehr in Wissenschaft
und Technik benutzt. Die Herstellung ist einfach, obgleich
die naheliegendsten Synthesen nicht benutzt werden kin-
nen, denn 1 ml Tritium besitzt 2,65 Curies. Wenn auch die
B-Energie gering ist, mufl man doch vorsichtig sein. Die
iiblichen Methoden, Wasserstoff in Sauerstoff zu verbren-
nen, indem man entweder erhitztes Platin oder aber er-
hitzte Kupferoxyde zur Hilfe nimmt, haben wir als zu ge-
fihrlich abgelehnt. Wir verwenden stattdessen die Diffu-
sion durch eine erhitzte Palladium-Rohre und darauffol-
gende katalytische Oxydation in einer Sauerstoff-Atmo-
sphire. Andere vorhandene Gase stdren nicht, da sie nicht
durch das Palladium diffundieren konnen. Wichtig ist,
daB man mit geringen spezifischen Aktivitaten arbeitet,
da man sonst Bestrahlungszerstorung erhalt, die wegen
der damit verbundenen Drucksteigerung gefahrlich werden
konnen. AuBerdem muB der Sauerstoff-Druck unter 20 cm
Hg (Explosionsgrenze) belassen werden. Wir fanden, daB
200 mc/ml eine gute Vorratslosung sind, obwohl natiirlich
groBere Konzentrationen leicht erhiltlich sind.

Fiir chemische Trennungen ist die n,y-Reaktion mit
nachfolgendem @-Zerfall wichtig. Diese Reaktion besitzt
groBte Bedeutung fiir die Herstellung des in der Medizin
so wichtigen Radiumjods. 22°Tellur, welches in 131Te iiber-
geht, zerfallt zu 131 J. Man hat es hier also mit einer Tren-
nung des Jods vom Tellur zu tun. Das Tellur wird in einer
oxydierenden Mischung aufgeldst, welche das Jod in Jodat
verwandelt. Durch Zugabe von Oxalsdure wird das Jodat
zu Jod reduziert, dieses sodann in eine alkalische Losung

$) R. M. Lemmon, Nucleonics 77, 44, Okt. [1953].
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von SO, iiberdestilliert und so Alkalijodid erhalten. Zur
Reinigung wird nochmals mit Permanganat oxydiert, wie-
der mit Oxalsdure reduziert und erneut in alkalischer SO,-
Losung destilliert (vgl. Bild 4).

Alkalibisulfit

Bles~Schuterwand

Bild 4

Apparatur zur Herstellung von #1J aus bestrahltem Tellur. Im

Kolben A wird die bestrahlte Substanz oxydierend geldst und das

Jod nach Reduktion in B (berdestilliert. Zur Reinigung folgt weitere
Destillation in den Kolben C (vgl. Text)

AS33.4)

Wie der Radiophosphor wird das Jodid anschliefiend
gemessen und spektralanalysiert, um sicher zu sein, daB
kein inaktiver Giftstoff anwesend ist, da Jod und Phos-
phor hauptsachlich fiir medizinische Zwecke gebraucht
werden. In diesem Falle muB man auch sicher sein, daB
sehr wenig Trigerjod vorhanden ist, da dieses das Radio-
jod fiir medizinische Zwecke unbrauchbar machen wiirde.

Es ist méglich, daB dieser ProzeB, der wahrend der letz-
ten 5 Jahre benutzt wurde, durch ein Verfahren ersetzt
wird, bei dem Telluroxyd bestrahlt und durch Erhitzen
und darauffolgendes Auspumpen das jod abgetrennt wird.
Dabei bliebe das Telluroxyd fiir weitere Bestrahlungen be-
nutzbar.

Die Trennung der Uran-Spaltprodukte ist gleich-
bedeutend mit einer Anreicherung von Radioaktivitaten.
Sie erleichtert zudem das Problem der Beseitigung der Ab-
fallprodukte einer Plutonium-Produktionsanlage. Hier
miissen wir die kurzlebigen von den langlebigen Isotopen
unterscheiden. In den USA wird das Radiojod aus kurz
bestrahltem Uran-Metall gewonnen. Auch in England
wurde erfolgreich versucht, trigerfreies Jod so zu gewin-
nen. Der groBe Vorteil gegeniiber der Tellur-Bestrahlung
ist der, daB man viel Platz in der Pile spart, wenn diese
Kilogramm-Mengen Tellur nicht bestrahlt werden miissen
und das Jod von einer kleinen Uran-Stange gewonnen wer-
den kann, die zudem noch andere niitzliche kurzlebige
Spaltprodukte, wie 1?®Xenon, “4°Barium und “9Lanthan
ergibt.

Bei diesem ProzeB wird Uran, das vielleicht einen Monat
in der Pile war, 10 Tage nach dem Herausnehmen in Sal-
petersdure aufgelost. Das Jod wird dann herausdestilliert
und in einer alkalischen Losung aufgefangen. Da aber die
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A539.5

Bild 5

Anlage mit Strahlenschutz zur Abtrennung von Isotopen (insbes.
121 1) ‘aus hochaktiven Uran-Stdben. Im Vordergrund, an Flaschen-
zug hiingend, Transportbehilter fiur Uran-Stab

Uran-Stdbe kurzlebige Spaltprodukte mit harten y-Strah-
len enthalten, so sieht diese Anordnung viel technischer
aus als die der vorher besprochenen Trennungen. In dem
Uran-Stab liegen vor der Aufarbeitung 100 oder mehr
Curies vor (vgl. Bild 5).

Von den langlebigen Spaltprodukten sind am wichtig-
sten Strontium, Cer und Caesium. Sie werden hauptsich-
lich von der Industrie, das Caesium vielleicht in Zukunft
auch in der Medizin als Strahlentherapie- Quelle, benutzt
werden. '

Bild 6

Gesamtansicht des Aufbewahrungsblockes fiir radioaktive Substan-

zen. In der Mitte des Blockes sind die Offnungen der Rohre erkenn-

bar, in denen die radioaktiven Substanzen aufbewahrt werden, bzw.

in welche das zu bestrahlende Material eingefiihrt werden kann. Um

den gesamten Block lauft eine elektrische Bahn, mit der radioaktive
Préparate befordert werden
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Bild 7

Bleiwinde mit Manipulationsvorrichtungen am Aufbewahrungsblock
fiir radioaktive Substanzen in Harwell. Die Experimentatoren ver-
folgen ihre Arbeit mit Hilfe von Spiegeln

Die langlebigen Produkte sind fast ausschlieBlich p-
Strahler und daher leichter zu verarbeiten. Zu ihrer Tren-
nung kann man im allgem. zwei Wege gehen. Entweder
verwendet man fast ausschlieBlich lonenaustausch-Ko-
lonnen, oder aber man benutzt die iiblichen chemischen
Trennungswege, in einigen Fallen mit Hilfe von Tréger-
substanzen. In England wird z. Zt. in Amersham der zweite
Weg beschritten. Erstaunlich ist, daB man oft keine
Tragersubstanzen hinzuzufiigen braucht, da eine Reihe
von Spaltprodukten schlieBlich in einem nichtaktiven Ele-
ment enden. Das ist z. B. der Fall beim Caesium. Die na-
tiirliche Verdiinnung mit nichtaktivem Caesium ist schon

Bild 8

Abfall- und Transportstation fiir hochradioaktives Material in
Harwell. Geschiitzt durch eine Bleiwand kénnen mit Manipulatoren
aktive Radioisotope den TransportgefiBen der elektrischen Bahn
entnommen werden. Die Behdltercylinder kénnen auch durch die
oben rechts sichtbare ,,Rohrpost-Anlage'* beférdert werden
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so groB, daB man theoretisch nicht iiber eine spezifische
Aktivitdt von 20—25 c/g CsCl hinausgehen kann.

Eine andere Methode der Aktivitadtskonzentration ist der
Szilard-Chalmers-ProzeB. Wird eine Verbindung bestrahit,
so ist der RiickstoB eines y-Strahles im allgemeinen gréBer
als die Bindungsenergie. Das aktive Atom wird daher aus
der Verbindung herausgeschleudert und kann dann che-
misch isoliert werden. Bei einer groBen Anzahi von sol-
chen Verbindungen tritt allerdings ziemlich rasch eine Wie-
dervereinigung ein. Fiir viele Isotope, deren spezifische
Aktivitat man gerne angereichert hitte, ist noch kein
brauchbarer Szilard-Chalmers-ProzeB gefunden worden.

Einer der besten Szilard-Chalmers-Prozesse scheint beim
Kaliumchromat vorzuliegen. Mit seiner Hilfe kann man
hoch-aktives Chrom erhalten®). Wir haben entsprechend
Kaliumeisen(lI)-cyanid zur Gewinnung von Eisen-Isoto-
pen benutzt.

Oft sind auch physikalische Methoden verwendbar. So
kann man elektromagnetische Anreicherungen vornehmen
und dann das so angereicherte Material bestrahlen. So
haben wir das 5*Chrom und auch das Calcium aus °Chrom
bzw. #Calcium erhalten, die vorher in einer elektromagneti-
schen Trennungsanlage angereichert worden waren. Im

3) G. Harbottle u, A, G. Maddock, im Druck.

Falle des 5*Eisens haben wir erst 58Eisen angereichert und
dann als Cyanid einem Szilard-Chalmers-ProzeB unterzogen.

Die Pile wurde auch benutzt, um Neutronenquellen
herzustellen. Sie beruhen auf demselben Prinzip wie die
Ra-Be-Quellen, bei denen mit Hilfe von y-Strahlung oder a-
Teilchen ein Neutron emittiert wird. Als y-Strahler kann
man #Antimon nehmen, dessen y-Energie gerade iiber dem
Schwellwert der y,n-Reaktion liegt. Das Resultat ist, daB
man verhéltnismaBig langsame Neutronen erhilt. Nach-
teilig sind allerdings erstens die y-Strahlen, die man z. B.
bei Beniitzung dés Poloniums vermeiden kann, und zwei-
tens die kurze Halbwertszeit des Antimons. Immerhin
sind einige solcher Quellen im Gebrauch.

Kiirzlich haben wir einen Aufbewahrungsblock fiir
radioaktive Materialien fertiggestellt, der gleichzeitig
auch jede gewiinschte Handhabung von hochaktiven
Stoffen ermdglicht (Bild 6-8). Der Block wird auch zur
v-Bestrahlung benutzt, da sehr starke y-Strahlenquellen
in ihm aufbewahrt werden. So wird z. B. die Veranderung
von Kunstharzen durch B-Strahlung z. Zt. so untersucht4).

Wir sind bestrebt, alles zu tun, um Radioisotope radio-
aktiv rein und mit den groBtmdglich spezifischen Akti-

vitdten herzustellen.
Elngeg. am 17. November 1953 [A 539]

4) Vgl. diese Ztschr. 65, 469 [1953].

Zur wirtschaftlichen Gewinnung von Atomenergie
Aus einem USA-Gutachten

Bearbeitet von Dr. A, WACKER und Dr. H. GRISEBACH
Chemisches Institut der Universitdt Tilbingen

Die bei der Spaltung des Urans freiwerdende Wirme kann zur elektrischen Energieerzeugung oder
zum Antrieb von Motoren ausgeniltzt werden. Die zu diesem Zweck vorgeschlagenen Reaktortypen
werden besprochen,

P. Putmann von der Atomic Energy Commission (AEC)
fithrte kiirzlich aus, daB seiner Ansicht nach die in konomi-
scher Weise zuganglichen fossilen Brennstoffe vielleicht in
60 bis 70 Jahren erschdpft sein werden, da der jahrliche
Energiebedarf der Welt standig zunimmt!). — Bei der
Spaltung von 1 kg Uran wird ungefahr die gleiche Energie-
menge frei, wie bei der Verbrennung von 3000 t Kohle.
Wenn man nun die Weltreserve an Energiequellen be-
stimmt und dabei nach P. Putmann die Q-Einheit (1 Q =
10 Kilowattstunden) benutzt, so soll sich die Reserve an
fossilen Brennstoffen auf 27 Q, an Kernenergle (Uran,
Thorium) auf 575 Q belaufen. Es ergibt sich die Forderung,
die gegenwirtigen Energiequellen zu erginzen und es
taucht die Frage auf, kann man die Kernenergie nutzbar
machen?

Woh! kaum eine naturwissenschaftliche Arbeitsrichtung
hat sich so stiirmisch entwickelt wie die Erforschung der
Kernspaltung. Im Dezember 1938 entdeckte O. Hahn zu-~
sammen mit F. Strassmann die Spaltung des Urans mit
Neutronen. Vier Jahre spater, am 2. Dezember 1942, wurde
in Chicago unter der Leitung von E. Fermi, die erste sta-
tionsire Kernkettenreaktion in Gang gesetzt. Im Dezem-
ber 1951 war es méglich die bei der Kernspaltung freiwer-
dende Energie nutzbar zu machen. Und im Mai 1953 ge-
lang es mit dem BrutprozeB auch das haufige Isotop ®8U
der Spaitung in éiner Kettenreaktion zuginglich zu ma-
chen.

1) Chem. Engng. News 37, 3990 [1953].
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Zun#ohst soll kurz auf die im Reaktor ablaufenden Reaktionen
eingegangen werden. Das natiirliche Uran, das als Brennstoff
dient, besteht aus den Isotopen 234U, 2287 und 228U mit einer Hiu-
figkeit von 0,006, 0,7 und 99,3 %. Im Reaktor laufen nebeneinan-
der zwei Prozesse ab. Beim ersten wird durch ein Neutron ein
Atom ®¥U in zwei Spaltstiicke zerlegt, wobei im Durchschnitt
2,5 Neutronen entstehen. Die Neutronen kdnnen nun entweder
in einem zweiten ProzeB nach der Reaktion

a) 3BU+In — WU+ v
2801y . > %39
B) *wU Halbwertszeit 23 min. NP + £

N
Halbwertszeit 2,3d Fut+ bty
von 38U eingefangen werden, das dabei in Plutonium iibergeht,
oder durch arneute Spaltung von 335U die Kernkettenreaktion
in Gang halten. 33U kann nur durch schnelle Neutronen gespal-
ten werden, d. h. solche von der GrdGSenordnung MeV. Durch
langsame Neutronen kann es nicht gespalten werden. Es fingt
jedooh Neutronen von rd. 7 eV ein (a). ¥ U kann dagegen auch
durch langsame (thermische) Neutronen gespalten werden. Die
bei der Spaltung entstehenden Neutronen hoher Geschwindigkeit
kann man durch geeignete Bremsstotfe {Moderatoren) z. B. Gra-
phit oder D40, auf thermische Geschwindigkeit (daher auch die
Bezeiohnung ,,thermischer* Reaktor) abbremsen. Eine stationdre
Kernkettenreaktion kann nur dann zustande kommen, wenn
der Multiplikationsfaktor k etwas groBer als 1 ist. k ist das Ver-
héltnis der neu gebildeten Neutronen zu der Zahl der zu dem Pro-
zeB verbrauchten Neutronen.

Das Uran ist bei der Benutzung von Graphit als Moderator
etwa in Form eines kubischen Gitters in das Graphit eingebettet.
Der erste selbstlaufende Reaktor enthielt etwa 6 t Uranmetall
neben Uranoxyd. Wahrend der Reaktion vermindert sich das
287 und die Konzentration an Plutonium wachst. Da das Plu-
tonium selbst durch thermische Neutronen spaltbar ist, besteht
die Tendenz, die Abnahme von 33U soweit auszugleichen, dall die

c) NP
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