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Vorwort. 

Das rasche Anwachsen der experiment ellen kernphysikalischen Literatur stellt seit Jahren 
jeden auf diesem Gebiet arbeitenden Physiker vor die Notwendigkeit, sich durch Fiihrung 
einer Kartei oder ahnlicher Hilfsmittel den notwendigen Uberblick uber das riesige Material 
zu erhalten. Eine solche Kartei wurde auch im Kaiser Wilhelm-Institut fur Chemie geftihrt 
und stellt die Keimzelle dar, aus der dies Buch hervorgegangen ist. Fur Ausarbeitung und 
Veroffentlichung war der Wunsch maBgebend, eine moglichst vollstandige Sammlung des 
Materials zu schaffen und, entsprechend der rasch steigenden Bedeutung der Kernphysik, 
einem groBen Kreise zuganglich zu machen. Die Tabellen konnen und sollen naturlich niemals 
das Studium der Originalarbeiten ersetzen; sie sollen vielmehr ein Wegweiser sein, mit dessen 
Hilfe man zu jeder Frage rasch und sicher aIle einschlagige Literatur aufsuchen kann. Dem
entsprechend erschien es besonders wichtig, jede Angabe der Tabellen durch die notigen 
Literaturstellen zu belegen. Auf diese \Veise wurden uber 1000 Originalveroffentlichungen 
aufgenommen. Eine gewisse Schwierigkeit bot der unregelmaBige Eingang der auslandischen 
Zeitschriften seit Kriegsbeginn; es wurde aIle Literatur berucksichtigt, die bis Ende August 1941 
im hiesigen Institut einging. Darin sind vor allem die in Physical Review bis Mitte 1941 er
schienenen Arbeiten vollstandig enthalten. 

Urn die Tabellen leichter benutzbar zu machen, gerade fur die zahlreichen Kollegen, die jetzt 
beginnen, sich eingehender mit dem Gebiet der Kernphysik zu befassen, schien es wunschens
wert, den Tabellen einen einfuhrenden Text voranzusteJlen. Es fehlt zwar nicht an guter Lehr
buchliteratur uber Atomkerne; aIle diese Darstellungen liegen aber schon funf Jahre oder noch 
langer zuruck, und was eine solche Zeitspanne fur die Kernphysik bedeutet, macht ein Blick 
auf das Inhaltsverzeichnis klar: So grundlegende Dinge wie K-Einfang, Isomerie, Mesontheorie 
der Kernkrafte sind erstmalig in der hier vorgelegten Darstellung mit verarbeitet. AuBerdem 
war in allen fruheren Darstellungen die Absicht vorherrschend, mehr von der Seite der Radio
aktivitat her in das Gebiet einzuftihren. Teilgebiete, wie die optische Bestimmung der Kern
spins oder die massenspektrographische Bestimmung von Isotopenhaufigkeiten und Prazisions
werten der Atommassen wurden ihrer Methodik halber dort mehr der allgemeinen Atomphysik 
zugerechnet und im wesentlichen nur ihre Ergebnisse benutzt. Die sinngemaBe Ubertragung des 
Grundsatzes der Tabellen auf den Text, namlich aIle Zahlen durch Literatur zu belegen, be
deutete dort die Besprechung der experimentellen Methoden, die zu den Zahlen der Tabellen 
ftihren. DemgemaB wurde hier, wohl zum erst en Male, eine Darstellung der Kernphysik ge
geben, in der die genannten "Randgebiete" als vollgultige Teilstucke mit aufgenommen und 
ausfuhrlich behandelt worden sind. 

Die Drucklegung des Werkes wurde durch auBere Umstande lange hinausgezogert. Dem 
Verlag sind wir nicht nur fur die gewohnt gute Ausstattung zu besonders groBem Danke ver
pflichtet, sondern auch fur sein entgegenkommendes Verstandnis bei den immer wieder zur 
Berucksichtigung inzwischen erschienener Literatur notwendig gewordenen Korrekturen und 
fur die Bewaltigung der ungewohnlichen Schwierigkeiten der Drucklegung. 

Berlin-Dahlem, im Oktober 1941. 

Die Verfasser. 



IuhaI tsverzei chnis. 
1. Die stabilen Kerne ... 

a) Isotopie und Massenzahlen 
1. Begriff del' Isotopie S. 1. - 2. Del' ':-;-achweis del' Isotopie nach del' Parabelmethode 

S. 1. - 3. Massenspektrographie S. 3. 
b) lVIassendefekte . . . . . . . . . . 

4. Prazisionsmessungen S. 8. - 5. Massendefekt und Packungsanteil S. 10. 

e) Kernmasse und Elektronenhulle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6. Kernmasse und Atomspektrum S. 11. - 7. Kernmasse und Rotationsspektrum S. 13. -

8. Kernmasse und Rotationssehwingungsspektrum S. H. 
d) Relative Haufigkeit und Atomgewieht . . . . . . . . . 

9. Chemisehe und physikalisehe Massenskala S. 15. 
tiver Haufigkeiten S. 16. 

10. Die Gl'enzen del' Konstanz rela-

e) Kernspin . . . . . . . . . . . . . . . . 
11. Del' Begriff des Kernspins S. 17. 

13. Kernspin aus Raman-Spektrum S. 21. -
12. Kernspin aus Rotationsspektrum S. 19. -
14. Kernspin aus Rotationswarme S. 22. 

f) lVIagnetisehes Kernmoment 
15. Hyperfeinstruktur S. 25. - 16. 

mung und Resonanzmethode S. 32. 
g) Das Quadrupolmoment ...... . 

Die Atomstrahlmethode S.29. - 17. Vorzeichenbestim-

18. Die Bestimmung des Quadrupolmoments aus del' H.F.S. S.34. 

Seite 

11 

1 5 

! 7 

3-+ 

II. Kernreaktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 
19. Beobachtungsmethoden S. 36. - 20. Strahlenquellen S. 44. - 21. Energie-Reiehweite

Beziehung S. 49. - 22. Enel'gie- und Impulssatz bei Kernreaktionen S. 52. - 23. Das Neutron 
S. 54. - 24. Die Ausbeute von Kernreaktionen S. 58. - 25. Ubersieht uber die bekannten 
Reaktionstypen. Die SpaItung der schwersten Kerne S. 64. 

I II. Instabile Kerne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

26. Die natiirliehe Radioaktivitat S. 67. - 27. Der cc-Zerfall S. 72. - 28. Del' p-Zerfall S. 74. 
29. Der K-Einfang S. 82. - 30. Der y-Zerfall und das Isomerieproblem S. 84. 

IV. Systematik del' stabilen Atomkerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
31. Existenzregeln S. 87. - 32. Die Bindungsenergie del' Atomkerne S. 90. - 33. Haufigkeits

l'egeln S. 92. 

Verzeichnis der Tabelleu uud Tafeln. 
Erliiuterungen zu den Tabellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Tabelle I. Eigenschaften del' stabiIen Isotope . . . . . . . . . 
Tabelle II. Aussehliel3ungsgrenzen von wahrscheinlieh nicht yorhandenen Isotopen 
Tabelle III. JYIassenspektrographische Dublettmessungen . . . . . . . . 

Literatur zu den Tabellen I bis III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Tabelle IV. Ubersicht aIler bekannten Kernl'eaktionen; Eigenschaften del' kunstlich rac:lio
aktiven Kel'ne. . . . . . . . . . . . . . . 

TabeIle V. ErganzungstabeIle zu IV. . . . . . 
TabeIle VI. Energietonungen bei Kernl'eaktionen 

Literatur zu den Tabellen IV bis VI. . . . . . . . 

Tafel 1. Kurve del' Paekungsanteile und Massendefekte. 

Seite 

95 
100/101 
110/111 
112 

113 

116/117 
150 
150 
153 

Tafel II bis VIII. DarsteIlung del' bekannten Atomkel'ne und Kernreaktionen im Z-Y-Diagl'amm. 



I. Die stabilen Kerne. 
a) Isotopie und Massenzahlen. 

1. BegriU der Isotopie. 

Fast aIle Aussagen tiber die Elektronenhtille des Atoms sind unabhangig von der Masse 
des Kerns und allein durch seine Ladung Z bedingt. Demzufolge deIinieren wir auch die 
chemischen Elemente lediglich durch die Kernladungszahl Z oder die ihr gleiche Anzahl der 
Htillelektronen im neutralen Atom. Uber die Masse der Atome wird dabei tiberhaupt keine 
Aussage gemacht. Dennoch be sit zen die so definierten chemischen Elemente charakteristische 
Verbindungsgewichte, ja ihre Ordnung im periodischen System ist geradezu mit Hilfe der 
Atomgewichte zuerst gelungen. Erst viel spater hat man erkannt, daB diese Anordnung zu
gleich und eigentlich eine Gruppierung nach Kernladungszahlen ist, was besonders anschaulich 
klar wird bei den beiden Elementen Kalium und Argon, wo Argon (Z = 18) trotz seines h6heren 
Atomgewichts im periodischen System den Platz vor Kalium (Z = 19) einnimmt. Wir k6nnen 
daher die beiden folgenden Satze aussprechen: 

Ein Atom bestimmter vorgegebener Ladung hat auch eine bestimmte Masse (vorHiufige 
F ormulierung). 

Zwischen Atomgewicht A und Kernladungszahl Z besteht eine enge Korrelation derart, 
daB AjZ nahezu eine Konstante flir aIle Elemente, namlich rund = 2 ist und mit wachsendemZ 
langsam bis auf 2,6 ansteigt. 

Den ersten dieser beiden Satze werden wir alsbald noch zu revidieren haben. 
Die heute tibliche Skala der chemischen Verbindungsgewichte basiert auf der willktir-' 

lichen Festsetzung, daB die Masse des neutralen Sauerstoffatoms = 16 gesetzt wird. In dieser 
Skala sind die Massen vieler Elemente nahezu ganze Zahlen, z. B. Wasserstoff 1,008. Es gibt 
auch eine Reihe sehr ausgepragter Abweichungen von der Ganzzahligkeit, z. B. bei Chlor mit 
35,46 oder bei Kupfer mit 63,57. Deshalb hat schon 1886 Crookes vermutet, daB die Atom
gewichte i. a. ganzzahlig sein mtiBten und die ziemlich haufigen Ausnahmen dadurch zu er
klaren seien, daB z. B. mehrere verschiedene Arten von Chloratomen, mit den ganzzahligen 
Massen von etwa 34, 35, 36 in festen und durch chemische Eingriffe nicht zu verandernden 
Mischungsverhaltnissen vorlagen, so daB das Verbindungsgewicht 35,46 nur durch eine solche 
Mischung vorgetauscht sei. Die Elemente mit ganzzahligem chemischen Verbindungsgewicht 
waren dann eben einfache Elemente, die nur aus einer einzigen Atomart bestehen sollten. 
Diese Vermutung von Crookes hat sich spater als zutreffend erwiesen: 

Atome gleicher Kernladungszahl aber verschiedener Massenzahl A bezeichnen wir heute 
als Isotope. Die meisten Elemente besitzen mehrere Isotope in praktisch v6Ilig konstanten 
MischungsverhaItnissen. 

Das chemische Element Chlor besteht, wie man heute weiB, z. B. aus zwei Isotopen der 
Massenzahlen 35 und 37 im Mischungsverhaltnis von rund 3: 1. 

2. Der Nachweis der Isotopie nach der Parabelmethode. 

Die Trennung verschiedener Massen beim gleichen chemischen Element gelang zuerst 
J. J. Thomson im Jahre 1913 nach der von ihm ersonnenen Parabelmethode. Seine Ver
suchsanordnung zeigt Abb. 1 schematisch. Aus der durchbohrten Kathode K eines groBen 
Entladungsrohres (R) (Spannung etwa 30 bis 50 kV) tritt ein Kanalstrahl von Neonionen. Dies 

Mattauch-FlUgge, Kernphysikalische TabeJlen. 



2 Isotopie und Massenzahlen. 

Strahlenbiindel besteht aus den im Entladungsraum durch ElektronenstoD entstandenen lonen, 
welche durch die zwischen Kathode K und Anode A liegende Spannung zur Kathode hin
gezogen worden sind und unter geeignetem Winkel die Bohrung erreicht haben. Das Strahlen
biindel ist daher definiert durch die Geometrie des Kanals, der also moglichst eng und lang 
sein muD, wodurch allerdings - ahnlich wie bei einer Lochkamera - die Intensitat sehr gering 
wird. Links schlieDt sich an die Bohrung der Ablenkraum an, in dem die positiven lonen gleich

zeitig der Wirkung eines magnetischen 
und eines elektrischen Feldes aus
gesetzt sind. In der Figur wirken 
beide Felder von oben nach unten. Die 
eisernen Polschuhe (P) des Elektro-

R magnet en (M) sind durch diinne 
Glimmerplattchen (G) isoliert, so daD 
an sie eine Spannung angelegt werden 
kann, die sie zu Kondensatorplatten 

Abb.1. Versuchsanordnung bei].]. Thomsons Parabelmethode. eines elektrischen Feldes macht. 1st 
s die Lange des Ablenkraumes, und 

sind e, M und v die Ladung, Masse und Geschwindigkeit des hindurchfliegenden Ions, so 
bewirkt die von oben nach unten wirkende elektrische Feldstarke E eine Ablenkung in ver
tikaler Richtung im Betrage 

(1) 

Das magnetische Feld der Starke H biegt, da es parallel dem elektrischen Felde ist, die Bahn 
des Ions zu einem Kreisbogen horizontal aus der Zeichenebene hera us; solange diese Ablenkung 
klein genug ist, urn den Kreisbogen durch ein StUck einer Parabel anzunahern, betragt sie 

1 e H S2 

Xl = 2- M (;-v' (2) 

Gl. (1) entsteht folgendermaBen: Das elektrische Feld wirkt wie ein Schwerefeld mit der Fallbeschleu
nigung g = eEj1Vl. In der Zeit t = sjv, die das Ion zum Durchlaufen der Strecke s braucht, betragt die 

1 
Fallh6he nach den elementaren Fallgesetzen dann 2 g t2; das ergibt gerade den Ausdruck (1). Die ab-

e 
lenkende magnetische Kraft ist bekanntlich dem Betrage nach = ·c· H v; die "Fallbeschleunigung" in 

diesem Felde also (ej Me) . H v, womit die Rechnung im iibrigen genau so lauft, die zur Gl. (2) fiihrt. 

Auf die im Abstande a von der Mitte des Ablenkraumes entfernte photographische Platte 
trifft der Strahl dann an einer Stelle mit den Koordinaten 

e H a S2 
x=---

M c s v ' 
e a S2 

Y--E--- M s v2 ' 

Da an allen moglichen Stellen der Entladungsrohre lonen gebildet 
aller moglichen Geschwindigkeiten v vor zwischen Null und einer 
entsprechenden Maximalgeschwindigkeit gemaD 

M 2 - V. -2vmax- e , 

werden, kommen lonen 
der Rohrenspannung V 

(4) 

infolgedessen wird bei einer Art von lonen nicht nur ein Punkt auf der Platte geschwarzt, 
sondern eine ganze Folge von Punkten, die auf der Parabel liegen 

Ec2 M y ----x2 
- as H2 e ( 5) 

Die Offnung dieser Parabel hangt also auDer von den Konstanten der Apparatur (a, s) und 
den angelegten Feldern (E, H) nur ab von dem Verhaltnis der lonenmasse M zur lonenladung e. 
Nun treten ja nur ganzzahlige Vielfache der bekannten Elementarladung auf, und zwar ist 
schon ein zweifach ionisiertes Neonatom meist sehr viel unwahrscheinlicher als ein einfach 



Massenspektrogra phie. 3 

ionisiertes. AuBerdem kann man natiirlich, da die Masse ja ungefahr bekannt ist, unter
scheiden zwischen den Kurven, die zu verschiedenen Ionenladungen gehoren. Diese storen 
daher nicht mehr wie etwa die Bilder hoherer Ordnung bei einem optischen Beugungsgitter. 

Bei dem klassischen Thomsonschen Versuche an Neon erschienen Linien bei den Massen
zahlen 1, 2, 12, 28, 44, 100 und 200 herriihrend von Verunreinigungen, welche den Ionen H+, 
Hi, C+, cO+, cOi, Hg++ und Hg+ zugeordnet werden konnten; auBerdem erschienen noch 
zwei deutliche Linien bei den Massenzahlen 20 und 22, die von einfach geladenem Neon her
riihrten. Dabei war die Linie 20 rund 10mal so stark wie die Linie 22. Die naheliegenden 
Moglichkeiten, daB die Linie 22 von COi+ oder von NeHi herriihrte, konnten dadurch aus
geschlossen werden, daB es gelang, die Linie cot ganz zu beseitigen, ohne daB in dem Inten:" 
sitatsverhaltnis von 20 und 22 eine Anderung eingetreten ware, wahrend es sich als unmoglich 
erwies, durch Einfiillen von Helium neben der Linie He+ einen Begleiter von HeHi zu erzeugen. 
Damit war der Nachweis gefiihrt, daB Neon sicher aus zwei Isotopen der Massenzahlen 20 und 
22 etwa im Mischungsverhaltnis 10: 1 besteht. 

Die Hauptbedeutung der Parabelmethode liegt in der Pionierarbeit Thomsons. Ihre 
technische Ausgestaltung hat spater zu viel scharferen und besseren Bildern gefiihrt. vVegen 
ihrer bequemen Handhabung dient sie daher auch heute noch oft zu orientierenden Beob
achtungen. So hat z. B. Schiitze eine solche Anordnung aufgestellt, urn Versuche iiber 
Anreicherung seltener Isotope damit zu kontrollieren. Zeeman und de Gier haben noch 
vor wenigen Jahren die Haufigkeiten der verschiedenen Isotope des Nickels und einiger anderer 
Elemente nach dieser Methode bestimmt. 

3. Massenspektrographie. 

Ein Hauptmangel der Parabelmethode sind die geringen Intensitaten. Eine grundlegende 
Verbesserung kann man erreichen, wenn man, statt mit parallelen, mit gekreuzten Feldern 
arbeitet. Die Ablenkungen durch Magnetfeld und elektrisches Feld erfolgen dann nicht 
mehr senkrecht zueinander, sondern in der gleichen Richtung. Jedem Strahl vorgegebener 
Masse und Ladung, Richtung und Geschwindigkeit entspricht dann ein bestimmter Punkt 
auf der Photoplatte und diese Punkte reihen sich zu einem "Spektrum". Gelingt es, Richtung 
lmd Geschwindigkeit in engen Grenzen zu halten, so erhalt man offenbar eine Folge von 
Flecken, also ein Linienspektrum, bei dem jeder Linie ein bestimmter Wert von Mje zukommt. 
Eine Anordnung, die die Aufnahme eines solchen Massenspektrums ermoglicht, nennt man 
einen Massenspektrogra phen. 

Die Intensitat ist bei dieser Methode gegeniiber der Parabelanordnung noch nicht ge
steigert, da die Auswahl eines engen Geschwindigkeitsintervalls die Intensitat ebensosehr 
herabmindert wie sie durch die Zusammenziehung der ganzen Parabel in einen Punkt gesteigert 
wird. Der entscheidende Fortschritt dieser Anordnung beruht vielmehr darauf, daB es gelungen 
ist, durch geeigneteWahl der ablenkenden'Felder eine Fokussierung zu erreichen, die aIle 
Teilchen von gleichem Mje verschiedener Geschwindigkeit an den gleichen Punkt der Platte 
fiihrt und dadurch die Verwendung eines verhaltnismaBig breiten Geschwindigkeitsbereichs 
erlaubt (Anordnung von Aston). Statt dessen ist es auch moglich, zwar nur mit einem engen 
Geschwindigkeitsintervall zu arbeiten, dafiir aber eine Fokussierung verschiedener Richtungen 
zu erzwingen, wodurch die Verwendung ziemlich weit geoffneter, lichtstarker Biischel er
moglicht wird (Anordnung von Dempster). Diese Verbesserung entspricht offenbar gerade 
dem Ubergang von der Lochkamera zur Linsenoptik in der Lichtphotographie. In neuester 
Zeit ist es endlich gelungen, auch Massenspektrographen mit Doppelfokussierung sowohl 
hinsichtlich der Richtungen als der Geschwindigkeiten zu konstruieren (Matta uch und 
Herzog, Dempster, Bainbridge und Jordan). Wir wollen im folgenden die wichtigsten 
Typen der Reihe nach kurz besprechen. 

1* 



4 Isotopie und Massenzahlen. 

1. Die Gesehwindigkeitsfokussierung von Aston. Der versehiedenen Gesehwindig
keit der Ionen entsprieht in der Optik die versehiedene Wellenlange des_Liehtes. Die Aston
sehe Anordnung kann optiseh besehrieben werden als ein aehromatiseher Satz zweier Prismen 
ohne Linsen. In Abb. 2 ist das Prinzip der Anordnung gezeiehnet. Der Ionenstrahl kommt 
von links und wird zunaehst im elektrisehen Felde urn den \Vinkel rp nach unten abgelenkt. 
Solange dieser Winkel klein ist, gilt naeh Gl. (1) 

rp = A/v2 , (6) 

wobei A eine von den Abmessungen des Kondensators, von NIle und von der angelegten Span
nung ailein abhangige Konstante ist, also fUr aile Gesehwindigkeiten denselben Wert hat. 
Der Strahl tritt alsdann in das Magnetfeld ein, das ihn urn den eben fails kleinen Winkel "P 

A 

~------~~,-------~-------

Abb. 2. Prinzip der Geschwindigkeitsfokussierung 
im Massenspektrographen von Aston. 

c 
naeh oben zuriieklenkt. Dabei ist 

"P= Blv, (7) 

wobei B wiederum eine gesehwin
digkeitsunabhangige Konstante 
ist. Mit den eingezeiehneten Ab
standen r1 und r 2 ergibt sieh 
also, daJ3 der Strahl naeh Dureh
laufung der ganzen Strecke 
r1 + r2 insgesamt .um den Betrag 

-(rl +r2) rp+r2 "P 

naeh oben gehoben ist, wahrend seine Riehtung sieh urn "P - rp geandert hat. Dies gilt fUr 
einen Strahl der Gesehwindigkeit v. Fiir einen Strahl etwas anderer Gesehwindigkeit 7) + dv 
betragt entspreehend die Rebung 

- (rl + r2) (rp + drp) + r2 ("P + d"P), 

seine Riehtung ist urn "P + d"P - rp - drp geandert. Die Fokussierungsbedingung erfordert 
nun, daJ3 die beiden Rebungen iibereinstimmen, daJ3 also 

(8) 

ist, obwohl die Riehtungen der beiden Strahlen versehieden sind. Dann werden sieh namlieh 
die beiden Strahlen im Punkte C sehneiden, in den dann die photographisehe Platte zu bringen 
ware. Dureh Differenzieren findet man aus Gl. (6) und (7) 

d dv d dv rp=-2 v rp un d"P=-v"P; 

die Fokussierungsbedingung (8) geht daher iiber in 

2 (r1 +r2)rp= r2 "P. (9) 

Man kann sieh danaeh sofort iiberlegen, in welche Lage die Photoplatte gebraeht werden 
muJ3. Konstruiert man namlieh das Dreieek A BC in unserer Abbildung, indem man in A den 
Winkel rp noehmals naeh der anderen Seite hin an die urspriingliehe Strahlrichtung antragt, 
so fiihrt die Anwendung des Sinussatzes auf die Beziehung 

sin (1jJ - 2 cp) 
Yl!COS cp 

sin 2 cp 

oder bei Ersetzung der Sinus dureh ihre Argumente und der Cosinus dureh 1, 

r2 ("P- 2 rp) = 2r1 rp, 

was mit Gl. (9) identiseh ist. Die Brennlinie, in die die Photoplatte zu bringen ist, ist also die 
Gerade A C, solange die Ablenkungswinkel klein bleiben. 
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2. Die Richtungsfokussierung von Dempster. Schon sehr frtihzeitig hat Classen 
fUr ejm-Bestimmungen an Kathodenstrahlen die Tatsache benutzt, daB Teilchen gleicher Ge
schwindigkeit, die unter einem nicht allzu groBen Offnungswinkel in ein Magnetfeld eintreten, 
wieder nahezu in einen Punkt vereinigt werden, nachdem sie urn 1800 abgelenkt sind. Dies 
Prinzipliegt auch der alten Dempsterschen Anordnung aus dem Jahre 1918 zugrunde, wie 
Abb. 3 sie zeigt. Die Ionen treten bei 5 in das Magnetfeld ein, in dem sie je nach dem Werte 
von Mje Kreise von verschiedenem Radius beschreiben. Verandert man die Starke des Magnet
feldes, so fallen nach und nach die Strahlen von verschiedenem Mje auf den Auffangerspalt F 
am Ende des Feldes und werden durch den von A abflieBenden Strom im Galvanometer G 
nachgewiesen. Da bei dieser Methode auf Geschwindigkeitsfokussierung verzichtet ist, muB 
man dafUr sorgen, daB bei 5 nur Ionen ziemlich einheit
licher Geschwindigkeit in das Feld eintreten. Durch die Art, 
wie das geschieht, unterscheiden sich die verschiedenen bis- K 

her nach diesem Prinzip konstruierten Massenspektrographen. 
1m folgenden sind die wichtigsten Typen aufgezahlt. 

a) Bei der ersten Anordnung von Dempster (1918) 
wurden die Ionen durch Erhitzen von Salzen auf Platin
streifen oder durch Bombardieren dieser Salze mit Elektronen 
erzeugt. Spater (1922) wurden die Metalle selbst verdampft 
und der Dampf durch ElektronenstoB ionisiert. Die Ionen 
werden alsdann durch eine elektrische Spannung V, die 
zwischen einem in der Nahe der Kathode K befindlichen 

Abb. 3. Prinzip der Richtungsfokus
sierung im Massenspektrographen 

von Dempster. 

Schlitz und dem Eintrittsspalt 5 liegt, beschleunigt. Da V groB ist gegen die Volt
geschwindigkeit, mit der sie den Beschleunigungsraum betreten, werden dadurch aIle Teilchen 
praktisch auf die gleiche Energie 

gebracht. 

b) Bleakney 1929 und Bainbridge 1930 haben die einheitliche Geschwindigkeit durch 
ein Wiensches Filter erreicht. Der Ionenstrahl, dessen Richtung durch Blenden festgelegt 
ist, wird durch einen Kondensator hindurchgeschickt, in dem er eine Fallbeschleunigung 
nach unten erfahrt im Betrage 

bl = -ivr E. 

Gleichzeitig wird unter rechtem Winkel dazu ein Magnetfeld angelegt, daB dem Strahl eine 
Beschleunigung 

nach oben erteilt. Dann bleiben offenbar nur diejenigen Ionen unabgelenkt und konnen das 
Blendensystempassieren, fUr die bI = b2 ist, d. h. aIle Ionen der Geschwindigkeit 

v=cE/H, 

unbeschadet ihrer verschiedenen Masse und Ladung. Nur diese Ionen gelangen daher in das 
Magnetfeld. 

c) Smythe hat 1926 ein' Verfahren entwickelt, das 1932 von Smythe und Mattauch 
zur Konstruktion eines Massenspektrographen benutzt worden ist. Der Strahl durchlauft 
nacheinander zwei Kondensatoren der Lange s, an die ein elektrisches Wechselfeld angelegt 
wird. Auch hier ist ein solches Blendensystem angebracht, daB nur dietenigen Teilchen hindurch
kommen, die gerade unabgelenkt bleiben. Die Zeit zum Durchlaufen des erst en Kondensators 

ist t = sjv. Wird die Frequenz so gewahlt, daB w' s_ = 2nn ist (n = ganze Zahl) , so erfahrt 
v 

Mattauch Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 1a 
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jedes durchlaufende Teilchen ebenso viele Impulse nach oben wie nach unten. 1m ganzen 
ergibt sich eine Parallelverschiebung seiner Bahn, die von der Phase abhangig ist, bei der es 
in den Kondensator eingetreten ist, aber keine Anderung seiner Richtung. 1m zweiten Konden
sator wird offenbar das gleiche geschehen. Wir wollen nun dafiir Sorge tragen, daB die Ein
trittsphase im zweiten Kondensator gerade so gewahlt ist, daB die Parallelverschiebung, die 
das Ion im erst en Kondensator erfahren hat, im zweiten gerade wieder aufgehoben wird. Das 
geschieht jedenfalls, wenn sich die Eintrittsphase am zweiten Kondensator gerade urn n von 
der am erst en unterscheidet. Man erreicht das, indem man den Abstand a zwischen den beiden 

Kondensa toranfangen so wahlt, daB w ~ = n (2 m + 1) ein ungerades Vielfaches von n wird. 

Die gleichzeitige Erfiillung der beiden Bedingungen ergibt 

ajs = (2 m + 1)/2n = ungerade Zahl/gerade Zahl. 

Durchgelassen werden aIle Geschwindigkeiten, die die Bedingung 
ws 

V=--
2nn 

erfiillen. Diese Anordnung hat den Nachteil, daB mehrere Geschwindigkeitsgruppen hindurch
gehen. Macht man z. B. 

a/s = 3/2 = 9/6 = 15/10 = ... , 

so gehen die Geschwindigkeiten 

durch das Filter hindurch. 

ws 
V= 2.n ' 

d) Nier hat 1936 eine Anordnung aufgestellt, die dem urspriinglichen Dempsterschen 
Apparat am nachsten kommt (Abb. 4) und bei der die einheitIiche Geschwindigkeit nach 
einer Methode von Bleakney erreicht wird. Von einem Wolfram-Gliihdraht G gehen 

Abb. 4. Erzeugung von Ionen einheitlicher 
Geschwindigkeit nach Bleakney 
im Massenspektrometer von N i e r. 

Elektronen aus, die durch eine kleine Spannung zwischen 
G und A (etwa 4 V) nach A hingezogen und dann durch 
eine geeignete Potentialdifferenz zwischen A und B be
schleunigt werden. Sie erzeugen im Gasraum zwischen 
M und PI Ionen. Zwischen M und PI liegt wiederum 
ein schwaches elektrisches Feld, das diese Ionen nach PI 
hinzieht. Diejenigen Ionen, die den Spalt in PI passiert 
haben (in der Abbildung erscheint der Spalt im Langs
schnitt und ist deshalb so breit), werden alsdann durch 
eine hohe Potentialdifferenz zwischen PI und P 2 zu ein

heitlicher Geschwindigkeit nach unten hin beschleunigt. Bei P 2 treten sie in das urn 1800 

ablenkende Magnetfeld ein, an dessen Ende der eintreffende Ionenstrom wie bei Dempster 
gem essen wird. 

3. Die Doppelfokussierung. Die moderne Entwicklung der Elektronenoptik hat gezeigt, 
daB elektrische und magnetische Felder auBer ihrer Prismenwirkung, d. h. der verschieden 
starken Ablenkung verschieden schneller Ionen, auch eine Linsenwirkung besitzen, d. h. Strahlen 
verschiedener Richtung fokussieren konnen. Einen Sonderfall dieser Richtungsfokussierung 
haben wir soeben in dem urn 180° ablenkenden homogenen Magnetfeld kennengelernt. Ein 

weiterer wichtiger Sonderfall ist das elektrische Radialfeld, das urn den Winkel 180 0 /V2= 127,2° 
ablenkt. Felder, die urn den halben Winkel ablenken, also ein homogenes Magnetfeld von 90° 
und ein elektrisches Radialfeld von 63,6 ° verwandeln ein vom Eintrittspunkt aus diver
gierendes Strahlenbiindel gerade in ein Parallelstrahlbiindel, haben also die Eigenschaft eines 
optischen Kollimators. Die allgemeine Theorie der Linsen- und Prismenwirkung elektrischer 
und magnetischer Felder hat Herzog 1934 eingehend studiert. Auf Grund dieser Arbeit 
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wurde von Ma tta uch und Herzog gezeigt, daB durch geeignete Kombinationen von Feldern 
Doppelfokussierung im Massenspektrographen erreicht werden kann. 1m folgenden sollen die 
bisher ausgefiihrten wichtigsten Typen kurz zusammengestellt werden. 

a) Der 1935 vollendete neue Massenspektrograph von Dempster (Abb.5) besteht aus 
einem Radialfeld von 90° und einem Magnetfeld von 180°. Die in der Abbildung punktiert 
eingezeichneten Linien entsprechen den Bahnen von Teilchen der Geschwindigkeit VI' die aus
gezogenen der Geschwindigkeit v2. Die Strahlen, 
die unter verschiedenem Winkel eintreten, werden 
bei FI und F2 fokussiert, und zwar bei FI die
jenigen der Geschwindigkeit VI und bei F2 die mit 
V 2. An dieser Stelle wird also fUr jede Masse ein 
Geschwindigkeitsspektrum entworfen. Das danach 
folgende Magnetfeld sammelt aIle von FI aus
gehenden richtungsdivergenten Strahlen wieder im 
Punkte F. Damit die von F2 ausgehenden Strahlen, 
die infolge ihrer graBeren Geschwindigkeit auch 
einen graBeren Krummungsradius besitzen, in den 
gleichen Punkt F gelangen und somit auch Ge
schwindigkeitsfokussierung eintritt, muB noch eine 
bestimmte Bedingung erfullt sein. Der Dempster
sche Spektrograph ist so eingerichtet, daB diese 
Bedingung fur eine bestimmte Masse erfullt ist, so 
daB also nur fUr eine Stelle der Photoplatte die 
gewunschte Doppelfokussierung erreicht wird. 

mllgnefisclies reid 

Abb. S. Die neue, doppelt fokussierende An
ordnung von D em pster. 1m elektrischen Felde 
werden Strahlen verschiedener Richtungen 
fokussiert, im magnetischen Felde die Strahlen 

verschiedener Geschwindigkeit. 

b) 1m Jahre 1936 veraffentlichten Bain bridge und Jordan eine ahnliche Anordnung, bei 
der die Vorfokussierung durch ein elektrisches Radialfeld von 127° Ablenkwinkel stattfindet, 
wahrend das anschlieBende geschwindigkeitsfokussierende Magnetfeld nur urn 60° ablenkt. Wegen 
des kostspieligen Aufbaus der Magnetfelder hat diese 
Anordnung groBe Vorzuge. Auch hier wird die Doppel
fokussierung nur fUr eine Stelle der Platte erreicht. 

c) Bei den beiden beschriebenen Apparaten ist 
einmal fUr das magnetische, das andere Mal fUr das 
elektrische Feld der einfachste Sonderfall beibehalten 
worden, und das andere Feld dann jeweils so gewahlt, 
daB die Doppelfokussierung fUr eine bestimmte Masse 
eintritt. Man kann nun auch diese letzte Einschran
kung noch fallen lassen und die Frage aufwerfen: 
Wenn die Ablenkwinkel beider Felder frei wahlbar 
sind und eben so der Abstand des vordersten Spalts 
vor dem elektrischen Felde, d. h. also der Punkt, von 
dem das Strahlenbundel ausgeht, das in der Anordnung 
fokussiert werden solI, ist es dann maglich, die Doppel
fokussierung fUr mehr als eine Masse zu erreichen? 

Abb. 6. Die doppelt fokussierende Anordnung 
von Ma ttauch und Herzog. Das vom Spalt 5 
ausgehende Strahlenbiindel wird im elektrischen 
Felde in eine Reihe von Parallelstrahlbiindeln 
ver.schiedener Geschwindigkeit zerlegt, die im 
Magnetfeld alle auf denselben Punkt der Platte 

vereinigt werden. 

Die Untersuchung von Mattauch und Herzog (1934) hat gezeigt, daB das in der Tat der 
Fall ist, und zwar gibt es nicht nur eine Lasung dieses Problems. Sie haben fUr eine Lasung 
mit den Ablenkwinkeln von 310 50' im elektrischen Radialfelde und 90° im magnetischen 
Felde einen Massenspektrographen gebaut, der in der Tat Doppelfokussierung nicht nur fUr 
eine Stelle der Platte, sondern fUr jede Stelle und damit fUr die ganze Massenskala aufweist. 
Abb.6 zeigt die Anordnung im Schema, die den weiteren Vorteil hat, daB sie eine einfache 
Massenskala besitzt, da die Abstande e proportional sind zu den Wurzeln aus den Massen. 
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b) Massendefekte. 
4. Prazisionsmessungen. 

Die massenspektrographische Durchmusterung fast aller chemischen Elemente wurde in 
den zwanziger Jahren vornehmlich von Aston durchgefiihrt. Sie ergab die allgemeine Besta
tigung der Vermutung von Crookes: Die Elemente mit ganzzahligem Atomgewicht erwiesen 
sich oft geradezu als "Reinelemente", d. h. sie bestanden nur aus einer einzigen Art von 
Isotopen, in anderen Fallen zeigte sich, daJ3 die Ganzzahligkeit des Atomgewichts zufallig 
durch ein spezielles Mischungsverhaltnis vorgetauscht war, z. B. beim Wasserstoff, bei dem 
das Isotop der Masse 2 sehr viel seltener ist als das gewohnliche der Masse 1 oder beim Brom, 
wo die beiden Isotope der Massen 79 und 81 gleichhaufig sind, so daJ3 das Atomgewicht ganz
zahlig (= 80) wird. In allen Fallen nichtganzzahligen Atomgewichts dagegen liegt eine Mischung 
aus mehreren, oft zahlreichen Isotopen mit ganzzahligen Massen vor ("Mischelemente"). 

Schon die erst en Erfahrungen auf diesem Forschungsgebiete zeigten nun aber, daB diese 
Regel der Ganzzahligkeit nicht v611ig exakt ist. Bekanntlich verhalten sich die chemischen 
Atomgewichte von Wasserstoff und Sauerstof{ nicht genau wie 1 : 16, sondern wie 1,008: 16. 
Da man Sauerstoff zunachst fiir ein Reinelement hielt, lag die Vermutung nahe, die Ursache 
dieser Abweichung von der Ganzzahligkeit in der Beimischung eines schweren Wasserstoff
isotops der Masse 2 zu suchen, daB dann also zu 0,8 % im gewohnlichen Wasserstoff hatte 
enthalten sein sollen. Stern und Volmer haben 1919 mit negativem Erfolg nach einem 
solchen Isotop gesucht. Auch die Moglichkeit, daB die Abweichung durch die Existenz eines 
leichteren Sauerstoffisotops (etwa der Masse 15) vorgetauscht wiirde, konnten sie ausschlieJ3en. 
Damit war zum erst en Male bewiesen, daB die Ganzzahligkeit der Isotopenmassen nur ge
nahert gilt. 

Damit entstand die Aufgabe, Prazisionsmessungen anzustellen, die die sichere Erfassung 
von Abweichungen von der Ganzzahligkeit noch gestatteten, die die GroBenordnung einiger 
Promille besitzen. Zur Ausgestaltung der Massenspektrographie zu einer Prazisionsmethode 
hat schon Aston die erst en Schritte getan. Da im Massenspektrum die scheinbare Masse 
eines n-fach ionisierten Teilchens von der Masse M nur M/n betragt und da auBerdem nicht 
nur Atomionen, sondern auch Molekiilionen auftreten, ist es mOglich, ein und dieselbe Massen
zahl durch verschiedene Ionen zu besetzen, z. B. die Massenzahl 16 sowohl durch 160+-Ionen 
als durch einfach geladene Methanmolekiile 12(1Ht. Waren die Massen der beteiligten Atome 
exakt ganzzahlig, so miiBten auch die beiden zugehorigen Spektrallinien exakt zusammen
fallen; in Wirklichkeit liegt die CHt-Linie aber nicht bei der Masse 16, sondern bei der Masse 
16,036. Entnimmt man die Masse des Wasserstoffs IH = 1,008 etwa aus der Chemie, so kann 
man hieraus die Masse von 12C bezogen auf 160 = 16 bestimmen zu 

12C = 16,036- 4' 1,008 = 12,004. 

DasWesentliche an dieser sogenannten "Dublettmethode" ist, daB man die Zahlen 16,036 
und 16,000 selbst nicht mit dieser Genauigkeit von 1/16000 zu messen braucht, sondern daB 
es geniigt, den Abstand 0,036 der beiden Linien auf 3 % genau zu messen, urn die beiden Massen 
mit einer Genauigkeit von ± 0,001 angeben zu konnen. Man muJ3 also dafiir sorgen, daB 
Dispersion und Auflosungsvermogen des Massenspektrographen groJ3 genug sind, urn beide 
Linien noch deutlich trennen zu konnen. 

Die Aufgaben der Massenspektrographie zerfallen damit deutlich in zwei Gruppen: Entweder 
Feststellung der Massenzahlen und Haufigkeiten mit Instrumenten relativ geringer Dispersion 
oder Prazisionsmessungen von Massen durch Auflosung enger Dubletts oder auch Multipletts 
von Massenlinien. Den beiden verschiedenen Aufgaben entsprechen auch verschiedene Konstruk
tionstypen. Fiir die erste Aufgabe sind von den heute im Gebrauch befindlichen Instrumenten 
besonders diejenigen vom Dempsterschen Typ eingesetzt worden (vgl. S. 5), wahrend 
sowohl Astons (S.4) neuere Apparate als auch die doppelfokussierenden Instrumente von 
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Bainbridge und Jordan, von Dempster und von Mattauch und Herzog (S.7) mit 
ihrer hohen Dispersion und Auflosung vornehmlich fiir die Aufgaben der Prazisionsmessung 
benutzt worden sind. 

AIle modernen Prazisionsmessungen werden an den 
Standard 160 = 16 angeschlossen. Zu diesem Zweck 
hat man zunachst ein System von drei leicht zugang
lichen Substandards mit groBer Genauigkeit aus
gemessen. Diese drei Substandards sind die Isotope 
IH (leichter Wasserstoff), 2H (auch 2D geschrieben, 
schwerer Wasserstoff) und 12C (Kohlenstoff). Ihre 
Bestimmung geschieht mit Hilfe der drei Grund
dubletts: 

12CHt - 160 1 =!Y. bei der Massenzahl 16, 

2D; _12C++ = f3 bei der Massenzahl 6, 

1 Ht - 2D+ = Y bei der Massenzahl 2. 

Aus diesen Differenzen kann man die Massen selbst 
berechnen, und zwar findet man 

1 1 1 
2+ 8 !Y.+ 4 f3- 4 y 

1 1 3 
1 + 16 !Y. + 8- f3 + -8 y 

1· 1 3 12C = 1? -+- -='- !Y. - -- f3 - - y 
~ '4 2 2' 

I ~9CHz';OD; 
llrH 

J.IQss(J{JZQh/ i!(I 
Die neuesten vorliegenden Messungen der Sub
standards, die in den letzten Jahren an drei ver
schiedenen SteIlen ausgefiihrt worden sind, sind in 
der folgenden Ubersicht zusammengestellt: 

Abb. 7. Beispiel fur das Auflosungsvermogen 
eines modernen Massenspektrographen: Die 

Struktur der Linie bei der Massenzahl 20. 

Atomart 

CH.-O = Cl 

D.-C++ = fJ 
H 2-D = Y 

IH 
2D 

12C 

Masse, bezogen auf 160 = 16 nach Messungen von 

Ma tta uch- Bonisch Bain bridge- Jordan Aston 

0,036406 ± 0,000040 
0,042239 ± 0,000021 
0,001539 ± 0,000002 

1,008132 ± 0,000004 
2,014726 ± 0,000008 

12,003876 ± 0,000032 

0,03649 ± 0,00008 
0,04219 ± 0,00005 
0,00153 ± 0,00004 

1,00813 ± 0,00002 
2,01473 ± 0,00002 

12,00398 ± 0,00009 

0,03601 ± 0,00016 
0,04236 ± 0,00018 
0,00152 ± 0,00004 

1,00812 ± 0,00004 
2,014 71 ± 0,00007 

12,00355 ± 0,00015 

Fiir das erste der drei Dubletts liegt auBerdem noch eine Prazisionsmessung von Asada, 
Okuda, Ogata und Yoshimoto vor, deren Ergebnis (!Y. = 0,03642 ± 0,00009) gut mit den 
Angaben von Mattauch und Bainbridge iibereinstimmt. In un serer TabeIle wurde ein 
gewogenes Mittel aus den MeBergebnissen aIler genannten Autoren zugrunde gelegt. 

Die bisher vorliegenden Prazisionsmessungen von Dubletts sowie die etwas ungenaueren 
Dublettmessungen von Dempster und Graves sind in einer besonderen TabeIle zusammen
gesteIlt worden. Urn einen anschaulichen Begriff von der erreichbaren Genauigkeit zu geben, 
zeigt Abb. 7 die Multiplettstruktur der Linie bei der Massenzahl 20 nach einer Aufnahme von 
:Vlattauch. Unten ist das Bild der photographischen Platte reproduziert, wie es sich unter 
dem Mikroskop darbietet, oben ist die zugehorige Mikrophotometerkurve gezeichnet mit 
Angabe der Zuordnung fiir die einzelnen Linien. Der Gesamtabstand von der auBersten Linie 
links (4°A++) bis zur auBersten rechts (12C2Ht) betragt nicht mehr als 0,075 Masseneinheiten, 
also knapp 0,4 % der Gesamtmasse 20! 
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5. Massendefekt und Packungsanteil. 

Die hier und in der Tabelle angegebenen Massen sind stets diejenigen der neutralen Atome. 
Die Massen der Kerne erhalten wir hieraus durch Abzug der Z Elektronen, deren jedes die 
Masse 0,000547 besitzt. Die Masse des Protons ist also z. B. 1,00813 - 0,00055 = 1,00758. 

Ein Atomkern der Massenzahl A = Z + N ist nach unseren heutigen Vorstellungen auf
gebaut aus Z Protonen und N Neutronen. Das neutrale Atom soUte demnach die Masse von 
Z neutralen Wasserstoffatomen und N Neutronen haben. Die Masse des Wasserstoffatoms 
haben wir auf S.9 bereits angegeben (1,00813). Die Masse des Neutrons werden wir spater 
(S. 56) noch kennenlernen (1,00895). Die Masse eines neutralen Atoms der Kernladungs
zahl Z und der Masse A = Z + N sollte demnach 

Z· 1,00813 + (A -Z) . 1,00895 = A (1 + 0,00895 -~ 0,00082) 

betragen, also urn rund 0,8 % groBer sein als die Massenzahl. In Wirklichkeit ist die Ab
weichung von der Ganzzahligkeit i. a. viel kleiner und hat, abgesehen von den leichtesten 
und schwersten Elementen immer das entgegengesetzte Vorzeichen: AUe Atomkerne wei sen 
einen Massendefekt der GroBenordnung 0,8 % gegeniiber der Massensumme ihrer Bestand
teile auf. Dieser Massendefekt ist in den TabeUen ebenfalls angegeben, und zwar sowohl in 
tausendstel Masseneinheiten (TME), wie wir ihn unmittelbar aus den Massen entnehmen, 
als auch umgerechnet in eine andere Skala (MeV), die wir sofort kennenlernen werden. 

Nach den theoretischen Vorstellungen der heutigen Physik ist es klar, daB ein solcher 
Massendefekt existieren muB: Die Bausteine des Kerns sind ja aneinander gebunden; da man 
Arbeit aufwenden muB, urn sie voneinander zu entfernen, ist der gesamte Energieinhalt des 
Systems "Kern" kleiner als der seiner getrennten Bausteine. Na~h einem Grundpostulat der 
spezieUen Relativitatstheorie ist die Masse eines Systems nur ein MaB seines Energieinhalts, 
wobei Energieskala und Massenskala durch die Beziehung 

E=Mc2 (10) 

miteinander gekoppelt sind. Der Massendefekt ist also die Bindungsenergie des 
Atomkerns, die wir entweder direkt in der Massenskala (TME) messen konnen oder, was 
fUr die physikalische Anwendung meist zweckmaBiger ist, in der Energieskala (MeV) angeben 
konnen. Die Masseneinheit (ME) hatten wir definiert als den 16. Teil der Masse des neutralen 
I60-Atoms; ~ie betragt 1,660' 10-24 g; die Masse eines neutralen H-Atoms ist in dieser Skala 
eben 1,00813 ME. Zwischen 1 TME = 10-3 ME und der Energie von 1 MeV = 106 eV besteht 
die Beziehung 

1 TME = 0,931 MeV = 1,493 . 10-6 erg 
1,074 TME = 1 MeV = 1,603 . 10-6 erg. 

Nach dem bisher Gesagten betragt die durchschnittliche Bindungsenergie jedes Bausteins 
(Protons oder Neutrons) im Atomkern etwa 8 MeV, unabhangig davon, ob es sich urn einen 
leichten oder schweren Atomkern handelt. Einige Ausnahmen von dieser Regel gibt es natiir
lich. So betragt die Bindungsenergie des schweren Wasserstoffatoms (Deuterons) nur rund 
2 MeV, ahnlich locker ist das lockerste Neutron jm 9Be gebunden. Bei den allerschwersten 
Kernen mit Z > 81 nimmt die Bindungsenergie der losesten Bestandteile auf rund 6 Me V abo 
DaB sich gerade diese GroBenordnung der Bindungsenergie ergibt, ist natiirlich keineswegs 
selbstvershindlich. Vielmehr ist die GroBe der Bindungsenergie gegeben durch die GroBe 
der bindenden Krafte zwischen den Bausteinen, durch die der Atomkern zusammengehalten 
wird. DaB die Massendefekte in eine GroBenordnung fallen, die der Messung noch gut 
zuganglich ist, ist daher ein groBes Gliick, das uns erst ens gestattet, mit groBer Genauig
keit das Grundpostulat E = M c2 der Relativitatstheorie experimenteU zu priifen und zu 
bestatigen, und zweitens wichtige Aufschliisse iiber den Bau der Kerne und die zwischen seinen 
Bausteinen, Protonen und Neutronen, wirksamen Krafte zu gewinnen. 
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Fur die experimentelle Praxis empfiehlt es sich oft, an Stelle des Massendefektes D eine 
etwas anders definierte GraBe zu benutzen, den sogenannten Packungsanteil (packing fraction) f. 
Man erhalt den Packungsanteil, indem man die Abweichung der wahren Atommasse M von 
der ganzzahligen Massenzahl A durch diese Massenzahl dividiert: 

1- M-A 
- A . ( 11) 

Der Packungsanteil wird meist in 10-4 ME angegeben. Er ist fUr die leichtesten und aller
schwersten Kerne positiv, fUr die ubrigen negativ. Sein Vorteil ist, daB zu seiner Angabe die 
Kenntnis der genauen Massen von Proton und Neutron nicht erforderlich sind; sein Nachteil, 
daB er keine so unmittelbare physikalische Deutung erlaubt wie der Massendefekt. Zwischen 
den beiden GraBen D und 1 besteht die Beziehung: 

D=A (8,95- ~ '0,82-/); 1=+8,95-! 0,82-~, (12) 

dabei sind D und 1 gemessen in TME. 

Beispiel: Fur das Isotop 4BTi betragt der Packungsanteil f = - 7,13 . 10-4 ME (Mittel aus den Messungen 
von Dempster und Aston), d. h. f = - 0,713 TME. DaZ = 22 und A = 48 ist, betragt der Massendefekt 
also 

D = 48 (8,95 - ~ . 0,82 + 0,71) = 48 . 9,29 = 446 TME =415 MeV. 

Die durchschnittliche Bindungsencrgie eines Bausteins betragt also in diesem Falle 9,29 TME = 8,64 MeV. 

c) Kernmasse und Elektronenhiille. 

6. Kernmasse und Atomspektrum. 

In erster Naherung sind die Erscheinungen in der Elektronenhulle des Atoms, wie eingangs 
erwahnt, unabhangig von den Massen der Kerne und allein durch die Kernladungszahl Z 
gegeben. Auf dieser Tatsache beruht bekanntIich die gesamte Chemie und ein groBer Teil der 
Atomphysik. Bei genauerem Zusehen zeigt sich jedoch ein EinfluB der Kernmasse auf die 
Elektronenbewegung, den man an charakteristischen Verschiebungen der Energieniveaus, also 
der Spektralterme und damit auch der Frequenzen der Spektrallinien studieren kann. Dabei 
sind im wesentlichen drei verschiedene Einflusse des Atomkerns zu unterscheiden: 

a) Mitbewegung des Atomkerns. Schon bei dem einfachsten Element, dem Wasser
stoff, bei dem nur ein einziges Elektron den Kern umlauft, tritt ein solcher Effekt auf: Das 
Elektron kreist nicht urn den ruhenden Kern, sondern der Schwerpunkt des Gesamtsystems 
aus Kern und Elektron ruht, wahrend sowohl Kernals Elektron urn diesen gemeinsamen 
Schwerpunkt kreisen. In der Beschreibung der Elel):tronenterme nach der Balmerschen 
Termformel 

(13 ) 

tritt daher an Stelle der Elektronenmasse m die reduzierte Masse m*: 

~*=: + ~; m*Ro!m(1--jW). (14) 

Dementsprechend ist die Rydberg-Konstante R, die der reduzierten Masse m* proportional 
ist, etwas verschieden fUr die Spektren von H, D und He+. Wahrend ihr Wert in der WeIlen
zahlskala (pic) fUr unendlich schwere Kernmasse R = 109737.4 cm-l betragt, ist RH = 

109677,7 cm-l und RD = 109707,5 em-I. Fur die rote IX-Linie der Balmer-Serie, die dem 

Ubergang von n = 3 nach n = 2 entspricht und deren Frequenz naeh Gl. (13) -]6R betragt, 

ergeben sich danach die Wellenzahlen PHlc= 15233,01 cm-l und PDlc= 15237,15 cm-l oder 
die Wellenliingen AH = 6564,69 A und AD = 6562,91 A, also eine Aufspaltung (PD - PH)lc = 
4,14 cm-1 oder AH - AD = 1,78 A. Diese Differenz ist im Vergleich zu der noch gut experimentell 
zuganglichen Feinstrukturaufspaltung dieser Linie von 0,33 cm-l infolge des Elektronenspins 
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ein grober Effekt, der sich zum bequemen Nachweis der Anwesenheit von schwerem Wasser
stoff in H-D-Gemischen auf spektroskopischem Wege eignet. Daher ist dies Verfahren auch 
historisch dasjenige gewesen, mit dessen Hilfe U rey, Brickwedde und Murphy 1932 den 
schweren Wasserstoff entdeckten. 

Bei schwereren Atomkernen wird dieser Effekt rasch geringer, wahrend die Feinstruktur 
wachst. Bei Kalium spaltet die Resonanzlinie 2 p -+ 1 s durch die Feinstruktur auf in zwei 
Linien mit den Wellenlangen 7699 A und 7664 A, wahrend die Aufspaltung jeder dieser Linien 
hinsichtlich der Massenzahlen 39 und 41 der beiden K-Isotope nur noch 0,0053 A betragen 
sollte. Eine so kleine Aufspaltung liegt bereits jenseits der Grenze der Beobachtbarkeit. 

b) Mi tbewegung bei mehreren Elektronen. Sind am Zustandekommen eines Spektral
terms mehrere Elektronen beteiligt, so wird die Mitbewegung des Kerns ganz verschieden aus
fallen, je nachdem welche Phasenbeziehungen zwischen den beiden Elektronen bestehen. 
Es ist anschaulich sofort klar, daB der Kern in Ruhe bleibt, wenn etwa zwei Elektronen auf 
der gleichen Kreisbahn umlaufen und sich stets an gegeniiberliegenden Stellen der Bahn be
finden, wahrend der Kern ein Maximum an Mitbewegung erfahrt, wenn die beiden Elektronen 
sich immer an der gleichen Stelle der Kreisbahn befinden. 

Die Wellenmechanik lehrt bekanntlich, daB es keinen physikalischen Sinn hat, in dieser 
anschaulichen Weise von den Phasen der Elektronenbewegungen zu reden. Sie setzt an Stelle 
dessen den unanschaulicheren, abet quantitativ faBbaren Begriff der Symmetrie der Eigen
funktionen und der Austauschentartung. Fiir das qualitative Verstandnis geniigt jedoch die 
Vorstellung von Phasenbeziehungen. 

Der hierdurch bedingte Isotopieeffekt ist bisher eingehend studiert am Spektrum des Li+. 
Bei dem Ubergang 2 p -+ 1 s bei 18230 cm-l bzw. 5490 A betragt die hierdurch hervorgerufene 
Aufspaltung zwischen den beiden Isotopen der Massen 6 und 7 0,92 cm-l. Hierzu kommt die 
element are Korrektur nach a) von 0,24 cm-l. Der Vergleich des so geforderten Wertes von 
1,16 cm-l mit dem Experiment ist schwierig, weil er sich einem anderen Isotopieef£ekt, der 
Hyperfeinstruktur (vgl. S. 25 ff.) iiberlagert, der von derselben GroBenordnung wird. Die sorg
fiiltige Diskussion hat jedoch vOllige Ubereinstimmung von Beobachtung und Theorie ergeben. 

c) Tauchbahnen. 1m Bohrschen Modell des Atoms kommen Bahnen vor, bei denen 
das Elektron durch den Atomkern hindurchpendelt. In der Wellenmechanik sind an ihre Stelle 
Eigenfunktionen, d. h. Elektronendichteverteilungen getreten, die in der Umgebung des Kerns 
ein Maximum besitzen (S-Terme). Nach beiden Vorstellungen halt sich bei dies en Zustanden 
das Elektron gem in der unmittelbaren Nahe des Atomkerns auf. Daher werden 5-Terme stets 
starker vom Atomkern beeinfluBt als aIle anderen (z. B. auch bei der Hyperfeinstruktur, S. 27). 

Die reine Coulomb-Wechselwirkung zwischen Kern und Elektron gilt nun natiirlich nur 
in der Naherung, in der der Atomkern als geladener Massenpunkt betrachtet werden darf. 
Hat der Kern dagegen endliche Ausdehnung, etwa einen Radius R, so wird innerhalb des Kernes 
eine andere (nicht sicher bekannte) Kraft auf das Elektron wirken. Infolgedessen ergibt sich 
fUr Elektronenbahnen, die durch das Kerninnere hindurchfUhren, also eben fUr S-Terme, 
eine Verschiebung des zugehorigen Elektronenterms, die urn so groBer ist, je groBer der Radius 
des Kerns ist. Da die Radien der Kerne mit steigenden Kernmassen anwachsen, erwarten wir 
das Auftreten dieses Effekts besonders in den Atomspektren der schwersten Atomkerne. Da 
die Kerne der Isotope desselben Elements infolge ihrer verschiedenen Massen auch verschiedene 
Radien besitzen, spalten die Spektrallinien bei Elementen mit mehreren Isotopen auf. Diese 
Aufspaltung hat die GroBenordnung 0,05 cm-l bis 0,1 cm-l bei Tl, Pb und Hg. Bei Sm haben 
Schiilerund Schmidt diese Aufspaltung studiert und besonders groB gefunden;sie betragt 
dort fUr die Linie bei 5321 A zwischen dem leichtesten Isotop (A = 144) und dem schwersten 
(A = 154) sogar 0,23 cm-l. Zwischen den beiden Isotopen 150 und 152 ist sie anomal groB, 
was vielleicht auf ein schnelleres Anwachsen des Kernradius beim Uberschreiten der Massen
zahl 150 hindeutet. 
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7. Kermnasse und Rotationsspektrum. 

In den Spektren der Molekiile miissen im Prinzip dieselben Effekte in Erscheinung treten 
wie in den Atomen. Irgendwelche Untersuchungen dariiber existieren aber bisher noch nieht. 
Der Grund dafiir liegt darin, daB das Studium dieser Erscheinungen am Atom sehr viel be
quemer ist und auBerdem am Molekiil Isotopieeffekte auftreten, die von einer ganz anderen 
GroBenordnung sind und daher das Interesse ausschlieBlich in Ansprueh nehmen. 

Bekanntlich kann man die moglichen Energiezustande eines Molekiils in drei Gruppen 
unterteilen: Bei weitem die kleinste Energie gehort zu einer Anregung der Rotationsterme, 
bei denen das gesamte Molekiil als starrer Korper robert; die zugehorigen Spektren (Rotations
banden) liegen im fernen Ultraroten. GroBer ist schon die Energie der Schwingungsterme, 
bei denen die einzelnen Kerne innerhalb des Molekiils gegeneinander schwingen; die hierzu 
gehorigen Spektrallinien fallen bereits ins nahe Ultrarot. Da ein Molekiil gleiehzeitig rotieren 
und schwingen kann, superponiert sich dem Schwingungsspektrum das Rotationsspektrum 
als Feinstruktur. Die dritte Gruppe von Termen sind endlich die Elektronenterme, bei 
denen die Elektronenhiille des Molekiils sich in angeregten Zustanden befindet; die hierzu 
gehorigen Spektrallinien sind das Analogon zu den Spektren der Atome und fallen ins sichtbare 
und ultraviolette Gebiet; zu ihrer Anregung gehort daher die groBte Energiezufuhr. Da ein 
Molekiil gleichzeitig noch rotieren und sehwingen kann, iiberlagert sich jedem Elektronen
iibergang ein vollstandiges Rotationsschwingungsspektrum als Feinstruktur, so daB man die 
Rotations- und Schwingungszustande hier im sichtbaren Gebiet am bequemsten spektro
skopisch beobaehten kann. Daher gehort beim Molekiil im Gegensatz zum Atom zu jedem 
Elektronensprung nicht eine Spektrallinie, sondern ein ganzes "Bandensystem". 

Die mogliehen Rotationszustande eines zweia tomigen Molekiils werden bekanntlich 
beschrieben durch die Deslandresche Termformel *): 

( 15) 

worin J die Rotationsquantenzahl, d. h. der in Einheiten von 'Ii gemessene Drehimpuls des 
Molekiils, a der Abstand der beiden Kerne voneinander und M* die aus den beiden Kernmassen 
gebildete reduzierte Masse ist: 

( 16) 

Die Rotationsfrequenzen sind also umgekehrt proportional der reduzierten Masse. 

Wir betrachten zwei Beispiele. Aus den beiden Wasserstoffisotopen lassen sieh die drei 

Molekiilarten H 2, HD und D2 bilden mit den reduzierten Massen von rund +, ~ und 1. Dem

zufolge liegen bei D2 z. B. die Terme doppelt so dieht wie bei H 2. Hier handelt es sich also urn 
einen ganz groben Isotopieeffekt, der sich sogar zu einer Prazisionsbestimmung der Masse 
des Deuterons eignet. 

Beim Chlorwasserstoff HCl treten vier verschiedene Arten von Molekiilen auf: IH35Cl 
mit M* = 0,9799, IH37Cl mit 0,9813, 2D35Cl mit 1,9050 und 2D37Cl mit 1,9106. Die Ersetzung 
des leichten dureh schweren Wasserstoff fiihrt auch hier natiirlich wieder zu einem ganz groben 
Effekt, wahrend der Isotopieeffekt, der bei Ersetzung des einen Chlorisotops durch das andere 
zustande kommt, nur 0,15 % betragt. Zu einer Prazisionsbestimmung der Massen sehwererer 
Atomkerne eignet sich das Studium des Rotationsspektrums daher nicht. 

*) Die Rotationsenergie ist bekanntlich gleich dem Quadrat des Drehimpulses b, dividiert durch das 

doppelte Tragheitsmoment: EJ= -2:;:a2 ' Nach der Quantentheorie ist EJ= 2 :rdi vJ und Ib I = fL J. DaB 

in Gl. (15) nicht J2, sondern J (J + 1) steht, hangt mit dem statistischen Charakter der Quantenmechanik 
zusammen (vgl. die FuBnote auf S.26). 
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8. Kermnasse und Rotationsschwingungsspektrum. 

Die Frequenz, mit der die beiden Kerne eines zweiatomigen Moleklils gegeneinander 
schwingen, hangt natiirlich von den Kernmassen ab, und zwar ist die Schwingungsfrequenz 
eines Systems nach einem sehr allgemeinen Satz der Mechanik umgekehrt proportional der 
Wurzel aus seiner Masse: 

( 17) 

wenn die beiden Indizes sich auf zwei Molekiile beziehen, bei denen das eine Isotop durch ein 
anderes ersetzt wird. Der Effekt ist also im Schwingungsspektrum schwacher als im Rotations
spektrum, wo nach S. 13, G 1. (1 5) gilt 

1'2: 1'1 = Mi/Mi. (18) 

Andererseits sind die Absolutwerte von l' bei der Schwingung viel groBer als bei der Rotation, 
so daB die Frequenzen einer zum gleichen Schwingungsiibergang gehorigen Rotationsbande 
infolge der etwas verschiedenen Lage der Schwingungsfrequenzen nur etwas gegeneinander 
verschoben erscheinen. Der Rotationsisotopieeffekt ist gegeniiber dieser Verschiebung unmeB
bar klein, da die Rotation selbst ja nur eine "Feinstruktur" der Schwingung ist. 

Als Beispiel betrachten wir die Bande von HCI, die zu dem Ubergang gehort, bei dem 
sich die Schwingungsquantenzahl v urn eine Einheit andert. Sie liegt urn die Wellenlange 
A = 3,46 fl herum und kann bis zu ziemlich hohen Werten von J aufwarts in Absorption beob
achtet werden. Die Aufspaltung z\'lischen einer zu H35CI gehorigen Wellen lange A1 und einer 
zu H37CI gehorigen A2 betragt nach G1. (1 7) : 

A2 - A1 = (-V::; -1) ,1.1 = 0,00077 ,1.1' 

d. h. fiir ,1.1 = 3,46 fl, daB jede H35CI-Linie im Abstande von etwa 0,0027 fl = 27 A einen von 
H37CI herriihrenden langwelligen Begleiter hat. 

Die erste Messung dieses Schwingungsisotopieeffekts gelang 1m e s 1919 und wurde 1920 
von Loomis sowievon Kratzer gedeutet. Die Messungen erfolgten an der "Oberbande", 
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Abb. 8. Der Schwingungsisotopieeffekt im Absorptionsspektrum von Hel 
zwischen 3.3 und 3.8 p.. 

deren Mitte bei 1,76 f-l liegt 
und der Messung leichter 
zuganglich ist. Sie ent
spricht einem Sprung in der 
Schwingungsquantenzahl v 
urn zwei Einheiten, der nur 
deshalb nicht verboten ist, 
weil die Schwingungen nicht 
streng harmonisch sind. 
(Daher liegt die Oberbande 
auch nicht exakt bei der 

halben Wellenlange der Grundbande von 3,46 fl, d. h. bei 1,73 fl.) Die Aufspaltung in der 
Oberbande ist natiirlich nur halb so groB wie in der Grundbande, also 13,5 A. Der in 
diesem Abstand von den Hauptlinien tatsachlich auftretende Begleiter (Abb. 8) hat rund 1/3 
der Intensitat der Hauptlinien, woraus die relativen Haufigkeiten der beiden Chlorisotope 
35CI : 37CI = 3 : 1 abgeschatzt werden konnten. Das stimmt gut iiberein mit dem heute genauer 
bekannten Verhaltnis 3,07. 

Sehr ausgepragt ist auch dieser Isotopieeffekt im allgemeinen nicht. Eine Ausnahme bildet 
auch hier wieder Wasserstoff. Beim Ubergang von HCI zu DCI riickt die Grundbande von 
3,46 fl zu 4,8 fl. Die Rotationsstrukturen beider Banden wurden mit groBer Genauigkeit von 
Hardy, Barker und Dennison ausgemessen und an ihnen die erste Prazisionsbestimmung 
der Masse des schweren Wasserstoffisotops 1932 durchgefiihrt. Fiir eine solche Prazisions
bestimmung bedarf man allerdings einer Termformel, die auch feinere Effekte beriicksichtigt, 
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namlich 1. die Veranderungen des Kernabstandes mit wachsender Rotationsquantenzahl 
infolge der Zentrifugalkraft, 2. die Kopplung von Rotation und Schwingung, die davon her
riilirt, daB eine Veranderung des mittleren Kernabstandes auch die Schwingungsfrequenzen 
in Mitleidenschaft zieht, und 3. die Anharmonizitat der Schwingungen, die durch einen ge
eigneten Potentialansatz mit hinreichend vielen frei verfugbaren Konstanten erfaBt werden 
muB. Die Auswertung ergab fUr das Verhaltnis der reduzierten Massen von H35CI und D35Cl 

M;: M; = 0,514430± 0,000004, 

woraus bei Zugrundelegung des Wertes 1,00813 fUr die Masse des Wasserstoffatoms der Wert 
2,0144 ± 0,0001 fUr das neutrale Deuteriumatom folgt. Dieser Wert stimmt nich t innerhalb 
der Fehlergrenzen uberein mit dem massenspektrographischen von 2,014726 ± 0,000008 
(Ma tta uch und B6nisch). Aus den angegebenen Fehlergrenzen sieht man, daB die banden
spektroskopische Massenbestimmung auch in diesem gunstigen Faile bei weitem nicht zu den 
gleichen Leistungen fahig ist wie die massenspektrographische Methode. Fur die historische 
Entwicklung un serer Kenntnisse hat die Bandenspektroskopie ailerdings einige namhafte 
Beitrage geliefert; so wurden die seltenen Isotope des Kohlenstoffs (13C) , des Stickstoffs (15N) 
und des Sauerstoffs (170 und 180) auf diesem Wege in den Jahren 1929 bis 1931 entdeckt. 

d) Relative Hanfigkeit nnd Atomgewicht. 
9. Chemische und physikalische Massenskala. 

Die Bestimmung der relativen Haufigkeiten der drei Sauerstoffisotope ist von grundlegender 
Bedeutung fUr die Umrechnung der auf physikalischem Wege, also aus der Isotopenforschung 
bestimmten Werte fUr die Atomgewichte auf die chemisch gewonnenen Zahlen. Ais Einheit 
fUr die physikalische Skala der Atomgewichte dient die Masse des neutralen Atoms des Sauer
stoffisotops 16: 160 = 16, wahrend fUr die (historisch altere) chernische Skala die Masse des 
Gemisches aller drei Isotope 16, 17 und 18 zugrunde gelegt und = 16 gesetzt wird. Der chemi
schen Skala haftet gewiB der Nachteil an, daB sie konstantes Mischungsverhaltnis der drei 
Isotope voraussetzt. Sie ist daher grundsatzlich nicht scharf definiert; die mogliche Unsicher
heit, die ihr dadurch innewohnt, ist aber andererseits so gering, daB sie fUr die beschrankte 
Genauigkeit, welche die Chernie erfordert, v611ig belanglos ist. 

Das Sauerstoffisotop der Masse 17 ist fUr die Umrechnung der beiden Skalen aufeinander 
nur von untergeordneter Bedeutung. Mit einer Haufigkeit von rund 1 : 2500 des Hauptisotops 
160 ist 170 etwa 5mal so selten wie das Isotop 180, von dem hauptsachlich der Unterschied 
der beiden Skalen herriilirt. Die folgende Ubersicht stellt die bisher fUr die Haufigkeit von 
180 vorliegenden Messungen zusammen: 

]ahr 

1931 
1932 
1934 

Verfasser 

Mecke und Childs 
Aston 

Smythe 

Methode VerhiiJtnis 160 : 180 

I Atmospharische Banden I 610 ± 20 (Einzelmessungen zwischen 430 und 710) 
, Massenspektrographie I 535 
i Massenspektrographie I 503 ± 10 

Ais bester Wert, der zur Zeit existiert, darf wohl der massenspektrographische von Smythe 
angesehen werden. Fur die Haufigkeit von 170 liegen keine gut en neueren Bestimmungen vor; 
man wird aber wohl keinen groBen Irrtum begehen, wenn man den Fehler auf etwa 20 % schatzt: 
160: 170 = 2500 ± 500. Mit diesem Wert sowie der 180-Haufigkeit von Smythe ergibt sich 
der Umrechnungsfaktor 

Physikalisches Atomgewicht = (1,000275 ± 0,000007) . chemisches Atomgewicht. (19) 

Die Berechnung der chemischen Atomgewichte aus den physikalischen Ergebnissen der 
Isotopenforschung, wie sie in unseren Tabellen angegeben sind, geschieht demnach folgender
maBen: Man berechnet zunachst die mittlere Massenzahl des betreffenden Elements, 
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indem man die Massenzahl jedes Isotops mit seiner relativen Haufigkeit multipliziert und die 
Produkte addiert. An dieser mittleren Massenzahl bringt man als Korrektur zunachst den 
Packungsanteil an und erhalt so das Atomgewicht in der physikalischen Skala. Dabei ist 
vorausgesetzt, daB aIle Isotope des gleichen Elements den gleichen Packungsanteil haben. 
Mit Ausnahme der besser bekannten leichtesten Atome bis etwa zur Masse 40 aufwarts ist 
das innerhalb der gegenwartigen MeBgenauigkeit auch durchaus erfiillt. Bei den leichteren 
Kernen pflegt man den Begriff der mittleren Massenzahl nicht einzufiihren, sondern multipli
ziert direkt die genauen Einzelmassen mit den Haufigkeiten und addiert. Endlich kann man 
in jedem FaIle dann noch mit Hilfe von Gl. (19) zur chemischen Skala iibergehen, urn so den 
Vergleich mit den Ergebnissen der Chemie zu ermoglichen. 

Es solI noeh ein Beispiel fiir die praktisehe Durehfiihrung gegeben werden. Bei Strontium haben wir 
die Isotope 84, 86, 87, 88 mit den im folgenden angegebenen relativen Haufigkeiten. Die dritte Spalte 
der Ubersieht enthalt die Produkte Massenzahl mal Haufigkeit in zweekmaJ3iger Weise in Summand en 
zerlegt, darunter steht die Summe, also die mittlere Massenzahl, ausfiihrlieh ausgereehnet: 

Massenzahl 

84 
86 
87 
88 

Haufigkeit 

0,56% 
9,86% 
7,02% 

82,56% 

Produkt 
(88 - 4) . 0,0056 
(88 - 2) . 0,0986 
(88 - 1) . 0,0702 
88· 0,8256 

Mittlere Massenzahl: 88 - 4· 0,0056 - 2' 0,0986 - 1 . 0,0702 = 88 - 0,2898 = 87,7102. 

Die vierte Dezimale ist sehr unsieher und kann weggelassen werden. Die mittlere Massenzahl ist zu korri
gieren urn den Paekungsanteil - 6,9' 10-4 ME und den Smythesehen Nenner 1,000275. Das Atom
gewieht von Strontium in der ehemisehen Skala ist daher 

87,710' (1 - 0,00069 - 0,000275) = 87,710' (1 - 0,00097) = 87,710 - 0,085 = 87,625 

odeI' entspreehend den Fehlergrenzen aufgerundet auf zwei Dezimalen: 87,63. Das stimmt v611ig iiberein 
mit der aus der Chemie folgenden Zahl von eben falls 87,63. 

10. Die Grenzen del' Konstanz relativer Haufigkeiten. 

Seit der Entdeckung der Isotopie haben sich die Physiker darum bemiiht, Isotope rein in 
wagbaren Mengen darzustellen oder doch wenigstens anzureichern. Die Methode der Massen
spektrographie ist z. B. prinzipiell hierzu geeignet; sie liefert aber sehr kleine Mengen und selbst 
mit den modernsten, fiir diesen Spezialzweck eigens gebauten "lichtstarken" Massenspektro
graph en ist es kaum gelungen mehr als einige zehntel Milligramm eines rein en Isotops selbst 
bei wochenlangem Betrieb abzuscheiden. 

Prinzipiell sind die meisten Vorgange in der Natur abhangig von der Masse der Isotope 
und daher mit An- bzw. Abreicherungen einzelner Isotope verbunden: Diffusionsvorgange. 
Verdampfung, Elektrolyse. chemische Reaktionen, photochemische Umsetzungen zeigen eine 
gewisse Abhangigkeit von der Isotopenmasse. In jedem FaIle aber sind die Effekte winzig 
klein. mit alleiniger Ausnahme vielleicht des Wasserstoffs, wo das eine Isotop immerhin doppelt 
so schwer ist wie das andere. Bei einer Verdunstung z. B. zeigen die ersten verdampften Spuren 
einen geringen UberschuB an del' leichteren Atomart; sowie man aber eine merkliche Menge 
verdunsten lant, werden auch die schweren Atome nachgeliefert und die anfanglich vorhandene 
Anreicherung verliert sich wieder, sobald man etwas groBere Mengen verdampfen will. 1m 
unverdampften Riickstande reichert sich das schwere Isotop an; will man aber dort eine merk
hche Anreicherung erhalten, so darf man nur einen ganz klein en Rest unverdampft lassen 
und gewinnt so wiederum nur eine winzige Menge. A.hnlich ist es bei allen anderen trennenden 
Vorgangen. Obwohl also un sere chemischen Elemente seit der Entstehung der Erde sicher 
unzahlige Verdampfungen. chemische Reaktionen, Diffusionsvorgange u. dgl. durchgemacht 
haben, ist es fast aussichtslos zu hoffen, daB dadurch merkbare Haufigkeitsverschiebungen 
allfgetreten seien. 
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Die heute technisch moglich gewordene Anreicherung groBerer Mengen eines Isotops setzt 
stets voraus, daB eine groBe Zahl von "Trenngliedern" hintereinander geschaltet werden, 
deren jedes zwar nur einen winzigen Effekt gibt, die aber aIle zusammengenommen eine merk
bare Wirkung erzielen. Dies "Vervielfachungsprinzip" ist bei den Vorgangen der Natur natiir
lich sehr unwahrscheinlich. 

Dennoch sind einige geringe Schwankungen in den relativen Haufigkeiten der Isotope 
natiirlicher Elemente beim weiteren Fortschreiten der MeBgenauigkeit in den letzten jahren 
beobachtet worden. So untersuchten Nier und Gulbransen 1939 Kohlendioxyd verschiedener 
Herkunft im Massenspektrographen und fanden Schwankungen des Haufigkeitsverhaltnisses 
12C : 13C bis zu 5 %. Dabei erschien das schwere Isotop bevorzugt in Kalkstein, das leichte 
in Pflanzen; fiir Luft ergab sich ein mittlerer Wert. Brewer hat schon 1936 Proben von Kalium 
untersucht. Wahrend das Verhaltnis 39K: 41K fUr Ozeanwasser verschiedener Herkunft und 
Tiefe konstant bei 14,20 lag, schwankte die Zusammensetzung mineralischen Kaliums zwischen 
14,1 und 14,6, die von Kalium aus Pflanzenaschen sogar zwischen 12,6 und 14,6. Auch beim 
Wasserstoff scheinen die Angaben fUr das Haufigkeitsverhaltnis IH : 2H groBere Unterschiede 
zwischen den einzelnen Autoren zu ergeben als mit den Fehlergrenzen vertraglich ist (zwischen 
5000 und 6000). 

Eine gewisse Bedeutung fUr die reine Physik konnen diese Schwankungen durch die auf 
S. 15 behandelte Eichung der Atomgewichtsskala mit Hilfe der Haufigkeiten der Sauerstoff
isotope erhalten. 

Die Haufigkeitsschwankungen bei Blei haben eine andere Ursache und GroBenordnung. 

e) Kernspin. 
11. Der Begriff des Kernspins. 

Von den Elektronen wissen wir, daB sie einen Eigendrehimpuls von der GroBe + 'Ii besitzen, 

fiir den der Name "Spin" gebrauchlich ist. Man kann ihn qualitativ so verstehen, als ob 
das Elektron eine Ladungswolke sei, deren Radius etwa 

e2 -13 ----- = 2 81 . 10 cm m c2 , (20) 

betragt, die urn ihre eigene Achse rotiert. Diese Vorstellung hat sich als quantitativ unzu
treffend erwiesen, da der mit dem Umlauf der Ladung verkniipfte Ringstrom ein magnetisches 

Moment erzeugen wiirde im Betrage 2~e + 'Ii, wahrend in Wirklichkeit mit dem Spin das magne

tische Moment *) 
e 1 

--'li= 0,922 .10-20 GauB cm3= 1 Bohrsches Magneton 
me 2 

(21 ) 

verkniipft ist. Die Diracsche Theorie hat spater gezeigt, daB man Spin und magnetisches 
Moment des Elektrons als AusfluB der relativistischen Bewegungsgleichungen quantitativ 
richtig erhalt. 

Wenn die Bewegung der schweren Teilchen Proton und Neutron durch Gleichungen be
schrieben werden konnte, die vollig analog den Diracschen Gleichungen fUr das Elektron 

gebaut waren, dann miiBten diese beiden Teilchen auch jedes den Spin ~ 'Ii haben; ihre magne

tischen Momente miiBten dagegen verschieden ausfallen: Wahrend das des Prutons den Betrag 

-"~ ~-'Ii = 0,502' 10-23 GauB cm3 = 1 Kernmagneton = 1 KM 
1V1 e 2 

(22) 

*) 1 GauB em3 = 1 el. st. L. E. em. Multiplikation mit einer magnetisehen Feldstarke in GauB gibt 
eine Energie in erg. 

Mattauch·Fliigge, Kernphysikalische Tahellen. 2 



18 Kernspin. 

hatte, muBte das des Neutrons = 0 werden. Beide Forderungen sind jedoch nicht erfiillt; 
nach den heute vorliegenden genauesten Messungen ist vielmehr das magnetische Moment 
des Protons f-lp = + 2,78 KM und das des Neutrons fln = - 1,94 KM. Diese Komplikation 
der Verhaltnisse gegenuber der Theorie des Elektrons scheint zusammenzuhangen mit der 
Moglichkeit der Umwandlung von Protonen und Neutronen in einander beim radioaktiven 
p-Zerfall (vgl. S. 81), durch die der Begriff des Elementarteilchens seine ursprungliche Pragung 
einbuBt und etwas verschwimmt. 

Wir definieren daher im folgenden neu: "Elementarteilchen" nennen wir Elektron, Proton 
und Neutron, ohne daB wir mit diesem Begriff irgendwelche tiefergehende Vorstellungen ver
binden, die beim gegenwartigen Stande der Physik sinnlos waren. Dann gelten die beiden 
Regeln: 

1. Elementarteilchen haben den Spin + 'Ii. 

2. Elementarteilchen gehorchen dem Pauli-Prinzip und somit der Fermi-Statistik. 

Das Pauli-Prinzip besagt, daB die wellenmechanische Eigenfunktion antimetrisch ist, 
d. h. daB sie bei einer Vertauschung zweier gleichartiger Teilchen ihr Vorzeichen andert. In 
diesem FaIle ist es nicht moglich, zwei Teilchen in den gleichen Zustand zu bringen, da dann 
bei ihrer Vertauschung die Eigenfunktion in sich selbst ubergefUhrt wiirde, mithin ihr Vor
zeichen nicht andern konnte. Dieser Umstand regelt bekanntlich den Aufbau der Elektronen
hulle der Atome und ist die eigentliche Grundlage der Chemie. Da fUr Protonen und Neutronen 
ebenfalls das Pauli-Prinzip erfullt sein soIl, regelt er desgleichen den Aufbau der Atomkerne. 
Die Anwendung dieses Prinzips auf Systeme aus sehr vielen Teilchen fUhrt infolge der 
Unmoglichkeit, zwei Teilchen in denselben Quantenzustand zu setzen, zu einer Abwandlung 
der klassischen Statistik, welche man als Fermi-Statistik bezeichnet. Proton und Neutron 
gehorchen also der Fermi-Statistik *). 

Gebilde, die aus mehreren Elementarteilchen zusammengesetzt sind, wie z. B. die Atom
kerne, brauchen als Ganzes betrachtet nicht der Fermi-Statistik zu genugen. Denken wir uns 
etwa ein System, das aus zwei Deuteronen besteht, also aus zwei Protonen PI und P 2 und 
zwei Neutronen NI und N 2• Dann muB die Eigenfunktion sowohl ihr Vorzeichen andern bei 
einer Vertauschung von PI und P 2 , da ja die Protonen dem Pauli-Prinzip gehorchen, als auch 
bei einer Vertauschung von NI und N 2 , da fUr die Neutronen das gleiche gilt. Urn die beiden 
Deuteronen als Ganzes zu vertauschen, muB man offenbar die beiden Vertauschungen nach
einander ausfUhren, hat also im ganzen zwei Vorzeichenanderungen auszufiihren. Die Eigen
funktion ist daher invariant gegen eine Vertauschung der beiden Deuteronen, oder wie man 
sich auszudrucken pflegt, sie ist in den beiden Deuteronen symmetrisch. Daher gilt auch fUr 

*) Die physikalische Statistik beruht bekanntlich auf folgender Hypothese: Konnen n verschiedene Teilchen 
auf N verschiedene Zustande in verschiedener Weise verteilt werden, so sind alle verschiedenen Verteilungen 
bei fest vorgegebenem n und N gleich wahrscheinlich. Dabei versteht man unter Zustanden die Fest
legung auf ein Gebiet yom Volumen h3 in einem "Phasenraum", des sen Koordinaten die drei Impulskompo-· 
nenten und die drei Ortskoordinaten der Teilchen sind. Die Quantenstatistik modifiziert den \Vahrschein
lichkeitsbegriff etwas. Sie stelltnamlich fest, daB es kein Mittel gibt, gleichartige Teilchen zu unterscheiden, 
so daB alle Zustande des Gesamtsystems, die nur durch Vertauschung gleichartiger Teilchen auseinander 
hervorgehen, als ein einziger Zustand gezahlt werden. Die hierdurch veranderte Art. der Abzahlung der 
gleichwahrscheinlichen Zustande ist der Boseschen und der Fermischen Statistik gemeinsam. Die Fermi
sche Statistik hat auBerdem noch das Pauli-Prinzip zu erfiillen: Es diirfen nicht zwei Teilchen in der gleichen 
Zelle yom Volumen h3 des Phasenraumes sitzen. DaB beide Arten der Quantenstatistik vollkommen eben
biirtige Formen sind, sieht man am besten, wenn man die Eigenfunktionen betrachtet: Bei Teilchen, welche 
der Fermi-Statistik geniigen, sollen diese antimetrisch, bei Teilchen, die der Bose-Statistik geniigen, symme
trisch gegen Vertauschungen sein. DaB iiberhaupt eine solche Symmetrieforderung besteht, fiihrt bereits 
die veranderte Abzahlung herbei: Der Zustand, bei dem zwei Teilchen vertauscht sind, hat dieselbe Eigen
funktion, wird daher nicht als ein anderer Zustand bei der Abzahlung neu beriicksichtigt. Von den zwei 
moglichen Eigenschaften Symmetrie und Antimetrie gestattet die zweite die anschauliche Deutung durch 
das Pauli-Prinzip; die erste laBt sich anschaulich schwer erfassen. 
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die Deuteronen nicht die Fermi-Statistik, sondern an ihre Stelle tritt die Bose-Statistik, bei 
der eine Anhaufung beliebig vieler Teilchen im gleichen Quantenzustande erlaubt ist. 

Die Verailgemeinerung dieser Uberlegung gestattet uns so fort , den Satz auszusprechen: 
Ein System, das aus einer geraden Zahl von Elementarteilchen besteht, gehorcht, unabhangig 
davon, ob dies alles Elementarteilchen der gleichen Art sind, der Bose-Statistik, besteht es 
aus einer ungeraden Zahl von Elementarteilchen, so gehorcht es der Fermi-Statistik. Denn 
bei einer Vertauschung von zwei derartigen Systemen andert sich das Vorzeichen im ersten 
Faile eine gerade, im zweiten eine ungerade Zahl von Malen, bleibt also im erst en FaIle erhalten 
und im zweiten nicht. 

Wenn die Giiltigkeit der Fermi-Statistik fiir Protonen und Neutronen nachgewiesen ist, 
k6nnen wir den Satz auch in der Form aussprechen: Atomkerne gerader Massenzahl gehorchen 
der Bose-Statistik, Atomkerne ungerader Massenzahl der Ferrni-Statistik. Der Kern uN muB 
also der Bose-Statistik geniigen, was auch experiment ell bestatigt wurde (S. 22). Hierdurch 
wurde gleichzeitig die altere Anschauung widerlegt, daB ein Atomkern der Massenzahl A 
und Ladungszahl Z aus A Protonen und (A-Z) Elektronen aufgebaut sei, denn nach dieser 
alteren Auffassung hatte der uN-Kern aus 21 Teilchen, also einer ungeraden Zahl bestanden 
und folglich die Fermi-Statistik befolgen miissen. 

12. Kernspin aus Rotationsspekt.rum. 

Wir betrachten im folgenden zweiatomige Molekiile mit zwei gleichen Kernen. Der Zustand 
eines solchen Molekiils laBt sich durch folgende Angaben vollstandig beschreiben: Das Molekiil 
fiihrt zunachst als Ganzes eine Rotation im Raume aus mit einem Drehimpuls 'liJ (J = 0, 1, 
2 ... Rotationsquantenzahl), dessen Richtung im Raume festgelegt ist durch den ebenfalls 
gequantelten Wert der Drehimpulskomponente in einer fest en Richtung (magnetische Quanten
zahl m); die augenblickliche Richtung der Kernverbindungslinie infolge dieser Rotations
bewegung kann beschrieben werden durch zwei Polarwinkel {} und cpo Die beiden Kerne schwingen 
gegeneinander mit der Schwingungsquantenzahl v (v = 0, 1, 2 ... ); die Koordinate, die diesen 
Vorgang beschreibt, ist der Abstand r12 der beiden Kerne voneinander. Die beiden Kernspins 
a~ und Ga (jeder im Betrage von i'li) k6nnen sich in verschiedenen Richtungen zueinander 
einstellen, so namlich, daB der Gesamtkernspin die Betrage s= 2i, 2 i-1, 2 i-2, ... annehmen 
kann. Endlich befindet sich die Elektronenhiille in einem bestimmten Zustande, der durch 
die Eigenfunktion (/J der Elektronenkoordinaten und Elektronenspins beschrieben werden 
kann. Die Gesamteigenfunktion des Molekiils hat die Form: 

P = 'lPJ,tn ({), cp) U v (rd X (<1;.,~) (/J. 

Die Rotationseigenfunktion 'lPJ,m ist eine Kugelfunktion; sie ist symmetrisch gegen eine Ver
tauschung der beiden Kerne, d. h. sie andert bei der Vertauschung nicht ihr Vorzeichen, wenn 
J = 0, 2, 4 ... eine gerade Zahl ist; sie ist dagegen antimetrisch, d. h. andert ihr Vorzeichen 
bei der Vertauschung, wenn J = 1, 3, 5 ... ungerade ist. U v hangt nur vom Abstande r12 der 
beiden Kerne voneinander ab; da dieser sich bei der Vertauschung nicht andert, ist U v symme
trisch gegen die Vertauschung. Fiir die "Spinfunktion" gilt die folgende Regel: Fiir die 
Werte s=2i, 2i-2, ... 0 des Gesamtkernspins ist X symmetrisch, fiir die Werte s=2 i-1, 
2 i- 3, ... , 1 dagegen antimetrisch gegen die Vertauschung. Auch die Elektroneneigen
funktion (/J ist nicht unabhangig von der Vertauschung; sie kann ebenfalls entweder symme
trisch oder antimetrisch dagegen sein. 

Die Anzahl der verschiedenen Kombinationsm6glichkeiten der beiden Kernspins zum 
Gesamtspin s ist 2 i + 1. Jedem Gesamtkernspin s kommt wiederum ein statistisches Gewicht 
vom Betrage 2 s + 1 zu, entsprechend den 2 s + 1 M6glichkeiten seiner Einstellung in ver
schiedenen Richtungen, mit gequanteher Komponente in einer fest en Richtung (Richtungs
quantelung). So ergibt sich die folgende Ubersicht: 

2* 
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Wir wollen an Hand dieser Ubersicht nun der Reihe nach einige FaIle besprechen. Beginnen 
wir etwa mit den spinlosen Kernen (i = 0). Wie unsere Tabelle zeigt, ist hier nur die symme
trische Spinfunktion verwirklicht; das ist in diesem FaIle trivial, es ist einfach X = 1. Geniigen 
nun die beiden Kerne der Bose-Statistik, so muB die Gesamteigenfunktion P jedenfalls symme
trisch sein gegen eine Vertauschung der beiden Kerne. Da U v und X sowieso symmetrisch sind, 
muB also fUr einen symmetrischen Elektronenzustand ([J auch "p symmetrisch sein, d. h. es 
diirfen nur die geraden Rotationsquantenzahlen J = 0, 2, 4, ... auftreten; umgekehrt diirfen 
bei einem antimetrischen Elektronenzustand ([J nur die ungeraden J = 1, 3, 5, ... vorkommen. 
1m Rotationsspektrum fallt daher bei dies en Molekiilen jede zweite Linie aus. Auf diese Weise 
konnte experimentell gezeigt werden, daB die Kerne 4He, 12C, 160 und 32S keinen Kernspin 
haben. Aus der Tatsache, daB bei ihnen die geraden J mit dem symmetrischen Elektronenterm 
verkniipft sind, konnte weiterhin geschlossen werden, daB sie auch der Bose-Statistik geniigen. 

Etwas komplizierter liegen die Verhaltnisse, wenn ein Kernspin vorhanden ist. Betrachten 
wir etwa den Fall i = 1/2, der beim Wasserstoffmolekiil verwirklicht ist. Stehen die beiden 
Spins parallel, so daB s = 1 ist, so ist X symmetrisch und es liegt der Zustand vor, den man 
als Orthowasserstoff bezeichnet. Er hat das statistische Gewicht 3 entsprechend den drei 
Einstellungsmoglichkeiten von s mit der Komponente 1, 0, - 1 in einer fest en Richtung. 1m 
FaIle antiparalleler Spins ist s = 0, es liegt Parawasserstoff vor mit dem statistischen Gewicht 1. 
Zwischen den beiden Modifikationen finden keinerlei Ubergange statt, so daB wir geradezu 
von zwei vollig verschiedenen Modifikationen des Wasserstoffs sprechen konnen, die entsprechend 
ihren statistischen Gewichten im Mischungsverhaltnis 1: 3 den gewohnlichen Wasserstoff 
aufbauen. Dies Mischungsverhaltnis kann man experimentell nicht nur aus dem Rotations
spektrum erschlieBen, sondern Z. B. auch aus der spezifischen Warme des Wasserstoffs (S. 24). 
Das Spektrum zeigt nun aber nicht nur, daB die Rotationsterme einen charakteristischen 
Intensitatswechsel aufweisen entsprechend dem Gewichtsverhaltnis 3 : 1, sondern sie zeigen 
auch, daB die geraden J mit dem kleineren statistischen Gewicht verkniipft sind. Da der Grund
zustand der Elektronenkonfiguration symmetrisch gegen die Kernvertauschung ist, bedeutet 
das: Fiir symmetrisches "p ist X antimetrisch und ([J symmetrisch, also ist P antimetrisch und 
daher gen iigen die Wasserstoffkerne der Fermi-Sta tistik. Dieser Satz ist auBerordent
lich wichtig fUr die Kernphysik, da er eine der fundamentalen Eigenschaften des Protons betrifft. 
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\Venden wir diese Betrachtungen unrnittelbar auf den schweren Wasserstoff an, der sich 
III keiner Weise durch seine Elektronenzustande vorn leichten Wasserstoff unterscheidet. 
Hier rnuB also auch die Elektroneneigenfunktion des Grundzustandes cP syrnrnetrisch sein. 
Die geraden Rotationsquantenzahlen sind jetzt aber irn Spektrurn mit dern groBeren stati
stischen Gewicht verkniipft, und zwar haben sie ein doppelt so groBes Gewicht wie die unge
raden J. Aus diesern Gewichtsverhaltnis von 2: 1 folgt zunachst nach unserer Tabelle, daB 
der Kernspin des Deuterons i = 1 ist; aus der Zuordnung des haufigeren Zustandes, der ja 
in den Kernspins syrnrnetrisch ist, zu den eben falls syrnrnetrischen Rotationsterrnen mit geradern 
J bei syrnrnetrischer Elektronenfunktion cP folgt weiterhin, daB die Gesarnteigenfunktion P 
auch syrnrnetrisch ist: Die Deuteronen gehorchen der Bose-Statistik. 

13. Kernspin aus Raman-Spektrum. 
Strahlt man in ein Gas, z. B. Sauerstoff, rnonochrornatisches Licht, etwa die leicht herzu

stellende Quecksilberresonanzlinie von 2537 A ein, so tritt auBer der koharenten Streuung 
des Lichtes unter Wah rung seiner urspriinglichen Frequenz bekanntlich auch die inkoharente 
Streuung ein, bei der die Rarnan-Linien 
entstehen: Ein getroffenes 02-Molekiil geht 
unter der Wirkung des Lichtquants ent
weder in einen hoheren Energiezustand iiber 
und entzieht darnit dern Lichtquant bei der 
Streuung einen Teil seiner urspriinglichen 
Energie, so daB ein Streulicht geringerer 
Frequenz entsteht (Stokessche Linien) 
oder aber, wenn es schon in einern an
geregten Zustande vorhanden war, kann 
es auch unter der Einwirkung des Licht
quants in einen tieferen Zustand iiber
gehen, so daB das Streulicht groBere Fre
quenz erhalt als das urspriingliche (Anti
Stokessche Linien). Da bei norrnaler 
Ternperatur schon viele Rotationsterrne als 
Anfangszustande therrnisch angeregt sind, 
treten beide Arten von Linien auf und 
bilden irn Streulicht ein Spektrurn urn die 
eingestrahlte Linie herurn (Rarnan-Rota
tionsspektrurn) . 

Die Mittellinie dieses Spektrurns, die ja 
die gesarnte koharent gestreute Intensitat 
enthalt, besitzt natiirlich erheblich groBere 
Intensitat als die inkoharenten N achbar
linien, so daB die Gefahr einer Uberstrahlung 
der nachsten Nachbarn besteht, wie es die 
Aufnahrne Abb. 9 an Stickstoff auch zeigt. 
Rasetti hat hier Abhilfe geschaffen durch 
den Kunstgriff, das gestreute Licht noch

Abb.9. Intensitatswechsel im Raman-Rotationsspektrum 
nach Rasetti. Am oberen Rande der Aufnahme fur 

Sauerstoff befindet sich ein Eichspektrum. 

rnals durch Hg-Darnpf hindurchzuschicken, in dern die Mittellinie, die ja die Frequenz der Hg
Resonanzlinie hat, stark absorbiert wird, wahrend das Streulicht fast ungeschwacht hindurch
geht. Den Erfolg dieser Methode zeigt die in Abb. 9 gleichfalls reproduzierte Aufnahrne an 02' 

Zur Auswertung der beiden Aufnahrnen ist zu beachten, daB irn Rarnan-Rotationsspektrurn 
die Auswahlregel gilt L1 J = ± 2 oder = O. Der Ubergang L1 J = 0 tragt nur zur unverschobenen 
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Mittellinie bei; die Frequenzen der Linien, bei denen das Molekiil aus dem tieferen Zustand J 
in den hoheren J' = J + 2 iibergeht, kann man aus Gl. (15) sofort berechnen; essinddie Stokes
schen Linien 

(J=0,1,2, ... ). 

Geht das Molekiil dagegen aus dem hoheren Zustande J (mindestens J = 2) in den tieferen 
J' = J - 2 iiber, so entstehen die Frequenzen der Anti-Stokesschen Linien 

v=vo+ 4:I (4J-2), (J=2, 3, 4, ... ). 

In der folgenden Ubersicht sind die Frequenzverschiebungen v- Vo fiir die tiefsten J-Werte 
in Einheiten von 'lij4nI aufgeschrieben. 

Bei Sauerstoff faUt im beobachteten Spektrum jede zweite Linie aus. Die Abstande der 
ersten und zweiten Linie von der Mitte aus verhalten sich namlich nicht wie 6: 10, sondern 

Stokessche 
Linien 

Anti- Stokessche 
Linien 

Dbergang I 
J ->- J' 

4->-6 
3 -+ 5 
2-+4 
1 -+ 3 
0-+2 
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2 
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wie 10: 18, was dem Auftreten nur der 
ungeraden J entspricht. (Waren nur die 
geraden J anwesend, so miiJ3te das Ver
haltnis 6: 14 sein.) Aus dem Ausfallen 
jeder zweiten Linie folgt, daJ3 der Kernspin 
von 160 i = ° ist; nach dem auf S. 20 Aus
gefiihrten ist in dies em Falle die Kernspin
eigenfunktion sicher symmetrisch gegen 
Kernvertauschung. Die Rotationseigen
funktion ist antimetrisch, da J ungerade 
ist. Ferner weiJ3 man, daJ3 der Elektronen
grundterm des 02-Molekiils antimetrisch 

ist gegen eme Kernvertauschung. 1m ganzen sind die erlaubten Zustande des 02-Molekiils 
also symmetrisch in den Kernen: Die 160-Kerne befolgen die Bose-Statistik. 

Beim Stickstoff fallen keine Linien aus; die Terme mit geradem J haben aber doppelt so 
groJ3es statistisches Gewicht wie die mit ungeradem. Aus diesem Verhaltnis von 2: 1 folgt 
nach der TabeUe auf S. 20 der Kernspin i = 1 fiir 14N; die Terme mit geradem J sind hier mit 
der symmetrischen Kernspineigenfunktion verkniipft. AuJ3erdem ist der Elektronengrund
term beim Stickstoff symmetrisch in den Kernen. Daher geniigen die 14N-Kerne der Bose
Statistik. Diese Uberlegung wurde 1929 auf Grund der abgebildeten Aufnahme von Rasetti 
erstmalig von Reitler und Herzberg angestellt. Sie fiihrt, wie wir bereits auf S. 19 sahen, 
zu einer Widerlegung des alten Bildes', nach dem man sich die Kerne aus Protonen und Elek
tronen aufgebaut dachte, wahrend sie in Einklang ist mit der Vorstellung eines Aufbaus aus 
Proton en und Neutronen, wobei die Neutronen genau wie die Protonen der Fermi-Statistik 
geniigen miissen. 

14. Kernspin aus Rotationswarme. 
Die klassische Physik behauptete, jedes zweiatomige Molekiil besaJ3e 5 Freiheitsgrade, 

namlich drei translatorische und zwei rotatorische. Das Molekiil wurde also als ein starrer 
Korper behandelt und die Rotation urn die Kernverbindungslinie nicht als Freiheitsgrad 
angesehen. ]edem der so definierten Freiheitsgrade wurde durch den Gleichverteilungssatz die 

mittlere Energie ~ k T zugeschrieben. Fiir die Molwarme, also den Temperaturkoeffizienten 

des Energieinhaltes U eines Mols der Substanz, folgte daraus 

C = ~_[J_ = L~-( 5 kT)=~R (23) 
v 8T 8T 2 2 

(L = Loschmidtsche Zahl, R = Gaskonstante). Es zeigte sich schon ziemlich friih, daB diese 
Formel fiir Wasserstoff nach tiefen Temperaturen hin in zunehmendem MaJ3e versagt, der 
dort eine kleinere Molwarme besitzt als Gl. (23) angibt. 
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Auch vom theoretischen Standpunkte aus scheint es sehr merkwtirdig, ein Molekiil als 
starren Korper zu betrachten, da wir doch wissen, daB es auBer den beiden Kernen noch eine 
Schar von Elektronen enthaJt. 1m Grenzfall ho"chster Temperaturen wird das Molekiil ja nicht 
nur in seine Atome dissoziieren, sondern diese werden ihrerseits auch wieder ionisiert sein, 
so daB auBer den sechs Freiheitsgraden der beiden Kerne noch die vielen Freiheitsgrade der 
freien Elektronen auftreten sollten. Die konsequente Anwendung der klassischen Physik 
wiirde eine ebenso groBe Anzahl von Freiheitsgraden auch schon bei beliebig tiefen Tempera
turen erfordern, weil auch dann z. B. die Elektronen schon Schwingungen im Molekiil ausfUhren 

konnten mit der Energie von durchschnittlich -~ k T, die bei tiefen Temperaturen eben nur 

noch sehr klein ware. 
An dieser Stelle setzt die Abwandlung durch die Quantentheorie ein. Sie laBt, solange es 

sich um Gase handelt, fUr die drei translatorischen Freiheitsgrade die klassische Auffassung 
bestehen, stellt aber von den rotatorischen und inner en Freiheitsgraden fest, daB sie gequantelt 
sind. 1st das Molekiil in diesen Freiheitsgraden also etwa nur der Energiestufen Eo, E 1 , E 2 , ••• 

fahig, so werden beim absoluten Nullpunkt sich aIle Molekiile im Zustande Eo befinden und die 
Rotationen und Schwingungen tiberhaupt nicht angeregt sein. Bei steigenden Temperaturen 
werden auch die hoheren Zustande nach und nach besetzt entsprechend dem Boltzmann
schen Gesetz. Der Energieinhalt der Substanz steigt also nicht allein dadurch, daB die kinetische 
Energie der Molekiile wachst, sondern auch dadurch, daB bestimmte Bewegungstypen erst 
nach und nach tiberhaupt in Erscheinung treten, daB sich also die Molekiile zunehmend in 
angeregten Zustanden befinden. Dabei werden mit wachsender Temperatur zuerst die Zustande 
angeregt, die den kleinsten Energieaufwand erfordern, das sind die beiden Rotationen, die auch 
im klassischen Modell enthalten sind. Die Freiheitsgrade hOherer Energie folgen bei hOheren 
Temperaturen. Zunachst die Schwingungen, deren volle Anregung meist schon zur Dissoziation 
ftihrt. Erst dann kommen die Elektronenterme und die Rotation um die Kernverbindungs
linie als hochste Energiestufen, deren thermische Anregung kaum noch eine Rolle spielt. 

Wir zerlegen daher i. a. die Molwarme in zwei Teile: den translatorischen, der den klassischen 

Wert ~ R hat und die Rotationswarme, deren klassischer Wert R bei hoheren Temperaturen 

erreicht wird. Die Energie eines Rotationsterms betragt (vgl. FuBnote auf S. 13): 
'h,2 

EJ= 2T J(J+1). (24) 

Wird k T von der gleichen GroBenordnung, so ist der betreffende Rotationsterm merklich 
angeregt. Die Anregung der Rotationsterme mit steigender Temperatur erfolgt daher um 
so schneller, je groBer das Tragheitsmoment I des Molekiils ist. Daher kommt es, daB bei allen 
Molekiilen auBer Wasserstoff der Rotationsanstieg schon bei so tiefen Temperaturen erfolgt, 
daB er nur noch schwer zu beobachten ist. Ftir H2 ist 1= 0,47 . 10-40 g cm2, wie man aus dem 
Abstand der Linien im Bandenspektrum oder im Raman-Spektrum weiB. Setzt man E J = k T, 
so ergibt sich damit fUr die kritische Anregungstemperatur T = 85° J(J + 1); der Anstieg 
muB sich demnach tiber einige 100 Grade erstrecken. 

Ftir un sere Fragestellung ist die Rotationswarme des Wasserstoffs deshalb von Interesse, 
weil sie als AusfluB der Anordnung und des statistischen Gewichts der Rotationsterme die 
gleichen Schltisse tiber Kernspin und Kernstatistik zulaBt wie das Molekiilspektrum. Da 
wir es hier mit einem reinen Rotationsspektrum und nur einem einzigen Elektronen- und auch 
Schwingungsterm zu tun haben, namlich dem Grundzustande, liegen die Verhaltnisse hier 
ahnlich einfach wie im Raman-Rotationsspektrum. 

Ftir die Rotationswarme kann man aus allgemeinen thermodynamischen Gesichtspunkten 
heraus, die auch in der Quantentheorie ihre Giiltigkeit nicht verlieren, die Formel angeben 

R -2 . 2 
C = (kT)2 (EJ-EJ). (25) 



24 Kernspin. 

Die Rotationswarme C ist also ein lVIaB fUr das mittlere Schwankungsquadrat der Rotations
energie. Die Existenz einer Rotationswarme ist an Schwankungen der Rotationsenergie ge
bunden, d. h. an Quantenspriinge zwischen den verschiedenen Rotationstermen. Gabe es 
nur einen einzigen Rotationszustand, so ware C = o. Das wird sicher erfiillt fUr T = 0, wo 
also die Rotationswarme verschwinden muB. 

Die lVIittelwertsbildung geschieht nach den Formeln 

und 
') gJ E;, e - E./kT 

E~ = -J~'---r-;-co;;;--:> gJ e- EJikT 

7' 

(26) 
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Abb.10. Abb. 11. 

Abb. 10. Anstieg der Rotationswarme mit der absoluten Temperatur bei gew6hnlichem Wasserstoff. Kurven: 
theoretisch ftir verschiedene Annahmen tiber Spin i und Statistik der Protonen. Kreise: MeBpunkte von 

Cornish und Eastmann. 

Abb. 11. Anstieg der Rotationswarme mit der absoluten Temperatur bei schwerem \\' asserstoff. Kurven: theoretisch 
fur verschiedene Annahmen tiber Spin i und Statistik (Bose = E, Fermi = F) der Deuteronen. Kreise: 2\IeBpunkte 

von Clusius und Bartholome. 

worm EJ die durch Gl. (24) gegebene Rotationsenergie und 

gJ= 2J + 1 (27) 

das statistische Gewicht des Rotationsterms Jist. lVIit Hilfe der Formeln (24) bis (27) ist es 
moglich, den Anstieg der Rotationswarme mit der Temperatur zu berechnen. 

Wir betrachten zunachst die Verhaltnisse bei leichtem Wasserstoff. Das bei Zimmer
temperatur hergestellte Gas besteht zu 3/4 aus der Orthomodifikation mit ungeraden J und 
zu 1/4 aus der Paramodifikation mit geraden J (vgl. S.20). Dies Hochtemperaturgleichgewicht 
friert bei tiefen Temperaturen ein, da im allgemeinen keine lVIoglichkeit der Umwandlung 
der einen lVIodifikation in die andere besteht. Der sich ergebende AbfaH der Rotationswarme 
nach tiefen Temperaturen hin muB eine von dem Mischungsverhaltnis 1 : 3 abhangige Gestalt 
zeigen. Abb. 10 zeigt die Kurven fUr folgende lVIischungen: 

200 
OK 
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H2(Jgerade)/H2(Jungerade) = 0: 1, 
= 1: 0 

= 1: 3 
= 3: 1 

= 1: 2 

= 2: 1 

d. h. i = 0 und Ferrni-Statistik, 
i = 0 Bose-Statistik, 
i = 1/2 Fermi-Statistik, 
i = 1/2 Bose-Statistik, 
i = 1 Fermi-Statistik, 
i = 1 Bose-Statistik. 

25 

Die eingetragenen MeBpunkte fallen gut auf die Kurve, die dem Verhaltnis 1 : 3 fUr i = 1/2 

und Fermi-Statistik der Protonen entspricht. Damit ist ein neuer Beweis fUr diese beiden 
Eigenschaften der Protonen erbracht. 

Auch auf das Molekiil des schweren Wasserstoffs D2 laBt sich das Verfahren experiment ell 
noch iibertragen. Infolge des doppelt so groBen Tragheitsmomentes erfolgt hier der Anstieg 
der Rotationswarme allerdings in einem halb so groBen Temperaturbereich wie beim leichten 
Wasserstoff. Dadurch ist die experimentelle Genauigkeit schon bedeutend herabgesetzt. Auch 
hier sind die MeBpunkte gut vertraglich mit der Erwartung, daB die Deuteronen der Bose
Statistik geniigen und den Spin i = 1 haben (Abb. 11). Die Moglichkeiten der Spins 1/2 und 
3/2 mit Fermi-Statistik lassen sich aus der Rotationswarme allein aber nicht mit Sicherheit 
ausschlieBen. 

f) Magnetisches Kernmoment. 
15. Hyperfeinstruktur. 

Uber die magnetischen Momente, die im Atom auftreten konnen, verschafft man sich 
bekanntlich am leichtesten Auskunft durch Untersuchung des Zeeman-Effektes. Bringt 
man namlich ein Atom in ein auBeres Magnetfeld Sj, so wird ein Atomterm yom magnetischen 
Moment f;, urn den Energiebetrag 

(28) 

verschoben. Die Verschiebung ist also proportional der Komponente des magnetischen 
Moments in der Feldrichtung, und da diese Komponente gequantelt ist ("magnetische Quanten
zahl", Richtungsquantelung), erhaJt man je nach ihrem Wert ein anderes LIE und damit eine 
Aufspaltung des urspriinglichen Atomterms in mehrere. Aus der GroBe dieser Aufspaltung 
kann man mit Hilfe von Gl. (28) leicht auf das magnetische Moment zuriickschlieBen. 

Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse bei der Feinstruktur der Atomterme. Urn uns 
auch hier ein Bild zu machen, wollen wir die Beschreibung mit Hilfe des Vektormodells be
nutzen. Danach ist mit jedem Elektronenzustand auBer seinem Bahndrehimpuls Cn ein Spin 
?,n verkniipft und zu beiden gehoren auch magnetische Momente: Ein Bahnmoment in 
Richtung 1 und ein Spinmoment in Richtung 0. Die Vektoren 1 und ?, miissen sich so zu
einander einstellen, daB der Gesamtdrehimpuls i = 1 + ?, ebenfalls gequantelt ist, d. h. falls 
I > s ist, so daB i einen der 2 s + 1 verschiedenen 'vVerte i = I + s, I + s - 1, I + s - 2, . . . 1- s 
annimmt, und falls s> I ist, so daB i einen der 21 + 1 verschiedenen Werte i = s + I, 
s + 1- 1, s + l- 2, ... s - l annimmt. J edem dieser Zustande entspricht eine etwas andere 
Energie gemaB der etwas verschiedenen Wechselwirkung zwischen den beiden mit 1 und '3 

gekoppelten Magnetfeldern. Dementsprechend spaltet der Term in ein Multiplett auf mit 
2 s + 1 oder 2l +'1 Komponenten. Die GroBe dieser Aufspaltung kann man wiederum nach 
Gl. (28) berechnen, wenn man jetzt etwa unter f;, das mit dem Spin verkniipfte magnetische 
Eigenmoment des Elektrons versteht, wahrend Sj die durch die Bahnbewegung des Elektrons 
an seinem eigenen Orte erzeugte magnetische Feldstarke ist. Dies gilt wenigstens, solange 
der Term durch die Bewegung eines einzigen Elektrons zustande kommt; aber auch dann 
sieht man, daB eine quantitative Berechnung des magnetischen Moments zum mindesten 
die Kenntnis der Eigenfunktionen voraussetzt. 

Ohne diese Berechnung vollstandig durchzufUhren kann man aber leicht einige wichtige 
Regeln angeben: Zunachst kennen wir bereits die Zahl der Komponenten 2 s + 1 (fUr s < l) 
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bzw. 2 l + 1 (fUr l < s) in einem Multiplett. Fiir die relativen Abstande der Komponenten 
muB auBerdem die Intervallregel gelten: Die Wechselwirkungsenergie L1E muB proportional 
dem skalaren Produkt der beiden magnetischen Momente sein, also dem Cosinus des von 1 
und 5 eingeschlossenen Winkels, der elementargeometrisch folgt zu 

l2 + 5 2 _P 
cos (1, 5) = 25 l (29) 

Die Quantenmechanik andert diese anschauliche Formel etwas ab; sie setzt an Stelle der 
Quadrate der Drehimpulsquantenzahlen iiberall Ausdriicke der Form f (f + 1) *). s und l sind 
innerhalb desselben Multipletts die gleichen Zahlen. Daher wird innerhalb eines Multipletts 

L1 E = C/, s [l (l + 1) + s (s + 1) - f (f + 1) 1 ' (3 0) 
wobei Cz,s eine von den Absolutwerten der Momente und den Eigenfunktionen, also von l 
und s, aber nicht von f abhangige Konstante ist. 

Ganz analog zu den Verhaltnissen bei der Feinstruktur liegen die Dinge nun auch bei der 
Hyperfeinstruktur (H.F.S.). Besitzt der Atomkern ein magnetisches Moment, so kann dies 
wiederum mit dem magnetischen Gesamtmoment der Elektronenhiille, das also mit dem 
Vektor j gekoppelt ist, in Wechselwirkung treten. Da die Kernmomente urn die GroBen
ordnung 1000 kleiner sind als die in der Hiille auftretenden, wird die hierdurch verursachte 
Aufspaltung auch urn denselben Faktor kleiner als die gewohnliche Feinstruktur. Zu ihrer 
Beobachtung ist es daher notig, die natiirliche Doppler-Breite der Spektrallinien durch Arbeiten 
bei tiefen Temperaturen kiinstlich herabzusetzen. Auf diesem Wege gelang Sch iiler 1928 
zum erst en Male die Beobachtung einer Hyperfeinstrukturaufspaltung an den Na-D-Linien. 
Die normale Feinstruktur der Natriumresonanzlinie fiihrt bekanntlich zu ihrer Aufspaltung 
in das Dublett von 5890 A (3 2 Pl/2 -7- 3 251/2) und 5896 A (3 2 P3/2 -7- 3 251/2); dies sind eben die 
beiden D-Linien und ihre Differenz von 6 A ist die Feinstruktur. Eine eventuell vorhandene 
Hyperfeinstruktur sollte also rund 0,01 A betragen. Die beobachtete Aufspaltung von 0,02 A 
falIt auch wirklich in diese GroBenordnung. 

Die Analogie von Feinstruktur und Hyperfeinstruktur ist vollkommen: Kernspin i und 
Gesamtdrehimpuls der Elektronenhiille j konnen in verschiedener Weise zu einem Gesamt
drehimpuls T zusammengesetzt werden. Wir haben also folgende Vergleichsmoglichkeit: 

Feinstruktur 
Kopplung von 

Bahnmoment 1 
und Elektronenspin 5 

gibt die Resultierende 
j = 1 + s. 

Der Term spaltet auf in 
2 s + 1 Komponenten, wenn l> s, 
2 l + 1 Komponenten, wenn s > l. 

Die Verschiebung L1 E einer Komponente ist 
proportional 

f(f+ 1)-l (l+ 1)-s (s+ 1) 
(Intervallregel) . 

H yperfeinstruktur 
Kopplung von 

Elektronenmoment 
und Kernspin 

gibt die Resultierende 

T=j+i. 
Der Term spaltet auf in 

2 i + 1 Komponenten, wenn f > i, 
2 f + 1 Komponenten, wenn i > f. 

Die Verschiebung L1 E einer Komponente ist 
proportional 

f (f + 1) - f (f + 1) - i (i + 1) 
(Intervallregel) . 

*) Anschaulich heiBt das: Quantenzahlen sind Mittelwerte iiber Zeitraume, die so lang sind, daB 
das Atomsystem sehr viele Perioden seiner Bahnen in dieser Zeit durchlaufen kann. Beobachtet man nur 
kurzzeitig, so kann man tatsachlich jeden Wert des Drehimpulses finden; ihm haftet dann aber eine prin
zipielle Beobachtungsungenauigkeit an, die so graB ist, daB man nicht entscheiden kann, ob er ganzzahl~ 
ist oder nicht. In unserer Formel muD nun streng genommen z. B. der Mittelwert von j2 stehen, also j2 
und nicht das Quadrat des Mittelwertes vonj, also nicht? Nach der statistischen Formel fiir das mittlere 
Schwankungsquadrat ist j2 -? = J oder J (J + 1) = j2. 
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In vielen Fallen genugen diese Regeln schon zur Angabe des mechanischen Kernmoments, 
also des Spins. Oft ist die Erganzung durch Intensitatsregeln sehr wertvoll. Betrachten wir 
die Hyperfeinstrukturkomponenten ein und derselben Feinstrukturlinie (n, J) -+ (n', j'), so 
verhalten sich die Summen der Intensitaten aller von einem t zu samtlichen f' ubergehenden 
Linien wie die statistischen Gewichte (2 t + 1) ihrer Anfangszustande. Umgekehrt verhalten 
sich auch die Intensitatssummen der von allen t zu einem f' ubergehenden Linien wie die stati
stischen Gewichte (2 f' + 1) ihrer Endzustande. Diese beiden Regeln genugen zwar nicht 
immer zur Berechnung der Intensitaten aller Komponenten, sie geben aber doch schon sehr 
weitgehend AufschluB. Sie sind zu erganzen durch die Auswahlregel L1 t = 0, ± 1. 

Besonders wichtig ist es, daB die absolute GroBe der Hyperfeinstrukturaufspaltung eines 
S-Terms stets erheblich diejenigen aller anderen Terme ubertrifft. Das riihrt davon her, daB 
die Aufspaltung durch die \Vechselwirkung von Kern und Elektronen entsteht und bei einem 
5-Term, der ja einer "Pendel- f= em-1 

bahn" des Bohrschen Modells 13 1'3+0,0050 

entspricht, die Eigenfunktion in 
Kernnahe groBer ist, d. h. sich das 3\ 2~ 1'3+0,0025 

Elektron after in Kernnahe auf-
1'3+0,0008 

halt als bei jedem anderen Term. 1'3 

I 
151'1255 
I I I I I I 

0rUnie, 5890 A 

1-1.---0,0600 em. --.C1 ___ -i. i 

f= em.-1 

{ 
3 ----,---.,,---- 1'2+0,0083 

32P0l 1----1--+---1'2 

5 5 
I I 

5 
I 

{ 
2 I I : I 11 +0,0583 

3
2
31/2 1-------'.--'---1, 

O,-Unie, 589804 

I 1-.----0'0333Cm,--"---· ---t.! 
Abb.12. Hyperfeinstruktur der beiden D-Linien des Natriums. 

Termsehema und Linienbild. 

Als Beispiel betraehten wir die 
schon oben erwahnte H.F.S. des 
:;-;'atriums. Beide Resonanzlinien D2 
und D1 spalten in je ein Dublett 
auf. In jedem Dublett besteht naeh 
den sehr genauen Messungen von 
Granath und Van Atta das In
tensitatsverhaltnis 5 : 3 der beiden 
Komponenten. Diese Aufspaltung 
ruhrt her von dem beiden Linien 
gemeinsamen Grundterm 3 251/2 , bei 
dem in der Tat wegen j = 1/2 immer 
zwei Komponenten entstehen mus
sen, gleiehgiiltig wie graB der Kern
spin ist, solange nur uberhaupt ein 
magnetisehes Kernmoment vorhan
den ist. Man kann in dies em FaIle 
also grundsatzlieh den Kernspin nieht 
aus der Zahl der Komponenten bestimmen. Naeh unserer zweiten Intensitatsregel konnen wir aber bei 
vorgegebenem Kernspin i das Intensitatsverhaltnis der beiden Dublettkomponenten ausreehnen. Da ja 
sieber i ?=j ist, haben wir namlieh zwei Terme mit f = i + j und f = i -j im Grundzustande mit den 
statistisehen Gewiehten 2 (i + j) + 1 und 2 (i -j) + 1. Das Intensitatsverhaltnis muB daher werden 

2 (i + j) + 1 i + 1 
2(i-j)-+1=-i-' 

Aus dem beobaehteten Wert 5: 3 folgt dann i = 3/2. Zu dieser Festlegung des Kernspins ist allerdings 
eine ziemlieh genaue Bestimmung des Intensitatsverhaltnisses erforderlieh. Daher kommt es, daB auf diesem 
\Vege fruher oft Fehlsehliisse gezogen worden sind, zumal die Intensitaten im Experiment leieht verfiilseht 
werden dureh eine versehieden starke Selbstabsorption der beiden Komponenten. 

Das vollstandige Termsehema und Linienbild der H.F.S. der beiden N a-D-Linien ist in Abb. 12 wieder
gegeben. Dabei konnten die viel kleineren Aufspaltungen der P-Terme nur indirekt ersehlossen werden. 
Die Aufspaltung der D2-Linie bei 5890 A ergab sieh namlieh mit 0,0555 em-1 etwas abweiehend von der
jenigen der D1-Linie bei 5896 A mit 0,0612 em-I, und da der 5-Term bei beiden derselbe ist, muB dieser 
Untersehied yom P-Term herruhren. Grana th und Van A ttas Zahlen sind in der Abbildung angesehrieben; 
bei der Auswertung benutzten sie noeh die nieht experimentell uberprufte Forderung der Theorie, daB 
die Aufspaltungen der beiden P-Terme sieh verhalten soIl en wie 3: 5. Dies folgt aus der weiter unten noeh 
herzuleitenden Gl. (31). 

Zur Bestimmung des magnetischen Kernmoments aus der H.F.S.-Aufspaltung wollen 
wir im folgenden einen einfachen korrespondenzmaBigen Weg einschlagen, bei dem wir wiederum 
das Vektormodell zugrunde legen. Wir erwahnten schon vorhin, daB die Energieverschiebung 
eines Terms infolge der Wechselwirkung des Kernmoments mit dem Elektron gegeben wird 
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durch das skalare Produkt des- Kernmoments li mit der magnetischen Feldstarke Sj, weIche 
das Elektron am Orte des Kerns hervorruft. Dies Feld setzt sich zusammen aus zwei Sum
manden ~) = .1;,1 + ·1;,5' namlich: 

S)I ist das vom spinlosen Elektron erzeugte Feld. Es folgt aus dem Biot-Savartschen 
Gesetz in jedem Augenblick zu 

1 rxi 
S)l= c-;a', 

wobei i = - e II die vom Elektron transportierte Stromstarke ist, und r den Ort des Elektrons 
vom Kern aus gesehen bedeutet. Da nun m r X 0 = b der Drehimpuls ist und dieser gequantelt 
ist, b = n 1, so wird dieser Teil des Magnetfeldes 

r=_eh~1 
Oz me y3 • 

. 1;,5 ist das vom Spin des Elektrons am Ort des Kerns erzeugte Magnetfeld. Da der Spin n 0 

mit dem magnetischen Dipolmoment lie = en. 5 verknupft ist, wird das Feld: 
me 

7-

55 = ad (t ,ue) = e h {~_ 3 (t~) r } . 
oS gr y3 me y3 yO 

Setzen wir die Ausdrucke fur S)l und S)S in die Gl. (28) fUr die Energieverschiebung em, so 
erhalten wir 

Urn noch auszudrucken, daB das magnetische Moment li des Kerns dieselbe Richtung hat wie 
der Kernspin i, schreiben wir noch 

+ ,u. 
/l=Tl. 

Wir wenden nun eine aus der modellmaBigen Theorie des Zeeman-Effekts gelaufige Uber
legung an: Das Vektormodell lehrt uns ja, daB der Vektor i sich nicht frei einstellt, sondern 
urn die Richtung von j prazessiert. 1m Zeitmittel haben wir daher statt i seine Komponente 
in der j-Richtung einzusetzen, da die anderen Komponenten sich bei der Mittelung wegen 
ihrer periodischen Anderung herausheben: 

-:- (i i) i 
t=-·2-· 

) 

Auf diese Weise entsteht 

L1E=~~ (ii) 1~_ ·f1-5+3 (r!l)r}. 
m e y3 )2 tIl y2 

Zur Ausfuhrung des skalaren Produkts von j mit der geschweiften Klammer zerlegen wir zu
nachst j = 1 + 5; dann entsteht beim gliedweisen Ausmultiplizieren 

f2 + 3 (r!l) (rlL_ 52 + 3 (r!l)2 . 
y2 y2 

Der zweite Summand verschwindet. Da namlich n 1 = m (r x 0) senkrecht auf dem Vektor r 
steht, ist r 1 = o. 1m letzten Gliede mussen wir wieder uber die ganze Bahn des Elektrons 
mitteln. Fur diese Mittelung kann der Vektor 5 als konstant angesehen werden, da er viel 
langsamer prazessiert als das Elektron umlauft. Das letzte Glied wird daher einfach = 52 und 
hebt sich gegen das vorletzte weg. Es bleibt also stehen: 

L1 E = _e~_ ~ (i i) £ l2 
me y3 j2 i . 

Hierin k6nnen wir das skalare Produkt noch an Hand des Vektormodells ausfUhren analog 
zur Herleitung von GI. (29). Es ist 

(i j) = -1 (j2-i2-i2). 
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Wir haben damit die klassische Rechnung vollstandig durchgefUhrt. Den Ubergang zum 
qllantenmechanischen Bilde vollziehen \vir, indem wir erst ens an Stelle von 1Jr3 den Mittelwert 

(1Jr3) = J dV 'If* (1Jr3) 'If 

mit Hilfe der Elektroneneigenfunktion1p einfUhren und zweitens die Quadrate der Dreh
impulse konsequent durch Ausdriicke der Form j(j + 1) usw. ersetzen. Damit entsteht die 
Formel fUr die Energieverschiebung eines Hyperfeinstrukturterms 

iJE=2::~C (1Jr3) ';;i~:~\ [/(1+ 1)-j(j+ 1)-i(i+ 1)]. (3 1 ) 

Da diese Formel den Faktor l im Zahler enthaIt, konnte es den Anschein haben, als ob 
S-Terme iiberhaupt nicht aufspaIten. Das ist nicht der Fall, weil fUr S-Terme auch gleichzeitig 

der Mittelwert (1Jr3) unendlich groB wird, da es sich ja dabei urn die "Pendelbahnen" handeIt, 
bei den en das Elektron auch den Ort r = 0 erreicht. 

Der Mittelwert (1Jr3) ist sehr empfindlich gegen die Wahl der richtigen Eigenfunktionen. 
So ergibt z. B. das Einsetzen der genahert richtigen "wasserstoffahnlichen" Eigenfunktion 
im FaIle des 23Na ein magnetisches Moment von 22 KM statt des richtigen Wertes von 2,1 KM. 

Da in dem Mittelwert (1Jr3) die Gegend kleiner r stark bevorzugt eingeht, ist es notwendig, 
die Eigenfunktion in Kernnahe gut zu kennen. In diesem Gebiet ergeben sich auch gerade 
die starksten Abweichungen zwischen der Schrodingerschen und der Diracschen Theorie, 

so daB es, urn brauchbare Ergebnisse zu erhaIten, meist notig ist, die GroBe (1Jr3) mit Hilfe 
der Diracschen Theorie zu berechnen. Urn diese komplizierten Methoden zu vermeiden,' 
kann man auch folgenden Weg einschlagen: In der gewohnlichen Feinstruktur geht eben falls 

der Mittelwert (1Jr3) ein; man berechnet ihn daher nicht, sondern entnimmt ihn unmittelbar 
aus der empirisch bekannten FeinstrukturaufspaItung. Alle diese Moglichkeiten tragen den 
Charakter von Naherungen und lassen im allgemeinen, besonders bei schweren Elementen, 
keine groBere Genauigkeit zu als etwa ± 10% fUr das magnetische Kernmoment. 

16. Die AtomstrahImethode. 

Stern und Gerlach haben 1921 gezeigt, daB man das magnetische Moment eines Atoms 
messen kann, indem man einen Atomstrahl durch ein inhomogenes Magnetfeld hindurchgehen 
laBt. Ein Atom vom magnetischen Moment we erhaIt dann eine zusatzliche potentielle Energie 

v =-(~we) 
und es wirkt die ablenkende Kraft 

sr = grad (.p we) 

auf die Atome des Strahls, die von Null verschieden ist und eine meBbare Ablenkung des Strahls 
hervorruft, sofern das Feld ~ inhomogen ist. 

Seit 1931 haben vor allem Rabi und seine SchUler versucht, diese Methode des Stern
Gerlach-Versuchs auch auf die Messung magnetischer Kernmomente zu iibertragen. Den 
Grundgedanken machen wir uns leicht klar, indem wir wieder als Beispiel das 23Na heranziehen. 
Der Atomstrahl geht von einem "Ofen" aus, des sen Temperatur so niedrig ist, daB auBer dem 
2S1/2-Grundterm keine SpektraIterme des Na angeregt sind. Dies ist ein groBer Vorzug der 
Atomstrahlmethode vor der spektroskopischen: Wir beobachten keine Ubergange zwischen 
Termen, aus den en wir erst durch Kombination die Terme selbst erschlieBen miissen, sondern 
es ist iiberhaupt nur der Grundterm selbst vorhanden. 1st das Magnetfeld .p nicht zu stark, 
so findet zunachst eine Aufspaltung des Na-Strahls in zwei Komponenten statt, entsprechend 
der Einstellung des Moments der Elektronenhiille, das ausschlief31ich vom Elektronenspin 
herriihrt, parallel oder antiparallel zum Felde. Bringen wir eine photographische Platte hinter 
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das inhomogene Magnetfeld, so erscheinen also zwei Linien darauf, aus deren Abstand das 
magnetische Moment der Elektronenhulle ermittelt werden kann, das in diesem FaIle gerade 
ein Bohrsches Magneton betragt. 

Das ist nichts anderes als der normale Stern-Gerlach-Versuch. Machen wir nun aber den 
Atomstrahl sehr schmal, so zeigen beide Linien eine Aufspaltung in je vier Komponenten. 
Schon ein schwaches Magnetfeld genugt namlich, urn eine Entkopplung zwischen Kernspin 
und Elektronenhiille hervorzurufen; der Kernspin i stellt sich daher mit gequantelter Kompo
nente 1n, zum Felde ein. Bei unserem Beispiel ist i = 3/2; es gibt also die moglichen Werte 

3 1 1 3 d h·· . K A di 1ni = + 2' + 2' - 2' - 2 un es ersc em en 1m ganzen VIer omponenten. us eser Anzahl 

kann man den KernspiiJ. ablesen; aus der GroBe der Aufspaltung folgt das magnetische Kern
moment. 

Dieser hier skizzierte Idealfall laBt sich meist weder theoretisch noch experimentell ver
wirklichen. Experimentell ist es kaum moglich, ohne enorme Intensitatsverluste die Auf
spaltung in so feine Komponenten noch zu beobachten. Man findet in Wirklichkeit nur eine 
Verbreiterung der ursprunglichen Linie. Auch theoretisch liegen die Dinge komplizierter und 
es ist notig, die Entkopplungserscheinungen sorgfaltig zu studieren. 

Die Kopplung im Atom ohne Magnetfeld besteht erstens aus der Zusammensetzung von 1 
und il zu i und zweitens aus der Zusammensetzung von j und i zu f. In einem sehr schwachen 
Magnetfeld wird sich dieses f wiederum gegenuber dem Felde orientieren, also eine gequantelte 
Komponente in der Feldrichtung haben. Das ist der Zeeman-Effekt der H.F.S. Wird das Feld 

·starker, so wird die Kopplung zwischen i und i ge16st. Die Quantenzahl f wird dann sinnlos; 
die Kopplung von i an .p und von i an .p ist dann starker als die von i und i aneinander und 
die beiden Vektoren stellen sich unabhangig voneinander mit gequantelten Komponenten 1nJ 

und 1ni zum Felde ein. Das ist der entgegengesetzte GrenzfaIl, der Paschen-Back-Effekt 
der H.F.S., den wir fur das Beispiel 23Na soeben schon beschrieben haben. 

Fiir die uns besonders interessierenden 251/2-Terme (j = 1/2, l = 0) haben Brei t und Ra bi 
die Aufspaltung auch fUr das Ubergangsgebiet zwischen den beiden Grenzfallen berechnet. 
Als charakteristischer Parameter erscheint dabei das Verhaltnis der Kopplungsenergie von j 
an .p zu derjenigen von i an i, d. h. die GroBe 

(34) 

wobeiflo das Bohrsche Magneton und LIE die H.F.S.-Aufspaltung des Terms ohne Magnetfeld 

ist, also der Abstand der Komponenten mit f = i + ~ und· f = i - ~. Die beiden FaIle x ~ 1 

und x~ 1 entsprechen dann offenbar genau dem Zeeman-Effekt und dem Paschen-Back-Effekt 
der H.F.S. Wir geben gleich die Formel fur die ablenkende Kraft, die auf den Atomstrahl 
wirkt, die nach Gl. (33) aus V folgt: 

wobei 

. dV 
st' = - dH grad H = f (x) flo grad H, (35) 

f (x) = ± 
m 

--.-,+% 
Z -+ y • 

11 2m + 2 1+.+1-% % 
Z " 

(3 6) 

Dabei ist 1n = 1nj im Zeeman-Effekt und 1n = 1ni + 1nj im Paschen-Back-Effekt. Solange die 
Ablenkungen, die der Strahl erfahrt, klein bleiben, ist es sicher keine schlechte Naherung, 
diese Ablenkungen einfach proportional der ablenkenden Kraft und damit proportional zu 
f (x) anzusetzen. 



Die Atomstrahlmethode. 31 

FUr den Kernspin i = 3/2 ergibt sich z. B. die folgende Ubersicht: 

i =~, i = t 

In \ st<l;t. I -r;~~:~~~~~e:: I.. Teilzustande im Paschen-Back-Effekt 
GeWlcht (m = m,): (m = Ini + mj) 

1 (x) 1 (0) 1 (00) 

-2 

I 
:+ I + I + I 

+ _ _ x ~_-J._.=-. I ±~ ± 1 
- VI + x + X 2 ! 

± ___ x __ 0 ± I 
VI + X2 

+ x-~ I , 
±I - VI - x + x 2 

I2" 

-I -I -\ 

o 

I 1
/
-" ! ,_3 ._, 

I - t + Jim, - 'j, nl} - 'l 

I ·1-
i 2 I 1 - i + l' 1 - i - l' In' -.t 1n' - J_ und nl' =.It 111' - - 1. I i - ,- I J. - 2' J - 2 t ~J J - 2 

2 It = i + i, t = i - i I 1ni = - t, nlj = I· und 1ni = t, n1J = -1 

2 II = i + j, 1 = i - j : nli = -~, 111j = t und nli = - h 111/ = - t 

1 / -,;+,; I m,=_3 m·=-1. 
, -" J t 2' 1 '" 

+2 

+ I 

-I 

Diese GroBe f (x) ist in Abb. 13 als Funktion von x aufgetragen. Sie gibt unmittelbar das 
Aufspaltungsbild wieder; allerdings in einer Normierung, bei der die Gesamtbreite der Auf
spaltung unabhangig von der Feldstarke immer = 2 gesetzt ist, obwohl naturlich fur kleine x 
der Absolutbetrag der Aufspaltung in Wirklichkeit entsprechend dem Faktor grad H in 
Gl. (35) gegen Null geht. An diesem Aufspaltungs- 5.....-------------....... 
bilde konnen wir uns leicht die beiden ersten Ver-
fahren zur Bestimmung des Kernspins und magne-
tisch en Kernmoments klarmachen: " 

a) Das Verfahren von Ra bi. Man legt einen 
horizontalen Schnitt durch die Abbildung, d. h. 
man miBt bei einem bestimmten Magnetfeld das 
Linienbild aus, erschlieBt aus der Anzahl der t 

.3 

rc 
Komponenten den Kernspin i und berechnet nach 2 

Gl. (36) bzw. an Hand der Tabelle aus den relativen 
Linienabstanden die GroBe x. Bei bekanntem 
Magnetfeld folgt dann aus Gl. (34) die H.F.S.-Auf
spaltung.dE des 2S1/2-Terms, aus der nach dem auf 
S. 29 behandelten Verfahren rechnerisch auf das 
magnetische Kernmoment geschlossen werden kann. 

b) Das Verfahren von Cohen. Man legt 
einen vertikalen Schnitt durch die Abbildung 
an der Stelle f (x) = 0, d. h. man variiert das 
Magnetfeld und damit die GroBe x und beobachtet 

+1,0 

Abb. 13. Der Dbergang zwischen Zeeman-Effekt 
und Paschen-Back-Effekt in der Hyperfein

struktur des Grundterms von Natrium. 

stets die unabgelenkte Intensitat. Diese Nullmethode hat den Vorteil, daB der zur Messung 
gelangende Strahl immer genau denselben Weg im Magnetfelde durchlauft, so daB keine genaue 
Kenntnis des Feldes an allen Orten notwendig ist. Unsere Abb. 13 zeigt, daB fur i = 3/2 Maxima 
der unabgelenkten Intensitat auftreten mussen an den Stellen x = ° und x = 1/2. Aus der 
Zahl und Lage dieser Stellen kann man wieder auf i und das magnetische Moment schlieBen. 

Urn eine anschauliche Vorstellung zu gewinnen, wollen wir noeh die GroBenordnung der 
anzuwendenden Magnetfelder absehatzen. Zunaehst soIl in Gl. (34) der Parameter x von der 
GroBenordnung 1 sein. Es muB also 

H,..... LIE 
2po 

werden. Da fur den 23Na-Grundzustand die H.F.S.-Aufspaltung naeh Abb. 12 0,0583 em-1 = 

1,962' 10-16 erg betragt und,uo = 0,922 . 10-20 GauB em3 ist, erhalten wir daraus H = 620 GauB. 
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Felder dieser GroBenordnung sind unschwer herzustellen. Die GroBenordnung der erforder
lichen Feldinhomogenitat erhalten wir, indem wir aus der ablenkenden Kraft St oder der 
ablenkenden Beschleunigung Sf)M die GroBe s der Ablenkung ausrechnen. 1st a die Lange 
des inhomogenen Feldes, so betragt hinter dem Felde die Ablenkung 

Da t(x) in Gl. (35) von der GroBenordnung 1 ist, folgt fill die GroBenordnung der Kraft der 
Wert flO' grad H oder aber 

4Es gradH ,-...,--2. 
flo a 

Setzen wir fiir E die thermische Energie ~ kT bei Zimmertemperatur, ferner s = 0,1 cm und 

a = 20 cm ein, so ergibt sich rund grad H R:> 7500 GauB/cm. In der Erzeugung so groBer In
homogenitaten liegt die experimentelle Hauptschwierigkeit der Methode; da H von der GroBen
ord19ung 600 GauB sein solI, muB es auf einer Strecke von weniger als 1 mm zwischen 0 und 
600 GauB variieren, urn diese Inhomogenitat zu besitzen. Man sieht auch, daB die groBe Lange 
von einigen Dezimetern erforderlich ist, urn die notwendige Inhomogenitat nicht noch groBer 
werden zu lassen. Auch die Benutzung langsamerer Strahlen, also eines tiefgekiihlten Of ens 
als Strahlenquelle, wirkt im gleichen Sinne. 

17. Vorzeichenbestimmung und Resonanzmethode. 

Das Dilemma: kleine Intensitat oder schlechte Auflosung, das bei der Atomstrahlmethode 
genau wie bei der Massenspektrographie bestand, hat Rabi 1936 durch die Einfiihrung einer 
Fokussierung gelOst. Setzen wir in Gl. (37) fiir die ablenkende Kraft fl grad H ein, so bedeutet 
,u die Komponente des magnetischen Atommoments in der Feldrichtung, die in dem Uber
gangsgebiet" zwischen Zeeman-Effekt und Paschen-Back-Effekt natiirlich ihrerseits noch von 
H abhangt. Hinter einem inhomogenen Felde 1 wird der Strahl also abgelenkt urn 

fll grad HI a; 
Sl = --4E---

wobei das Uberstreichen einen geeigneten Mittelwert iiber die Feldinhomogenitat andeuten 
soIl. Bringen wir hinter dies erste Feld ein zweites von umgekehrter Richtung des Gradienten, 
so wird der Strahl dort urn den Betrag 

fl2 grad H 2 a§ 
s2=--4-E--

wieder zuriickgelenkt. Hinter dem zweiten Felde werden also diejenigen Strahlen als unab
gelenkte Intensitat beobachtet, fiir die Sl = S2 oder 

III grad HI ai = fl2 grad H 2 a~ . 
Diese Fokussierungsbedingung ist unabhangig von der Energie der Teilchen (Geschwindigkeits
fokussierung) . 

Dies Fokussierungsverfahren bildete die Briicke zu zwei neuen Methoden, deren erste die 
Bestimmung des Vorzeichens des magnetischen Moments und deren zweite die Angabe von 
Prazisionswerten durch unmittelbare Messung des Moments ohne den Umweg iiber die H.F.S.
Aufspaltung gestattete. 

a) Die Vorzeichen bestimmung. Weder die H.F.S.-Methode noch die auf S. 31 geschil
derten Verfahren der Atomstrahlmethode gestatten die Bestimmung des Vorzeichens des Kern
moments aus der Untersuchung von S-Zustanden, die immer in zwei Komponenten gleicher 
Intensitat aufspalten. Nach den bisherigen Verfahren ware eine soIche Bestimmung grund
satzlich nur an Termen hoheren Drehimpulses moglich, indem man dort die Intervallregel zu 
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Hilfe nimmt und nachsieht, ob ein normales oder verkehrtes Multiplett vorliegt. Da die Auf
spaltung schon der P-Terme aber viel kleiner ist als die der S-Terme, lohnt es sich nach 
einer Methode zu suchen, die auch fUr S-Terme die Vorzeichenbestimmung ermoglicht. 

Der von Ra bi zu diesem Zweck eingefUhrte Kunstgriff besteht darin, zwischen die beiden 
inhomogenen Magnetfelder ein weiteres Magnetfeld zu setzen, in dem die Kraftlinien radial 
laufen, wie es die schematische Abb. 14 andeutet. Von einem von links nach rechts hindurch
fliegenden Atom aus gesehen erscheint dies Feld als Drehfeld, das mit einer von der Atom
geschwindigkeit abhangenden Rotationsfrequenz Wy umlauft. Solange Wy klein ist gegen die 
Larmor-Frequenz 

(39) 

mit der der magnetische Momentvektor des Atoms urn die jeweilige Feldrichtung prazessiert, 
hat diese Rotation keinen wesentlichen EinfluB. Sowie aber Wy soweit anwachst, daB es 
vergleichbar wird mit Wv ist ein solches Drehfeld in der Lage in merkbarem Umfange 

~: 2.f.fognelfeld 1 
1 ! I ! I I ! ! ! ! ! i' J llllill ill 

1.l.fogneHe/d 0. {i.I'd n 
n roeh e" 

sogenannte nich tadia ba tische 
Ubergange hervorzurufen, bei 
den en sich unter Beibehaltung des 
Gesamtdrehimpulses des Atoms 
seine Komponente in Feldrichtung 
andert (Umklapp-Prozesse). 

Abb.14. Schema des Atomstrahlversuchs von Rabi zur Bestimmung 
des Vorzeichens magnetischer Kernmomente. 

Als einfaches Beispiel betrachten wir ein Atom mit i = 1/2 in einem 2S-Zustande mit j = 1/2, 
also etwa ein H-Atom. Wir geben wieder wie in der Tabeile von S.31 die Funktion f (x) 
an, die ein MaB fiir die Ablenkung im inhomogenen Felde darstellt, ferner den Gesamtdreh
impuls fund die magnetische Quantenzahl m (wobei unter einem Term mit f ein solcher 
gemeint ist, der bei abnehmendem Felde stetig in einen solchen mit dem Drehimpuls f iiber
geht). Die Zuordnung der beiden mittleren Linien hangt davon ab, ob fl positiv oder negativ 
ist. Solange kein Drehfeld vorhanden ist, ist diese Unterscheidung bedeutungslos; aile vier 
Quantenzustande haben das gleiche statistische Gewicht und geben in einem Aufspaltungs
bilde die gleiche Intensitat. Schalten wir aber das Drehfeld ein, so scheidet aus jedem der 
vier Strahlenbiindel ein bestimmter, aber verschiedener Teil von Atomen aus, der in dem 
zweiten inhomogenen Felde dann also einen solchen Wert fl2 der Komponente des magnetischen 
Moments besitzt, daB eine urspriinglich vorhandene Fokussierung jetzt nicht mehr eintritt. 
Diese Teilchen werden in einem hinter dem zweiten inhomogenen Felde befindlichen Detektor 
daher nicht mehr mitgezahlt. Diese restlichen Intensitaten sind in unserer Tabeile als Funktion 
eines Parameters I:J. angegeben, der von der Form des Feldes und der Geschwirtdigkeit der 
Atome abhangt und dessen genauer Wert unwichtig ist. Wesentlich ist aIlein, daB die rest
lichen Intensitaten der beiden mittleren Linien verschieden ausfaIlen, je nachdem ob das 
magnetische Kernmoment positiv oder negativ ist: 1m einen FaIle bleibt die zweite Linie 
ungeschwacht, im anderen FaIle die dritte. 

I Kernmoment positiv Kernmoment negativ 

Term _I Intensitat Term I Intensitat 
Linie t (x) --~~-.-- I 

t 
ohne I mit 

t 
I 

1 ohne I mit 
m 

I Drehfeld 
1n 

I Drehfeld 

I 
1 -1- 1 1 -- 1 1 cos' ex 1 -1 1 cos' ex 

2 + X/]/1 + xi 0 0 1 1 1 0 1 2 sin2 ex cos' ex 

3 - X/1/1 + x 2 1 0 1 2 sin2 ex cos2 ex 0 0 1 1 

4 -1 -, +1 1 sin' ex 1 + 1 1 sin' ex 
I 

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 3 
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Experimentell verHiuft diese Methode folgendermaBen: Das zweite inhomogene Feld wird 
eingeschaltet, das Drehfeld bleibt weg und im erst en Felde \vird die Stromstarke variiert. Die 
fokussierte Intensitat durchlauft dann bei unserem Beispiel zwei Maxima, das erste herriihrend 
von der gleichzeitigen Fokussierung der erst en und vierten Linie, das zweite von der der Linien 2 

und 3. Dann wird vor dem zweiten Felde ein "Selektorspalt" aufgestellt. An dieser Stelle sind 
die gleichzeitig fokussierten Atome der Linien 2 und 3 raumlich getrennt, da die Teilchen der 
einen Linie erst nach unten und dann nach oben abgelenkt werden und die der anderen umge
kehrt erst nach oben und dann nach unten. Mit Hilfe qes Selektorspalts kann man also 
z. B. die Linie 3 unterdriicken, so daB man als fokussierte Intensitat nur noch die der Linie 2 

erhalt. Variation des ersten Magnetfeldes bei festgehaltenem zweiten wiirde jetzt also nur noch 
ein Maximum erzeugen. Schaltet man nun das Drehfeld ein, so muB bei unserem Beispiel fUr 
positives Kernmoment die Intensitat ungeschwacht bleiben, also das Maximum wieder in der 
alten Hohe durchlaufen werden, fUr negatives Kernmoment dagegen muB eine Schwachung 
eintreten. Damit ist tatsachlich eine Unterscheidung zwischen den beiden Vorzeichen er
moglicht. 

b) Die Resonanzmethode. Das geschilderte Verfahren kann natiirlich auch zur 
Bestimmung des Absolutwertes des Kernmoments dienen. Aus der Stromstarke, die zur 
Hervorrufung des Maximums erforderlich ist, kann wiederum die H.F.S.-Aufspaltung des 
Terms bestimmt werden. Es bleibt also auch hier bei dem indirekten Wege zur Bestimmung 
des Kernmoments. Eine geringe Abanderung des geschilderten Verfahrens, die Rabi 1938 
ausgefiihrt hat, ergibt nun aber die Moglichkeit das Kernmoment fl - oder besser gesagt: 
den Quotienten flji, den sogenannten "Kern-g-Faktor" - direkt zu messen. 

Statt des Drehfeldes legen wir ein starkes homogenes Feld Han, das so stark ist, daB 
es eine volligeEntkopplung von i und i hervorruft, d. h. daB der Paschen-Back-Effekt der 
H.F.S. eintritt. Dies Feld allein wiirde den Gang des Experiments iiberhaupt nicht beeinflussen, 
da in einem homogenen Felde die Teilchen ja keine ablenkende Kraft erfahren. Ihm wird 
nun aber unter rechtem Winkel ein schwaches oszillierendes Feld iiberlagert, das wie zuvor 
das Drehfeld in der Lage ist, durch nichtadiabatische Ubergange von einer Paschen-Back
Komponente zu den anderen charakteristische Intensitatsschwachungen der einzelnen Linien 
hervorzurufen. Diese Schwachung ist gering, da die Starke des oszillierenden Feldes gering 
ist gegen die des homogenen H; sie besitzt aber eine scharfe Resonanz, wenn die Oszillations
frequenz w mit der Larmor-Frequenz W L = fl Hjli i im homogenen Felde H iibereinstimmt. 
fl ist hierbei nicht das Moment des ganzen Atoms, sondern das des Kerns allein, das ja im 
Paschen-Back-Effekt ganz unabhangig von der Elektronenhiille prazessiert. Durch Variation 
von H bei festgehaltener Oszillationsfrequenz w kann man daher unmittelbar 

fl = liiwjHres (40) 

bestimmen durch Messung derjenigen Feldstarke H = H res ' fUr die maximale Schwachung 
eintritt. Diese Resonanzstellen sind sehr scharf, so daB die Methode Prazisionsmessungen 
magnetischer Kernmomente gestattet, die schon in zahlreichen Fallen durchgefiihrt worden 
sind. Die so erreichten Resultate sind bei weitem die besten, die bisher iiberhaupt erzielt 
werden konnten. Die nach dieser Methode bestimmten Kernmomente konnen mit einer Un
sicherheit von nur noch wenigen Promillen angegeben werden. Ein besonderer Vorteil der 
Methode liegt auch darin, daB sie infolge der Entkopplung von Kernspin und Elektronenhiille 
die Verwendung von Molekularstrahlen statt Atomstrahlen gestattet. 

g) Das Quadrupolmoment. 
18. Die Bestimmung des Qlladrnpolmoments ans der H.F.S. 

Auf S. 26 haben wir gesehen, daB die H.F.S.-Linien bei Termen mit hoheren Drehimpulsen 
eine Intervallregel befolgen miissen, die dadurch bedingt ist, daB die Wechselwirkungsenergie 
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zwischen dem magnetischen Kernmoment und dem Drehimpuls des Elektronenterms pro
portional ist zu p, cos (i, j). Von dieser Regel konnen gelegentlich Abweichungen auftreten, 
einmal herruhrend von gegenseitigen Storungen energetisch nahe benachbarter Elektronen
terme, zum anderen von relativistischen Korrekturgliedern bei schweren Atomen. Diese 
Zusatzglieder sind proportional p,2 cos2(i, j). 

Ziemlich groDe Abweichungen dieser Art zeigten sich auf H.F.S.-Aufnahmen des Europiums, 
die Sch uler und Schmid t 1935 zu deuten versuchten. Dies Element besteht aus zwei Isotopen 
der Massen 151 und 1S3. Das magnetische Moment von I5IEu ist rund 2,2mal so groB wie 
das von 153Eu, so daB die H.F. S.-Aufspaltung des leichten Isotops betrachtlich groBer ist als 
die des schweren. Bei beiden Isotopen fan den Schuler und Schmidt die Anwesenheit eines 

I I • 
J 

t t 

1,10 

zusatzlichen Gliedes, das cos2 (i, j) 
proportional ist. Dagegen ergab 
sich dies Zusatzglied nicht propor
tional zu p,2. Dann hatte es ja bei 
I5IEu rund Smal so groB sein mussen 
wie bei 153Eu, wahrend es in Wirk- t 1,05 

lichkeit dort hochstens ebenso groB, F t 
J 
f 

ja eher noch etwas kleiner ist. Hier 
liegt also ein Fall vor, bei dem man 
mit Sicherheit sagen kann, daB die 
Abweichungen von der Intervall
regel in keiner der beiden bisherigen 
Weisen erklarbar sind. 

Schuler und Schmidt zogen 
aus ihren Beobachtungen den 
SchluB, daB diese Abweichung 
einer neuen Eigenschaft der Atom

* 
f * 1,0 v 

H * * 
I 

A--
Abb.15. Aus dem Quadrupolmoment berechnete Achsenverhaltnisse 
von ellipsoidfOrmig gedachten Atomkernen. Die angegebenen Pfeile 
entsprechen den experimentellen Fehlergrenzen. Ein systematischer 
Gang mit der Massenzahl A scheint angedeutet, ist aber infolge der 
graJ3en Streuung und der zu geringen Zahl der MeJ3punkte unsicher. 

kerne zugeschrieben werden musse, namlich einem elektrischen Quadrupolmoment, das beim 
151Eu eben etwas kleiner ist als beim 153Eu. In der Tat laBt sich zeigen, daB ein solches 
Quadrupolmoment ebenfalls zu einer H.F.S. fiihren muB, die proportional cos2 (i, j) ausfii.llt. 

Der Begriff des Quadrupolmoments entstammt der klassischen Potentialtheorie. Nehmen 
wir etwa an, der Atomkern besitze eine von den Proton en herruhrende Ladungsdichteverteilung, 
die nicht genau kugelsymmetrisch ist, wohl aber rotationssymmetrisch urn die durch den 
Kernspin ausgezeichnete Achse. Das Potentialfeld in der Umgebung einer solchen Ladungs
wolke kann man stets darstellen durch eine Reihenentwicklung nach gewohnlichen (Legen
dreschen) Kugelfunktionen: 

V(r,1f) = : [z + ~ PI (cos1f) + -~. ;2 P z (cos 1f) + ... ], 
wobei 1f den Winkel gegen die Kernspinachse und r den Abstand vom Kernmittelpunkt miBt. 
Das erste Glied dieser Entwicklung entspricht der Punktladung und ist das gewohnliche 
Coulombfeld. Das zweite Glied wiirde einem elektrischen Dipolmoment e I'/.. entsprechen. 
Die Erfahrung lehrt, daB ein solches elektrisches Dipolmoment bei den Atomkernen nicht auf
tritt, was beim Aufbau aus Protonen und Neutronen (ohne .negative Bausteine) auch tatsach
lich nicht denkbar ist. Das erste Glied, das die Abweichung von der Kugelsymmetrie miBt, 
ist das nachste Entwicklungsglied; der Faktor q wird als das Quadrupolmoment bezeichnet. 

Diese GroBe q hat eine sehr einfache anschauliche Bedeutung. Denken wir uns den Kern 
in der Gestalt eines Rotationsellipsoids, dessen Halbachse in Richtung der Rotationsachse die 
Lange a, senkrecht dazu die Lange b hat, so ist 

q=~Z(a2-b2). (41) 

3* 
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Das Quadrupolmoment miBt also unmittelbar die GroBe der Abplattung oder der Verlangerung 
des Ellipsoids. 1st q negativ, so liegt ein abgeplatteter, ist es positiv, so liegt ein gestreckter 
Kern vor. 

Die bisher an einer ganzen Reihe von Kernen durchgefiihrten Messungen sind in der Tabelle I 
zusammengestellt. Die groBten Abweichungen von der Kugelsymmetrie zeigen sich in der 
Gegend der seltenen Erden und bei den etwas schwereren Kernen. In Abb. 15 ist das mit Hilfe 
von Gl. (41) berechnete Achsenverhaltnis alb aufgezeichnet; man sieht, daB die meisten unter
suchten Kerne eine verlangerte und nicht eine abgeplattete Form besitzen. Hierin muB man 
wohl einen experimentellen Hinweis darauf sehen, daB die Atomkerne nicht als "Fliissigkeits
tropfchen" aufgefaBt werden diirfen, sondern in mancher Hinsicht eher einem festen Korper 
zu vergleichen sind. 

II. Kernreaktionen. 
19. Beobachtungsmethoden. 

Der Nachweis und die Untersuchung von Kernreaktionen kniipfen sich stets an die Beob
achtung der dabei auftretenden Triimmer und Folgeprodukte, besonders ihre Art, Zahl, Energie 
und Richtungsverteilung. Als Triimmer kommen geladene Teilchen (cx:-Teilchen, Protonen, 
RiickstoBkerne, Spaltstiicke) und Neutronen vor; als Folgeprodukte treten, wenn infolge der 
Reaktion ein radioaktiver Kern entsteht, positive oder negative Elektronen auf. AuBerdem 
kann in vielen Fallen eine mit der Reaktion verkniipfte y-Strahlung beobachtet werden. Die 
Nachweismethoden sind verschiedenartig je nach der Art der zu beobachtenden Gebilde. 

a) Beobachtung geladener schwerer Teilchen. Die erst en Beobachtungen von 
Kernreaktionen iiberhaupt gelangen mit Hilfe der Szintillationsmethode, die durch Jahr
zehnte eine wichtige Rolle auf dem Gebiet der natiirlichen Radioaktivitat gespielt hatte. 
Hierbei benutzt man die. Eigenschaft gewisser Substanzen (Phosphore wie ZnS) beim Auf
treffen von cx:-Teilchen und ahnlichen Triimmern einer Energie von einigen MeV an der Auf
treffstelle einen schwachen Lichtblitz zu zeigen. Die Beobachtung dieser Blitze, der 
Szintillationen, ist zwar moglich, wurde aber seit mehr als 10 J ahren schon vollig verlassen, 
da sie gleichzeitig sehr miihsam und infolge ihres subjektiven Charakters unzuverlassig ist. 
Ihr kommt heute nur noch historisches Interesse zu. 

Der Nachweis und zugleich die Energiebestimmung geladener Teilchen beruht bei den 
heute gebrauchlichen Verfahren fast durchweg auf ihrem Ionisierungsvermogen. Beim Durch
gang durch ein Gas erzeugt ein geladenes Teilchen hinreichend hoher Energie (d. h. oberhalb 
von einigen keY) Ionenpaare, und zwar ein Ionenpaar je etwa 30 eV Energie, ziemlich unab
hangig davon, urn welChes Gas es sich handelt. Oder, anders ausgedriickt: Ein geladenes 
Teilchen verliert allmahlich seine kinetische Energie durch fortwahrende Ioni
sation langs seiner Bahn, und zwar verliert es rund 30 eV je erzeugtes Ionenpaar. 
Die beiden wichtigsten Nachweismethoden sind die Ionisationskammer und die Nebelkammer. 

1. Die Ionisa tionskammer. Legt das nachzuweisende Teilchen seinen Weg im Innern 
eines Kondensators zuriick, so werden durch die darin herrschende Feldstarke die positiven 
Ionen von den Elektronen getrennt und zu den Kondensatorplatten hingezogen. Der dann 
von einer Kondensatorplatte abflieBende Strom muB gemessen werden. Will man sich nicht 
nur mit dem Nachweis der Existenz von Teilchen begniigen, sondern, wie das fast immer der 
Fall ist, auch ihre Energie messen, so hat man fUr dreierlei zu sorgen: Erstens solI die Schicht, 
aus der die Teilchen ausgelOst werden, so diinn sein, daB Teilchen, die in der Tiefe der Schicht 
ausgelOst werden, noch keine merkliche Abbremsung in der Schicht erfahren. Dadurch ist 
die Menge der Substanz, an der die Reaktion stattfindet, beschrankt. Oft benutzt man daher 
doch dickere Schichten. Entstehen bei einer Reaktion nur Teilchen einer bestimmten Energie, 
so beobachtet man bei dicken Schichten das Vorkommen aller Energien bis zu dieser aufwarts, 
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kann also aus der beobachteten oberen Grenze eines kontinuierlichen Spektrums Schhisse 
auf die ursprtinglich vorhandene Energie ziehen. Z wei ten s solI die Kammer so groB sein, 
daB die volle Reichweite der Teilchen darin Platz hat, so daB die Teilchen nicht, ehe sie vollig 
abgebremst sind, schon auf die Wand treffen und infolgedessen eine geringere Zahl von Ionen
paaren liefem als ihrer Energie entspricht. Die Kammer muB also entweder groB genug sein 
oder, wenn das aus irgendwelchen Grtinden nicht moglich ist, solI ihre Gasftillung unter hohem 
Druck (einigen Atmospharen) stehen, urn die Reichweite der Teilchen zu verktirzen. Von der 
Erflillung dieser Bedingung tiberzeugt man sich am einfachsten experimentell, indem man 
den Druck in der Kammer steigert und nachsieht, ob die gemessene (schein bare) Energie der 
Teilchen noch mit dem Druck ansteigt oder schon unabhangig ist (Sattigung). Drittens 
encllich darf keine merkbare Rekombinationswahrscheinlichkeit flir die gebildeten Ionenpaare 
bestehen. Das wird erreicht entweder durch niedrigen Druck oder, wenn dies nicht moglich ist, 
ohne die zweite Bedingung zu verletzen, durch ein hohes elektrisches Feld, das die Ionen rasch 
auseinander und zu den Platten hinzieht. Bei den tiblichen Kammerabmessungen von einigen 
Zentimetem wahlt man flir Atmospharendruck einige 100 V Kammerspannung, flir hoheren 
Druck entsprechend mehr bis zu einigen 1000 V. Die Laufzeit der Ionen betragt dann etwa 
10-4 sec. 

Wollen wir etwa ein Teilchen von 3 MeV in der Ionisationskammer nachweis en , so hanclelt 
es sich darum, eine in 10-4 sec abflieBende Elektrizitatsmenge von 105 Ionen oder Elektronen, 
d. h. von Q = 1,6' 10-14 Caul zu messen. Von der Auffangerplatte des Kondensators flieBt 
also ein Strom von i = 1,6' 10-10 A wahrend dieses kurzen 
Zeitraumes abo Es ist klar, daB ein so geringer und kurz
dauemder StromstoB nicht direkt von einem MeBinstrument 
nachgewiesen oder gar quantitativ mit einiger Genauigkeit 
gem essen werden kann. Deshalb ist es notwendig an die 
Ionisationskammer eine Verstarkeranlage anzuschlieBen. 
Abb. 16 zeigt ein gebrauchliches Ankopplungsschema flir den 
Verstarker. Der Strom wird auf das Gitter der erst en 
Rohre geleitet, wo er eine Erhohung der Gitterspannung Vg 
urn einen kleinen Betrag 0 Y,; hervorruft. Der Ableitwider-
stand R muB angebracht werden, damit nach der Registrie
rung eines Teilchens die Elektrizitatsmenge wieder abflieBen 
kann, so daB das Gitter keine dauemd wachsende Aufladung 
erfahrt und flir das nachste Teilchen wieder aufnahmebereit 

R r: 

Abb. 16. Schema filr die Ankopplung 
einer Ionisationskammer K an die 

Eingangsrohre des Verstarkers. 

ist. 1st der Widerstand zu groB, so dauert es zu lange, bis das Gitter wieder aufnahme
bereit ist. 1st er zu klein, so flieBt von Anfang an ein zu groBer Teil von i tiber R ab ohne das 
Gitter aufzuladen. Dadurch ist die GroBenordnung von R festgelegt: Es solI so bemessen sein, 
daB die Zeit, die zur Entladung der Gitterkapazitat erforderlich ist, eben falls die GroBen
ordnung 10-4 sec besitzt. Die Kapazitat des Gitters erhoht man durch Anbringung des Konden
sators C. Seine GroBenordnung wird festgelegt durch folgende Bedingungen: C solI einerseits 
groB sein gegen die schlecht definierte und nicht konstante Eigenkapazitat der Leiterteile. 
Es soIl andererseits so klein wie moglich sein, da die Rohe des von der Elektrizitatsmenge Q 
erzeugten SpannungsstoBes 0 Y,; = Q/C urn so groBer wird, je kleiner C ist. Man wahlt daher 
am best en etwa C ~ 10 cm R>i 10-11 F. Die Rohe des SpannungsstoBes wird dann etwas kleiner 
als 1,6' 10-14 Coul/lO-11 F = 1,6 m V; etwas kleiner deshalb, weil ja nicht die ganze Elektri
zitatsmenge auf den Kondensator gelangt, sondern ein Teil schon direkt tiber R zur Erde 
flieBt. Man kann aber jedenfalls mit SpannungsstoBen der GroBenordnung 1 m V auf dem 
Gitter der erst en Rohre rechnen. Der Ableitwiderstand folgt dann daraus, daB die Entladung 
des Kondensators proportional e- tiRe erfolgt. Die Zeitkonstante R C solI 10-4 sec betragen; 
das ist flir R = 107 Q der Fall. 
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Die Veranderung der Gitterspannung an der erst en R6hre zieht eine Veranderung des 
Anodenstromes nach sich, entsprechend der Definition 

s=(~) 
aVg ,VA 

fUr die Steilheit 5 der R6hrenkennlinie. Man koppelt nun den Anodenkreis der erst en R6hre 
in geeignet~r Weise an das Gitter der zweiten R6hre, auf dem man dann wiederum Spannungs
st6Be erhalt, die aber jetzt schon betrachtlich gr6Ber sind. So fahrt man fort durch mehrere 
Stufen, bis die St6Be hinreichend verstarkt sind. Wesentlich hierbei ist, daB alle Verstarker
.r6hren im linearen Teil ihrer Kennlinie arbeiten, denn nur dann k6nnen groBe und kleine St6Be 
urn denselben Faktor verstarkt werden. Die Gr6Be des StromstoBes im Anodenstromkreis 
der letzten R6hre ist dann proportional der Energie des zu registrierenden Teilchens, die damit 
unmittelbarer Messung zuganglich wird. Einen Verstarker, der dieser Bedingung geniigt, 
nennt man einen Proportionalverstarker oder auch ein R6hrenelektrometer. 

Die Registrierung der St6Be erfolgt in verschiedener Weise: Man kann z. B. einen 0 s z i 11 0-

graphen in den letzten Anodenstromkreis einschalten, so daB die St6Be unmittelbar als Oszillo
graphenausschlage wieder erscheinen und auf einem vorbeilaufenden Filmstreifen yom Licht
zeiger registriert werden. Man hat dann nichts weiter zu tun, als mit Hilfe eines Eichpraparates, 
das Teilchen bekannter Energie liefert, die Ausschlagsgr6Ben in eine Energieskala umzueichen 
und durch direktes Ausmessen der Langen der Einzelausschlage die Energie der einzelnen 
Teilchen zu bestimmen. 

Fur die Registrierung groBer Teilchenzahlen ist es sehr bequem, die St6Be der letzten 
R6hre auf das Gitter eines Thyra trons zu leiten. Ein Thyratron ist eine gasgefUllte R6hre, 
die daher eine wohldefinierte Zundspannung besitzt. Betragt diese z. B. 50 V, und will man 
alle St6Be von mehr als 30 V im letzten Anodenstromkreis noch registrieren, so muB .man 
an das Thyratron von vornherein 20 V Spannung anlegen, so daB die erforderlichen 50 V 
gerade von den zu untersuchenden St6Ben erreicht oder uberschritten werden. Weiterhin ist 
die Anbringung einer geeigneten Relaisschaltung erforderlich, die das Thyratron kurz nach 
der Ziindung immer gleich wieder erloschen laBt und es dadurch aufnahmebereit macht fUr 
das nachste zu registrierende Teilchen. Der im Thyratronkreis flieBende Strom wird dann 
iiber ein Ankerzahlwerk geleitet. Man miBt auf diese \Veise also bei einer vorgegebenen 
Thyratronspannung jeweils die Zahl der Teilchen, die innerhalb des MeBzeitraumes mit einer 
Energie oberhalb einer gewissen vorgegebenen Energie in der Ionisationskammer auftreten. 
Dies Verfahren eignet sich besonders gut natiirlich auch zur Untersuchung kontinuierlicher 
Energiespektren. 

Die Methode gestattet bis zu rund 1000 Teilchen in der Minute zu registrieren. Fiir gr6Bere 
Teilchenzahlen genugt das Auflosungsverm6gen der Zahlwerke nicht mehr und auch das Thyra
tron ist nicht schnell genug zum Verl6schen zu bringen. Man baut dann sogenannte Unter
setzer, in denen mehrere Thyratrons parallel geschaltet sind und bei denen stets eines der 
Thyratrons aufnahmebereit ist, wahrend alle anderen noch besetzt sind. Da das Zahlwerk 
nur im Stromkreise eines dieser Thyratrons liegt, wird auch nur jedes Teilchen gezahlt, das 
gerade dieses Thyratron zum Ansprechen bringt, so daB bei n Thyratrons genau jedes n-te 
Teilchen registriert wird. Eine bei hohen Teilchenzahlen in Amerika sehr gebrauchliche An
ordnung ist die des "scale-of-eight", bei der systematisch nur jedes achte Teilchen das Zahl
werk zum Ansprechen bringt. 

2. Die N e belkammer. Expandiert man eine Gasmenge, die mit irgendeinem Dampf 
gesattigt ist, adiabatisch durch p16tzliche VolumvergroBerung, so sinkt der Sattigungspartial
druck infolge der damit verbnndenen Abkiihlung unter den wirklich vorhandenen Dampf
druck. Es kommt also eine Ubersattigung zustande, die ein Ausscheiden eines Teiles des 
Dampfes in Form von Tropfchen zur Folge hat. Als Zentren solcher Abscheidung dienen 
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auf3er den Wanden der Kammer alle Kondensationskerne, d. h. lonen, die sich im Gasraum 
befinden. Wir besitzen damit also ein Instrument, das in der Lage ist, einzelne lonen sichtbar 
zu machen, indem sich urn jedes Ion herum ein sichtbares Tropfchen bildet. 

Die Anwendung eines solchen Gerats auf die Sichtbarmachung schneller Strahlen geht 
auf C. T. R. Wilson zuriick. Man muf3 zunachst dafiir sorgen, daB die Kammer vollig frei 
von herumvagabundierenden Ionen ist. Dies geschieht, indem man ein elektrisches Feld von 
einigen 100 V anlegt. Dann schaltet man dies Feld ab und expandiert so fort danach. Treten 
wah rend der Expansion, also auch noch nach Abschalten des Feldes ionisierende Teilchen 
in die Kammer ein, so werden die von ihnen erzeugten Ionen nicht mehr so fort weggezogen, 
sondern verharren mehrere zehntel Sekunden an der Stelle ihrer Erzeugung, urn so deutlich 
sichtbar die Bahn des Teilchens als Nebelspur zu markieren. Dieser Zeitraum geniigt, urn das 
Bild der Spur in einer (oder zwei stereographischen) Photographien festzuhalten. Danach 
verwischen solche Spuren teils infolge der nie ganz zu unterdriickenden turbulent en Stro
mungen im Gasraum, teils infolge Diffusion, d. h. durch Brownsche Bewegung. Durch ein 
rasches Vor- und langsames Nachexpandieren kann man erreichen, daB der nutzbare Zeitraum 
auf mehrere Sekunden ausgedehnt wird ("langsame" Nebelkammer), doch sind die Spuren 
dann meist schon recht unscharf. 

Es liegt in der Natur dieses Instruments begriindet, daB es keine Prazisionsmessungen 
gestattet. Immerhin gibt es sehr wertvolle Aufschliisse, wenn es sich darum handelt, eine erste 
orientierende Ubersicht iiber neue Kernreaktionen zu gewinnen. Man kann mit der Nebel
kammer die Vorgange meist viel anschaulicher und unmittelbarer iibersehen als mit der 
lonisationskammer. Sie gestattet andererseits nur schwierig direkte Messungen der Teilchen
energie, sondern gibt statt dessen die Reichweite, d. h. die Lange der Nebelspur. Zur Energie
messung ist also i. a. die Kenntnis der Reichweite-Energie-Beziehung erforderlich. AuBerdem 
gestattet die Nebelkammer die Bestimmung der Ionisierungsdichte, d. h. also die Zahl der 
erzeugten lonen je Zentimeter Bahnlange. An der verschiedeneil Ionisierungsdichte kann 
man leicht, oft schon auf den ersten Blick, verschiedene Arten von Teilchen unterscheiden. 

3. Energiemessung durch elektromagnetische Beeinflussung. Wahrend man 
zum Nachweis der Teilchen ihrer ionisierenden Wirkung bedarf, kann man zur Bestimmung 
ihrer Energie auch andere Verfahren heranziehen. Neben der eben erwahnten Energie
bestimmung aus der Reichweite bedient man sich dazu auch der Analogie, die zwischen dies en 
schnellen, geladenen Teilchen und den gewohnlichen "Kanalstrahlen" besteht. Man hat daher 
versucht, auch auf diese Kerntriimmer die Methoden der elektrischen und magnetischen Ab
lenkung der Strahlen anzuwenden. Der Hauptunterschied zwischen dieser Methode und der 
gleichen im Gebiete der Kanalstrahltechnik, etwa in der Massenspektrographie, wird bedingt 
durch die viel hohere Teilchenenergie, die bei Kerntriimmern meist vorliegt. Die abzulenkenden 
Strahlen sind hier viel steifer und daher hohere Felder zur Erzielung meBbarer Ablenkungen 
erforderlich. 

Die naheliegende Kriimmung der Nebelspur zu einem Kreisbogen durch Anlegen eines 
homogenen Magnetfeldes hat erst bei Feldstarken der GroBenordnung 20000 GauB zu Erfolgen 
gefiihrt. Erst 1938 ist es Joliot gelungen mit Hilfe des starkert Pariser Magneten eine 
meBbare Ablenkung in der Nebelkammer zu erreichen. 

Ein anderes Verfahren, das durch die massenspektrographische Technik nahegelegt wurde, 
ist die elektrische Ablenkung. Ebenfalls in letzter Zeit wurde von Allison und seinen Mit
arbeitern versucht, die Energie besonders langsamer derartiger Teilchen, namlich solcher von 
nur einigen 100 keY, dadurch zu messen, daB er einen Strahl davon ausblendete und dann durch 
ein elektrisches Radialfeld treten lieB. Auf diese Weise konnten einige Prazisionsbestim
mungen gerade im Gebiet kleinerer Energien durchgefiihrt werden, das sonst immer relativ 
schwer zuganglich ist. 
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b) Beo bach tung von N eu tronen. Da das Neutron selbst kein Ionisierungsvermogen 
besitzt, ist der bisher eingeschlagene Weg hier nicht gangbar. Man ist vielmehr zum Nachweis 
der Neutronen auf ihre \iVechselwirkung mit Atomkernen angewiesen. Dabei tritt eine weitere 
Besonderheit insofern auf, als nicht nur schnelle sondern auch ext rem langsame Neutronen, 
deren Energie statt mehrerer Millionen e V nur Bruchteile eines e V betragt, eine erhebliche 
Wechselwirkung mit Atomkernen haben konnen. 

LaBt man schnelle Neutronen in eine mit vVasserstoff gefi.illte Ionisationskammer eintreten, 
so wird ein Teil dieser Neutronen an den Wasserstoffkernen gestreut. Dabei iibertragt ein 
gestreutes Neutron durchschnittlich die Halfte seiner Energie an das streuende Proton, das 
nun seinerseits durch sein Ionisierungsvermogen nachgewiesen werden kann. In ahnlicher 
Weise arbeitet man auch gern mit heliumgefiillten Ionisationskammern. Man erhalt natiir
lich stets ein kontinuierliches Spektrum von Protonen oder Heliumkernenergien, dessen obere 
Grenze der Neutronenenergie entspricht. Das Verfahren ist also relativ einfach anwendbar, 
wenn es sich urn den Nachweis einer einheitlichen Energiegruppe von Neutronen handelt. 
Sowie dagegen zahlreiche soIche Gruppen oder gar ein ganzes Kontinuum von Neutronen
energien vorliegt, erfordert die Methode eine ziemlich miihsame rechnerische Auswertung, 
in der vor aHem auch die Abhangigkeit des Streuquerschnitts von der Energie als eine, besonders . 
bei Helium nicht a1lzugut bekannte GroBe eingeht. Daher sind Energiemessungen bei Neu
tronen fast immer mit viel groBerer Unsicherheit behaftet als soIche an geladenen TeiIchen. 

Etwas besser liegen die Verhaltnisse, wenn man die RiickstoBprotonen nicht in einer 
Ionisationskammer sondern in der Nebelkammer beobachtet. Da man dann auch noch die 
Richtungen der am StoB beteiligten TeiIchen aus der Nebelspur entnehmen kann, ist es moglich 
dort auBer dem Energiesatz auch noch den Impulssatz fUr die Auswertung heranzuziehen 
und fiir jedes einzelne beobachtete RiickstoBteiIchen die Energie des stoBenden Neutrons 
zu bestimmen. Diesem Vorteil steht als Nachteil gegeniiber die maBige Genauigkeit der Winkel
messung an den Bahnspuren, die ja stets eine endliche Breite besitzen. Die Nebelkammer 
gestattet eben unter keinen Umstanden Prazisionsmessungen. 

Handelt es sich nur darum, die Anzahl und nicht die Energie der Neutronen zu messen, 
so geniigt es, irgendeine geeignete Substanz unter der Einwirkung der Neutronen radioaktiv 
werden zu lassen und die Starke der Aktivierung als MaB fiir die Zahl der Neutronen zu 
benutzen, die auf die Substanz gefallen sind. Dabei ist es sehr zweckmaBig, die Neutronen 
zunachst auf sehr kleine Energien der GroBenordnung 1 e V und weniger abzubremsen. Dies 
geschieht, indem man sie einfach durch eine wasserstoffhaltige Substanz hindurchgehen laBt. 
Wir sahen bereits, daB sie bei den elastischen ZusammenstoBen mit den gleichschweren Pro
tonen je ZusammenstoB durchschnittlich die Halfte ihrer Energie einbiiBen, so daB sie nach 
20 SWBen im Mittel nur noch den Bruchteil 2-20 = 10-6 ihrer Anfangsenergie besitzen. Da 
ihre freie Weglange von StoB zu StoB in Wasser und Paraffin urn 1 cm herum liegt, geniigt 
eine 5 bis 8 cm dicke Schicht, urn eine soIche Abbremsung zu erreichen (vgl. S. 48). Als geeignete 
Indikatorsubstanz stellt man dann hinter dem Paraffin oder Wassertrog etwa ein Rh-Blech 
oder etwas DY20g auf, deren Aktivierung man miBt. Statt dessen kann man auch eine Bor
kammer hinter das Paraffin stellen, das ist eine Ionisationskammer, deren Wande mit einer 
diinnen Borschicht ausgelegt oder die mit BFg-Gas gefUllt ist. Da langsame Neutronen mit 
groBem Wirkungsquerschnitt IX-TeiIchen aus Bor herausschlagen, ist dies Verfahren sogar recht 
empfindlich. Die IX-TeiIchen ionisieren und konnen in der iiblichen Weise iiber einen Pro
portionalverstarker registriert 7Nerden. 

Die Verlangsamung der Neutronen weist auch den Weg, wie man sich vor Neutronen 
schiitzen kann. Dies ist besonders in der Umgebung der amerikanischen Zyklotronanlagen 
mit ihrer gewaltigen Strahlungsintensitat notwendig. Man bremst zunachst alle Neutronen 
durch eine dicke Wasserschicht ab, so daB sich die meisten bereits in thermisches Gleichgewicht 
mit dem umgebenden Wasser setzen. Ihre Energie liegt dann nur noch urn 1/30 eV herum. 
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In dem Wasser lOst man etwas Bor auf, das sehr stark die langsamen Neutronen wegabsorbiert. 
Die wenigen, die doeh noeh das Wasser verlassen, k6nnen, soweit ihre Energie kleiner als etwa 
0,2 eV ist, dureh ein ziemlieh diinnes Cd-Bleeh restlos absorbiert werden. 

e) Be 0 b a e h tun g von E 1 e k t ron en. Elektronen k6nnen als Sekundarelektronen einer 
y-Strahlung Kernreaktionen begleiten. Meist treten sie aber erst im Zusammenhang mit der 
Entstehung einer radioaktiven Substanz bei der Kernreaktion als Folgeerseheinung auf und 
werden noeh naeh Minuten, Stunden oder Jahren emittiert. Da sie geladene Teilchen sind, die 
langs ihrer Balm ionisieren, kann man natiirlieh alle Naehweismethoden fiir geladene Teilehen 
im Prinzip auf sie iibertragen. Nun gesehieht allerdings die Bremsung der Elektronen sehr 
viel allmahlieher als die der sehweren Teilchen; sie erzeugen je Zentimeter ihrer Bahn viel 
weniger Ionenpaare und be sit zen daher sehr viellangere Bahnen. Daher ist es kaum m6glich, 
mit Ionisationskammer und Proportionalverstarker zu beobachten. In del' Nebelkammer 
gehen ihre Spuren meist quer durch die ganze Kammer; sie sind an ihrer viel geringeren 
Ionisierungsdichte leicht von denen der sehweren Teilchen zu unterscheiden. 

An Stelle der Ionisationskammer hitt als bequemstes Instrument zum Nachweis von 
Elektronen das Geiger-Miillersche Zahlrohr. In der Aehse eines diinnen zylindrischen 
Metallgehauses einer Wandstarke von etwa 20 bis 100 fl AI, die so diinn bemessen sein muB, 
daB schnelle Elektronen noch hindurchtreten k6nnen, ist ein diinner Draht, der "Zahldraht", 
aufgespannt. Zwischen Gehause und Zahldraht wird eine ziemlich hohe elektrische Spannung 
gelegt (iiber 1000 V), dureh die das Gehause negativ gegen den Zahldraht aufgeladen wird. 
Dann herrscht eine iiberall radial gerichtete Feldstarke im Innern, die in der Nahe des Zahl
drahtes am gr6Bten ist. Bezeiehnen wir etwa mit Yo den Radius des Drahtes, mit Ya den des 
Gehauses und mit V die angelegte Spannung, so wird diese Feldstarke 

V 1 E =~--~. 
r In ra/ro r ' 

an del' Stelle Y = Yo gibt das fiir normale Abmessungen von z. B. Yo = 0,1 mm und Ya = 1 em 
bei einer Spannung V = 1000 V eine Feldstarke von 22000 Vjcm. 

In einem so hohen elektrischen Felde befinden wir uns etwa an der Grenze der selbstandigen 
elektrischen Entladung. Geht nun ein Elektron, das von einem radioaktiven Praparat herriihrt 
und registriert werden soll, dureh das Zahlrohr hindurch, so werden die Elektronen, die es 
bei der Ionisierung langs seiner Bahn erzeugt, durch das Feld so stark auf den Zahldraht hin 
beschleunigt, daB sie bei ihren Zusammenst6Ben mit den Ionen des Fiillgases Energie genug 
besitzen, urn diese wiederum zu ionisieren. Sie erzeugen also neue Elektronen und es bildet 
sieh eine Elektronenlawine aus, so daB der in der Gasentladung zwischen Gehause und Zahl
draht flieBende StromstoB viel starker wird, als wenn nur die wenigen Elektronen, die das 
Primarteilchen direkt erzeugt, Trager der Entladung waren (Multiplikationseffekt). 
Dieser StromstoB wird, ahnlich wie bei einer Ionisationskammeranordnung dem Gitter einer 
Verstarkerr6hre zugeleitet. Trotzdem die Menge der vom primaren Elektron im Zahlrohr 
direkt erzeugten Sekundarelektronen viel kleiner ist als die der von einem schweren Teilchen 
in einer Ionisationskammer erzeugten, gelingt es so dureh den Multiplikationseffekt eine ver
gleichbare Wirkung auf das Gitter hervorzurufen. 

LaBt man den sich im Zahlrohr ausbildenden Strom direkt zur Erde abflieBen, so bildet 
sich eine selbstandige Entladung aus, d. h. also ein Dauerstrom als Folge des einmaligen An
stoBes. Urn das zu verhindern, urn also den Strom naeh Registrierung des Elektrons sofort 
wieder zum AbreiBen zu bringen, legt man einen hohen Widerstand R in den Stromkreis. 
Dadureh sorgt man dafiir, daB del' Strom einen gewissen Wert io = VjR nie iibersehreiten 
kann. Man weiB nun aus der Gasentladungsphysik, daB zur Aufreehterhaltung einer selb
standigen Entladung eine gewisse minimale Shomstarke erforderlich ist. Legt man durch 
einen hinreiehend hohen Widerstand io so fest, daB es noch unterhalb dieses Minimums bleibt, 
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so ist offenbar kein Dauerstrom zu befUrchten. Andererseits darf der Ableitwiderstand R 
auch nicht zu groB sein, urn die Zeitdauer fiir die Wiederentladung des Gitters bzw. des mit 
dem Gitter gekoppelten Kondensators nicht zu groB zu machen. Durch diese beiden Forde
rungen ist die GroBenordnung des Ableitwiderstandes bestimmt. 

Man sieht, daB der Stromverlauf im Zahlrohr in hohem MaBe abhangig ist nicht nur von 
Art und Menge der GasfUllung, sondern auch von den Kopplungsgliedern, die die Verbindung 
des Zahlrohres teils mit Erde, teils mit dem Gitter der ersten Rohre herstellen. Durch geeignete 
Wahl der hierbei verfUgbaren GroBen gelingt es, einen ziemlich breiten Spannungsbereich 
zu erzwingen, innerhalb des sen die Zahl der Strom,stoBe, die das Zahlrohr abgibt, genau pro: 
portional der Anzahl der Primarelektronen ist, die das Zahlrohr passiert haben, unabhangig 
von der angelegten Spannung. Die Ursache eines solchen breiten Zahlbereichs ist die kiinst
liche Verbreiterung des Bereichs der unselbstandigen Entladung. 

Das Zahlrohr registriert jedes Teilchen, das durch seine Wand hindurch dringt, ohne Riick
sicht auf seine Energie. Urn eine Energiebestimmung an Elektronen durchzufUhren, 
erscheint als einfachstes Mittel die Anbringung absorbierender Folien (etwa aus Aluminium) 
zwischen Praparat und Zahlrohr. Zur Auswertung muB man dann den Zusammenhang 
zwischen Absorptionskoeffizient und Energie kennen. Diese Methode ist sehr geeignet, urn 
einen ungefahren Uberblick iiber die Harte der beobachteten Elektronen zu gewinnen, gestattet 
aber keine sehr sauberen Messungen. 

Die besseren Verfahren beruhen auf der Tatsache, daB es schon mit geringen magnetischen 
Feldstarken von einigen 100 bis 1000 GauB moglich ist, Elektronen von einigen MeV betracht
lich abzulenken. Da man homogene Felder dieser GroBenordnung noch ohne groBe Miihe 
auf Raumen von einigen Dezimetern Abmessung erzeugen kann, ist es auf diese Weise moglich, 
die Ablenkung von Elektronen unmittelbar in der Nebelkammer zu beobachten. Auf ein 

Elektron der Geschwindigkeit v wirkt im Felde H die Lorentz-Kraft ~ v H senkrecht zu 
c 

seiner Bahn; den Kriimmungsradius e der dadurch erzeugten Kreisbahn erhalten wir durch 
Gleichsetzung mit der Zentrifugalkraft 111,v2/e. Das ergibt die Gleichung 

e 
111,v=-He· c (42) 

Das Produkt aus Kriimmungsradius und Feldstarke ist also proportional dem Impuls des 
Elektrons. In dieser Form bleibt das Gesetz auch dann noch erhalten, wenn wir uns im Bereich 
relativistischer Geschwindigkeiten befinden, wenn also der Impuls nicht mehr = 111, v ist. 
Es besteht dann die Beziehung 

E + 111, c2 = {(PC)2 +(m-c2)2, (43) 

mit deren Hilfe man die Energie E aus dem Impuls, also aus He, ausrechnen kann. E enthalt 
bei dieser Definition nicht die Ruhenergie. 

Auch dieser Art von Nebelkammermessungen kommt kein sehr hoher Grad von Genauig
keit zu. Die Bahn eines Elektrons ist meist ohne Magnetfeld kein ganz gerader Strich wie 

.bei den schweren Teilchen, sondern durch Vielfachstreuung leicht hin und her gebogen. Es 
ergibt sich daraus, daB die Energiebestimmung aus dem Kriimmungsradius in zunehmendem 
MaBe unsicher wird, wenn die Elektronenenergie sinkt und wenn der Gasdruck in der Nebel
kammer wachst. 

Das sauberste Verfahren zur Energiebestimmung von Elektronen halt an der magnetischen 
Ablenkung zwar fest, laBt die Teilchen aber zur Vermeidung der Streuung ein Vakuum durch
laufen. Dieser Weg wird beim magnetischen p-Spektrographen eingeschlagen, in dem 
ahnlich wie im Massenspektrographen von Dempster, die Fokussierung eines Biindels von 
Elektronenstrahlen nach Durchlaufung eines urn 180 0 ablenkenden Magnetfeldes ausgenutzt 
wird. Die Anordnung ist genau die gleiche wie in Abb. 3, nur daB sich jetzt an Stelle der Ein
trittsblende fUr den Kanalstrahl das Praparat befindet, von dem die Elektronen ausgehen 
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und hinter der Austrittsblende am einfachsten ein dunnwandiges Zahlrohr angebracht wird. 
Auf diesem Wege sind auch Prazisionsbestimmungen moglich. Eine Fehlerquelle liegt natiir
lich noch darin, daB Elektronen, die aus tieferen Schichten des Praparates kommen, bei ihrem 
Durchgang durch die oberen Schichten bereits einen Teil ihrer Energie verlieren. Urn das zu 
vermeiden, ist es wichtig, mit dunnen Schichten zu arbeiten. 

d) Beo bach tung von y- Strahlen. Die Beobachtung harter Wellenstrahlung (y-Strah
lung), bei der die Quantenenergie ltv etwa zwischen 0,1 MeV und 20 MeV liegt, geschieht mit 
Hilfe der von dieser Strahlung erzeugten Sekundarelektronen. Die y-Strahlung ionisiert durch 
Photoeffekt; die Energie der aus der K-, L-, M-Schale der Atome von einem Lichtquant hv 
herausgeschlagenen Elektronen betragt also hv - E K , /zv - E L , hv - EM. Diese Energien 
wird man bei Anwesenheit einer y-Linie als Spektrallinien im magnetischen fJ-Spektrographen 
beobachten; aus ihnen hat man dann erst die Energie h v des y- Quants selbst zu erschlieBen, 
was nicht immer ganz einfach ist. 

Urn die Anwesenheit von y-Strahlung unmittelbar nachzuweisen, kann man sich ihr groBes 
Durchdringungsvermogen zunutze machen. Wahrend zur Absorption schneller Elektronen 
bereits wenige Millimeter Aluminium und zur Absorption von rx-Teilchen schon sehr viel dunnere 
Schichten gmugen, bedarf es zu einer merkbaren Absorption von y-Strahlen einer Schicht
dicke von 1 cm und mehr. 1m allgemeinen benutzt man als Absorptionsmedium dann nicht 
Aluminium, sondern das viel starker absorbierende Blei, von dem man aber auch noch Platten 
von einigen Zentimetern Dicke braucht. 

Die Absorption der y-Strahlen geht auf drei Ursachen zuruck: Sie erzeugen durch Photo
effekt Sekundarelektronen, und zwar urn so mehr, je kleiner It v ist. In Blei ist dies unterhalb 
1 MeV die uberwiegende Absorptionsursache. Ferner werden sie an den Elektronen der Atome 
gestreut; der Streuquerschnitt nimmt ebenfalls langsam ab mit wachsender Energie. Die 
Strahlung wurde also mit wachsender Energie immer durchdringender werden, wenn nicht 
oberhalb von ltv = 2 mc2 ~ 1 MeV (m = Elektronmasse) ein neuer ProzeB moglich wurde, 
namlich die Umwandlung einesLichtquants in ein Positron und Elektron beim Durchgang 
durch das starke elektrische Feld in der Nahe eines Atomkerns (Paarbildung). Es ist klar, 
daB fUr das Zustandekommen dieses Prozesses mindestens die doppelte Ruhenergie des 
Elektrons erforderlich ist; oberhalb dieser Grenze wachst seine Wahrscheinlichkeit mit II v 
ziemlich rasch an. Infolgedessen hat der Absorptionskoeffizient fl als Funktion der Quanten
energie ein ausgesprochenes Minimum; Strahlung von einigen Me V ist durchdringender sowohl 
wie hartere als wie weichere. Fur Blei ergibt die Zusammensetzung der drei Effekte folgende 
(berechnete) Werte des Absorptionskoeffizienten: 

hv= 0,7 
P = 1,14 

1,0 

0,77 

1,5 
0,56 

2,0 

0,50 
3 
0,45 

4 
0,46 

5 
0,48 

7 
0,53 

10 MeV 
0,61 cm-1 Pb. 

Eine viel gebrauchte Anordnung zum Nachweis von y-Strahlen ist die Koinzidenz
schaltung zweier Zahlrohre: Man laBt die Strahlung zwei in einigem Abstand hintereinander 
stehende Zahlrohre durchsetzen. In der Wand jedes der beiden Rohre lost die y-Strahlung 
Sekundarelektronen aus, zumal wenn man die Wand der Zahlrohre nicht aus dunner AI-Folie, 
sondern aus Millimeter stark em Blei baut. Man schaltet nun die Zahlrohre zu einer Koinzidenz
schaltung zusammen, die so beschaffen ist, daB immer nur dann ein Teilchen vom Ziihlwerk 
registriert wird, wenn innerhalb der Auflosungszeit beide Zahlrphre zugleich einen StoB auf 
das Gitter ihrer Rohre gegeben haben. Das geschieht in der einfachsten 'iVeise, indem man die 
Ausgangsrohren der beiden Zahlrohrverstarker parallel schaltet und ihnen eine solche (positive) 
Gittervorspannung gibt, daB in ihnen ein Dauerstrom flieBt. Spricht ein Zahlrohr an, so wird 
in der zugehorigen Endrohre der Strom unterbrochen, kann aber immer noch durch die andere 
Rohre flieBen. Erst wenn in beiden Rohren der Strom gleichzeitig abreiBt, setzt der Anoden
strom im Endkreis aus und das Zahlwerk spricht an. Auf diese Weise gelingt es, im wesentlichen 
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nur die durch einen y Strahl vemrsachten Koinzidenzen zu zahlen. Setzt man nun Bleischichten 
zwischen die beiden Zahlrohre, so kann man auf diese Weise unmittelbar an der verminderten 
Koinzidenzhaufigkeit die Absorption der y-Strahlen in den Bleischichten ablesen. ·Die ange
gebenen Absorptionskoeffizienten fUr verschiedene Energien zeigen allerdings, daB eine Energie
bestimmung auf dies em Wege in dem Gebiet zwischen 1,5 und 10 MeV kaum moglich ist. 

20. Strahlenquellen. 
Urn Kernreaktionen herbeizufiihren, braucht man stets Geschosse, mit denen man die 

umzuwandelnden Atomkerne beschieBt. DafUr kommen vor allem Bausteine der Atomkerne 
selbst in Frage, also Protonen, Neutronen, Deuteronen, rx-Teilchen. Daneben spielt eine gewissE' 
Rolle auch die Benutzung von y-Strahlen. Wahrend die Kernbausteine unmittelbar Teilchen 
aus dem Kern herausschlagen konnen, gelingt es mit Hilfe von y-Strahlen Kerne anzuregen 
und, wenn die Energie der Strahlung groB genug ist, sogar einen Kernphotoeffekt hervorzurufen, 
bei dem ein Neutron den Kern verlaBt. Hierzu muB die Quantenenergie der y-Strahlen groBer 
sein als die Bindungsenergie eines Neutrons an den Kern; da diese nach Ausweis der Massen
defekte meist urn 8 MeV herumliegt, bedarf es dazu also auch im allgemeinen einer y-Energie 
von mehr als 8 MeV. 

a) Geladene Teilchen. Hinsichtlich der erforderlichen GeschoBenergie bei Kernbau
stein en besteht ein grundsatzlicher Unterschied zwischen geladenen GeschoBen (Protonen, 
Deuteronen, rx-Teilchen) und ungeladenen Geschossen (Neutronen). Wahrend Neutronen auch 
dann noch mit Atomkernen reagieren, wenn sie sehr langsam sind, bedarf es bei den positiv 
geladenen anderen Geschossen einer betrachtlichen Energie, urn die Co u lorn b sche AbstoBung 
zu uberwinden und die beiden Reaktionspartner zusammenzubringen. Da eine Annaherung 
auf etwa 10-12 cm oder weniger notwendig ist, ergibt sich die hierfUr erforderliche Energie 
schon bei Atomkernen kleiner Ladungszahl zu einigen Me V, urn bei den schwersten Kernen 
bis in die Gegend von 50 MeV anzusteigen. 

Urn so schnelle Teilchen zu erzeugen, verfahrt man i. a. so, daB man einen Kanalstrahl 
von der gewunschten Teilchenart herstellt und diesen nachbeschleunigt, indem man ihn durch 
ein elektrisches Feld laufen laBt. Urn die Kanalstrahlteilchen auf eine Energie von 1 MeV zu 
bringen, mussen sie offenbar eine elektrische Potentialdifferenz von 1 MV durchlaufen. Man 
braucht ffir die Nachbeschleunigung also Hochspann ungsanlagen. Dies Verfahren der 
Kombination von Kanalstrahl und Nachbeschleunigung in einer Hochspannungsanlage wurde 
zuerst von Cockcroft und Walton 1932 angewandt. Die Hochspannung wurde dabei her
gestellt unter Benutzung der auch spaterhin bewahrten Greinacherschen Stufenschaltung 
("Kaskadengenerator"). Auch andere Arten der Hochspannungserzeugung sind seitdem fur 
diesen Zweck in Aufnahme gekommen. Die in der Rontgentechnik entwickelten Transformator
schaltungen kommen fUr die Zwecke der Kernphysik meist nicht in Betracht, da sie Wechsel
spannung liefern. Viel benutzt wird die mit relativ geringen Mitteln herstellbare Anordnung 
von Van de Graaff, die eine Ubersetzung der Influenzmaschine in technische MaBstabe ist. 
Eine groBe Konduktorkugel wird aufgeladen durch einen Treibriemen, der ihr dauernd Ladung 
zufUhrt. Die Ladung wird dem Treibriemen aufgespriiht; er lauft dann in die Kugel hinein 
und gibt sie dort im Inneren an Bursten wieder ab, die mit der Kugel verbunden sind. 

In ganz anderer Weise wird das gleiche Problem bei dem von Lawrence und Livingston 
erfundenen Zyklotron gelOst. Das zu beschleunigende Teilchen durchlauft dort nicht einen 
so groBen Spannungsbereich, sondern statt dessen mehrmals nacheinander denselben kleineren 
Bereich. Das wird erreicht, indem die Bahnen der Teilchen in einem magnetischen Felde zu 
Kreisen aufgero11t werden, so daB jedes Teilchen immer wieder in das gleiche elektrische Feld 
eintreten muB. Abb. 17 zeigt das Prinzip dieser Anordnung. In der gezeichneten flachen 
Buchse herrscht ein norm ales Kanalstrahlvakuum; in ihrem Mittelpunkt etwa befindet sich 
eine Ionenquelle. Deckel und Boden der Buchse bilden zwei Eisenplatten, die zugleich als 
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Polschuhe fUr einen starken Elektromagneten dienen. Die Schachtel wird also senkrecht zur 
Zeichenebene von einem starken, homogenen Magnetfelde durchsetzt. Die lonen werden, falls 
sie bei ihrer Entstehung eine vernachlassigbar kleine Geschvvindigkeitskomponente senkrecht 
zur Zeichenebene erhalten haben, innerhalb der Zeichenebene kreisende Bewegungen ausfUhren. 
In der Buchse befindet sich eine zweite isoliert eingebaut, die in der lVIitte langs eines Durch
messers auseinandergeschnitten ist. Die lonen laufen innerhalb dieser beiden halben Schachteln, 
fur die ihrer Gestalt wegen der Ausdruck D's gebrauchlich ist. Die beiden D's dienen nun 
als Elektroden, an die man eine Hochfrequenzspannung anlegt. 

Es moge ein Ion von links nach rechts in der Zeichenebene die Elektrode Dl verlassen, 
wahrend das elektrische Feld gerade seine positive Scheitelspannung hat. Es erfahrt dann 
beim Durchgange durch den Spalt zwischen Dl und D2 eine Beschleunigung nach rechts und 
wird sich infolgedessen in D2 auf einer Kreisbahn von 
etwas groBerem Radius bewegen als zuvor in D1 . Die 
Frequenz des elektrischen Feldes wird nun so abgestimmt, 
daB es gerade sein Vorzeichen umgekehrt und die negative 
Scheitelspannung erreicht hat, wenn das Ion aus D2 wieder 
austritt. Dies bekommt daher jetzt einen neuen Be
schleunigungsstoB und tritt mit abermals erhohter Ge
schwindigkeit in Dl ein, urn dort demzufolge eine Kreis
bahn von noch groBerem Radius zu beschreiben. Dies 
Wechselspiel fortwahrender Beschleunigung im Spalt kann 
deshalb immer weiter fortgesetzt werden, wei 1 die Zeit 
zur Durchlaufung einer Elektrode fUr die schnellen wie fur Abb. 17. Prinzip des Zyklotrons. 

die langsamen Teilchen immer die gleiche bleibt, so daB 
die Grenze, bis zu der man die Beschleunigung treiben kann, praktisch nur durch die GroBe 
der Elektroden begrenzt ist. Die schnellsten Teilchen beschreiben ihre Bahn ganz am Rande 
der Buchse. Bringt man bei E seitlich einen Schlitz an, so kann man die schnellsten 
Teilchen dort durch ein elektrostatisches Ablenkfeld aus der Buchse herausziehen und erhalt 
einen Strahl von Teilchen hoher Energie, der fur kernphysikalische Experimente zur Verfugung 
steht. 

Den Zusammenhang zwischen Bahnradius e, Geschwindigkeit v und magnetischer Feld
starke H konnen wir der Gl. (42) entnehmen, worin jetzt m nur die Masse des Ions und e seine 
Ladung bedeutet. Die Zeit zur Durchlaufung eines D's ist 

T=nn/v= nmc 
" eH' 

also in der Tat unabhangig von der Geschwindigkeit der lonen. Die Frequenz des elektrischen 
Wechselfeldes muS so abgestimmt sein, daB in dieser Zeit gerade ein Polwechsel erfolgt, also 

Die Maximalenergie der a ustretenden 
D's einsetzt: 

eHr 
v =---

max 'J1~ C 

eH 
'V = --c----

2" m c . 

lonen erhalt man, wenn man fur 

oder E =~l v~ax = 
e2 (H r)2 
2mc2 

(44) 

e den Radius r des 

(45) 

Bei einem vorgegebenen Magnetfeld kann man also aus Gl. (44) die erforderliche Frequenz l' 

des Wechselfeldes und aus Gl. (45) die bei einem bestimmten Radius r erreichbare Energie 
berechnen. Da die Maximalenergie proportional ist der GroBe e2/m, die fur Protonen und 
ry;-Teilchen ubereinstimmt (1 2/1 bzw. 22/4) erhalten im gleichen Zyklotron ry;-Teilchen und Pro
tonen die gleiche Energie, Deuteronen (e 2/m = 12/2) dag'egen nur die Halfte. Die zur Steuerung 
erforderliche Frequenz ist nach Gl. (44) proportional elm und stimmt daher fur Deuteronen 
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und IX-Teilchen uberein, wahrend sie flir Protonen doppelt so groB ist. Fur IX-Teilchen ergeben 
sich bei einem Radius r = 30 cm folgende Zahlen: 

H 

3000 GauS 
9000 GauS 

15000 GauS 

Frequenz v 

2,29' 106 Hz 
6,87' 106 Hz 

11,5 . 106 Hz 

\VeUenlange 
. c 
1.= -

J' 

131 m 
43,6 m 
26,2 m 

Energie E 

0,39 MeV 
3,52 MeV 
9,76 :.vleV 

Aus technischen Grunden halt man im allgemeinen die Frequenz jJ konstant und variiert 
das Magnetfeld H so, daB die Resonanzbedingung (44) erflillt ist. An Stelle von Gl. (45) tritt 
dann der Ausdruck 

die von einem Zyklotron gelieferte Teilchenenergie ist also proportional der Masse. Ein Zyklo
tron, das IX-Teilchen von 12MeV liefert, gestattet daher nur die Erzeugung von 6 MeV-Deu
teronen und 3 MeV-Protonen. 

Technisch ist also zweierlei zum Bau eines Zyklotrons erforderlich: Erstens ein Feld von rund 
10000 GauB in einer raumlichen Ausdehnung von einem halben Meter, und zweitens ein Hoch
frequenzsender, der auf einer \Vellenlange von weniger als 100 m betrachtliche Leistungen 
aufbringt. Die Leistung ist bestimmt dadurch, daB die beiden D's in der kurzen Zeit T auf
geladen werden mussen, und ihre Kapazitat durch die Anordnung vorgegeben ist. Man braucht 
daher einen normalen Rundfunksender von etwa 20 kW Leistung; die gleiche Leistung kommt 
noch einmal flir den Betrieb des Magneten hinzu. Daher sind Aufbau und Betrieb eines Zyklo
trons mit groBen Unkosten verknupft. 

Wegen der Frequenzbedingung (44) kann man das Zyklotron auch als Massenspektro
graph en auffassen: Bei einer bestimmten Frequenz erhalt man einen Teilchenstrom, der zu 
einem bestimmten 'Wert von elm gehort. Alvarez und Cornog haben sich das neuerdings 
zunutze gemacht, urn bei Heliumflillung der D's die Anwesenheit eines sehr seltenen 3He-lso
tops im naturlichen He nachzuweisen, aus der Stromstarke seine relative Haufigkeit abzu
schatzen und es als GeschoB flir Kernumwandlungen zu benutzen. 1m Prinzip laBt sich dies 
Verfahren auf aIle Elemente ubertragen, doch sind die Moglichkeiten, die sich damit eroffnen, 
bisher noch in keiner Weise ausgenutzt. 

Uber die bisher geschilderten technischen Moglichkeiten verfugt man erst seit etwa 
8 Jahren. Vorher bestand die einzige verfugbare Strahlenquelle in den von der Natur gelieferten 
IX-Teilchen, die von manchen radioaktiven Subs tan zen ausgehen. Dadurch war man sehr 
beschrankt; erst ens gab es keine Moglichkeit, die Art der GeschoBe zu variieren, so daB man 
auf bestimmte Typen von Kernreaktionen beschrankt blieb. Zweitens sind derartige Strahlen
quellen bedeutend schwacher als die heute verfligbaren. Wahrend man bestenfalls flir mehrere 
100000 Mark 1 g Ra beschaffen kann, des sen IX-Strahlen dann zur Verfugung stehen, kann man 
fUr das gleiche Geld leicht eine Hochspannungsanlage aufbauen, die so viele IX-Strahlen liefert 
wie 1 kg Ra. 

1m allgemeinen gilt bis jetzt die Regel: Will man groBe Intensitaten haben, aber keine 
extrem hohen Energien (Spannungsbereich 1 bis 3 MeV), so empfiehlt sich ein Kanalstrahl
rohr mit Nachbeschleunigung in einer Hochspannungsanlage. Dabei kommt man auf Strom
starken von 100 bis 1000 pA. Legt man dagegen Wert auf sehr hohe Teilchenenergie (3 bis 
30 MeV), so ist man auf das Zyklotron angewiesen, obwohl dies viel schwachere Intensitaten 
liefert (0,1 bis 10 pA). 

b) N eu tronen. Die Erzeugung von Neutronen ist grundsatzlich nur mit Hilfe von Kern
reaktionen moglich, bei denen sie als Trummer auftreten. Man muB also zuerst geeignete 
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Kemreaktionen mit Hilfe geladener Teilchen auslosen und erhalt dann eine Neutroneninten
sitat, die um einen erheblichen Faktor, namlich um die Ausbeute der Reaktion, kleiner ist als 
die 1ntensitat der benutzten Quelle geladener Teilchen. Die Ausbeute betragt bestenfalls 
etwa 10-4 , liegt aber im allgemeinen noch betrachtlich tiefer. 

Die Neutronenquellen unterscheiden sich daher wiederum durch die verschiedenen Mog
lichkeiten der Erzeugung der geladenen Teilchen. Zuerst war man darauf beschrankt, Reak
tionen zur Neutronenerzeugung zu benutzen, die von den et:-Strahlen natiirlicher radioaktiver 
Substanzen wie Radium oder Radon ausgelost werden. Es ist hier ublich, die Reaktion 
~Be (et:, n) l~C zu benutzen. Man mischt ein Radiumsalz moglichst innig mit Berylliumpulver; 
oder aber man trennt die Emanation vom Radium ab und fullt sie in ein Beryllium enthaltendes 
Rohrchen. Die mit einem Milligramm Radium im Gleichgewicht befindliche Emanations
menge liefert 1,1 . 108 et:-Teilchen je sec (gemeinsam mit ihren Folgeprodukten); andererseits 
ergibt sie im Berylliumrohrchen nur etwa 20000 Neutronen je sec. Die Ausbeute betragt also 
2' 104/1,1 . 108 = 2' 10-4. Die Verwendung der Emanation hat den Nachteil der kurzen Halb
wertszeit von Radon (3,8 Tage); die Verwendung des Radiums selbst legt dies kostbare Element 
fur den einzigen Zweck der Neutronenerzeugung fest. Je nachdem, welcher Nachteil schwerer 
wiegt, hat man von Fan zu Fall zwischen den beiden Moglichkeiten zu entscheiden. 

Stehen Hochspannungsanlagen zur Verfugung, so kann man sich die ziemlich hohe Ausbeute 
der von Deuteronen ausgelosten Reaktionen vom Typus (d, n) an leichten Elementen zunutze 
machen. Bei geringen Deuteronenenergien hat die Reaktion iD (d, n) ~He eine besonders 
groBe Ausbeute; stehen dagegenDeuteronenenergien von mehr als 400 keY zur Verfugung, 
so wird die Benutzung der Reaktion ~Li (d, n) ~Be gunstiger. Die Ausbeute von ~Be (d, n) l~B 
ist dann auch besser als die von iD (d, n) ~He, bleibt aber hinter der Lithiumreaktion zuruck. 
Die Ausbeute der letzteren betragt bei einer Deuteronenenergie von 400 keY rund 4' 106 Neu
tronen je sec, je pA Deuteronenstrom auf dem Lithiumauffanger, bei 600 keY schon 21 . 106 

und bei 800 keY sogar 106· 106 Neutronen je sec. Dieser schnelle Anstieg hat zwei Ursachen: 
Je groBer die GeschoBenergie, urn so tiefer dringen die Teilchen in die beschossene Schicht 
ein und urn so naher konnen sie an die umzuwandelnden Keme entgegen deren Coulombfeld 
herankommen. 

Man sieht an diesen Zahlen sofort die gewaltige Uberlegenheit der Hochspannungsanlagen 
gegenuber den Neutronenquellen mit naturlichen et:-Strahlem: Bei 600 keY liefert die (Li + D)
Reaktion je pA ungefahr ebenso viele Neutronen wie 1 g Radium bei Mischung mit Be. Da die 
Stromstarken auch einer kleinen Hochspannungsanlageum 20 bis 50,aA herumliegen, ist es 
also nicht schwer, Neutronenintensitaten zu erhalten, die der Ausbeute an ebenso vielen Gramm 
Radium gleichkommen. 

Fur spezielle Zwecke ist es oft wichtig, uber Quellen zu verfiigen, die Neutronen einer 
bestimmten Energie liefem. Besonders wichtig ist hierfur die (D + D)-Reaktion geworden, 
bei der Neutronen einer einheitlichen Energie von etwas mehr als 2,5 MeV (je nach der Deute
ronenenergie etwas mehr) emittiert werden. Die Reaktionen Li + D und Be + D liefem ein 
sehr kompliziertes Energiespektrum, das bei kleiner Deuteronenenergie bis zu 13.4 MeV bzw. 
3,9 MeV reicht. Ahnlich steht es bei der Reaktion Be + et:, die auch sehr schnelle Neutronen 
liefert. Wunscht man dagegen ziemlich energiearme Neutronen zu erzeugen, so kann man 
etwa die Reaktion l~C (d, n) l~N benutzen, die allerdings erst urn 800 keY herum merkbar 
einsetzt und durchweg eine schlechte Ausbeute besitzt. Sie liefert nur Neutronen von 
einigen 100 keY. Ahnlich verhalt es sich bei den sogenannten Photoneutronen, die von der 
y-Strahlung des RaC (2,22 MeV y-Energie) aus Beryllium herausgeschlagen werden und deren 
Energie rund 700 keY betragt. 1hre Erzeugung geschieht zweckmaBig so, daB man das RaC
Praparat in ein Rohrchen einschlieBt und mit einer groBeren Menge Be-Pulver umgibt. 1n
folge der raumlichen Trennung kann dann nur die y-Strahlung auf das Beryllium einwirken, 
wahrend die et:-Teilchen es nicht erreichen. 
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Eine groBe Rolle spielt in der Neutronenphysik die Herstellung langsamer Keutronen. 
LaBt man die Neutronen von irgendeiner der hier genannten Quellen durch eine dicke Schicht 
von Wasser, Paraffin oder einer anderen wasserstoffhaltigen Substanz hindurchgehen, so werden 
sie durch die elastischen ZusammensWBe mit den Wasserstoffkernen abgebremst. Da sie die 
gleiche Masse wie die Protonen haben, geben sie im Mittel bei jedem solchen ZusammenstoB 
die Halfte ihrer Energie an ein Proton abo N ach 20 SWBen ist ihre Energie also im Mittel 
auf den Bruchteil 2-20 oder 10-6 ihrer Anfangsenergie gesunken. Dieser Bremsmechanismus 
funktioniert so lange, bis die Energie der Neutronen von der gleichen GroBenordnung geworden 
ist wie die thermische Energie der Protonen, d. h. bei Zimmertemperatur etwa 1/30 eV. Schon 
vorher, in der Gegend von 1 eV setzt allerdings eine Behinderung des Bremsvorganges ein, 
die durch die Bindung der Protonen an das Molekiilgerust bedingt ist, wodurch die Impuls
iibertragung beim StoB gestort wird. 

Die freie Weglange von StoB zu StoB in Wasser sowohl wie in Paraffin ist von der GroBen
ordnung A = 1 cm. Sind nach einem StoB aIle Richtungen gleich wahrscheinlich, so hat das 

Neutron nach N StoBen die Strecke yN A in Luftlinie zuriickgelegt. Bei den erst en StoBen 
ist A noch etwas groBer als 1 cm und die Vorwartsstreuung stark bevorzugt. Man braucht 
daher Schichten von etwa 8 cm Dicke, urn die Mehrzahl der Neutronen von einigen MeV 
Anfangsenergie bis auf thermische Energien abzubremsen. Man erhalt dann eine Energie
verteilung, die im thermischen Bereich mit der Maxwell-Verteilung ziemlich gut ubereinstimmt, 
nach hohen Energien hin aber viel langsamer abfallt. Wahrend beim Maxwellschen Ver
teilungsgesetz die Zahl der Neutronen mit Energien zwischen E und E + dE bei groBen E 
wie e-E1k T abklingt, tritt hier nur ein Abfall proportional E-3/2 ein. Man hat daher immer 
noch eine betrachtliche Menge von Neutronen mit Energien zwischen 1 eV und 100 eV ver
fUgbar. 

Fur viele Versuche ist es wUnschenswert diesen etwas hoheren Energiebereich vom ther
mischen Bereich trennen zu konnen. Das geschieht in einfachster Weise durch Vorschalten 
eines Cadmiumblechs von weniger als 1 mm Starke. Cadmium hat die Eigenschaft, thermische 
Neutronen fast restlos zu absorbieren, dagegen fUr Neutronen mit hoheren Energien als etwa 
0,4 e V nahezu durchlassig zu sein. 

c) y-Strahlen. Als y-Strahlung bezeichnete man ursprunglich nur die von gewissen 
naturlichen radioaktiven Substanzen ausgesandte sehr harte vVellenstrahlung, deren Energie 
mindestens einige 100 ke V betragt. Die spatere Forschung hat dann gezeigt, daB solche 
Strahlen auch noch bis zu sehr viel kleineren Energien von wenigen ke V abwarts nachweis bar 
vorkommen, also in einem Frequenzbereich, den man gemeinhin der Rontgenstrahlung zurechnet. 
Andererseits ist' es mit Hilfe der modern en Hochspannungstechnik moglich geworden auch 
extrem harte Rontgenstrahlen bis in die Gegend von 1 Me V aufwarts noch herzustellen. 

Urn Kernumwandlungen hervorzurufen, braucht man meist gerade die hartesten y-Linien. 
Da diese schwer als Rontgenstrahlen erzeugt werden konnen, hat sich auf diesem Gebiet die 
Benutzung der natiirlichen Quellen gegenuber der Hochspannungskonkurrenz im allgemeinen 
sehr viel besser behauptet als bei den Korpuskularstrahlen. AuBer der y-Linie von 2,22 MeV 
beim RaC, von der im Zusammenhang mit den Photoneutronen bereits die Rede war, ist fUr 
die Kernphysik besonders die harteste aus naturlichen Quellen stammende Strahlung, die 
von ThC" (2,62 MeV) von Wichtigkeit. Ihre Energie geniigt bereits, urn aus dem DBe-Kern 
ein Neutron herauszuschlagen und urn das Deuteron in seine beiden Bausteine zu zerlegen. 

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Kerne ist eine Umwandlung durch y-Strahlen erst 
oberhalb einer Quantenenergie von etwa 8 Me V zu erwarten. Hier versagen sowohl die natiir
lichen Quellen als die Methode der Rontgenstrahlen. Dies Gebiet wurde erst von Bothe 
und Gen tner zuganglich gemacht, die das Entstehen einer sehr harten y-Strahlung bei gewissen 
Kernreaktionen ausniitzten. Wird namlich ein Proton von einem ~Li-Kern eingefangen, so 
entsteht eine y-Strahlung von nicht weniger als 17 MeV Energie. Man kann daher Substanzen 
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dieser harten Strahlung aussetzen, indem man sie unmittelbar hinter die mit Protonen be
schossene Lithiumschicht legt. Diese Anordnung ftihrte Bothe und Gentner zur Entdeckung 
der Reaktion (y, n), des Kernphotoeffekts, an zahlreichen Elementen. 

21. Energie-Reichweite-Beziehung. 
Ein cx.-Teilchen einer Energie von einigen MeV legt in Luft einen Weg von mehreren Zenti

met ern zurtick, Proton en und Deuteronen der gleichen Energie sogar noch Hi.ngere Wege. Dabei 
ist es nun aber keineswegs so, daB die Intensihit des von einem Praparat ausgehenden Teilchen
stromes ailmahlich, etwa exponentiell mit wachsender Entfernung von der Quelle versiegt, 
sondern aile Teilchen legen fast genauden gleichen Weg zurtick. Es existiert also eine scharf 
definierte Reichweite, die urn so graBer ist, je graBer die Energie der Teilchen ist. Kennt 
man den Zusammenhang zwischen Reichweite und Energie, so kann man die un schwer ausftihr
bare Reichweitemessung unmittelbar fUr die Energiebestimmung nutzbar machen. Aus diesem 
Grunde ist die genaue Kenntnis der Beziehung zwischen Energie und Reichweite fUr die Aus
wertung kernphysikalischer Versuche wichtig. 

Die erste Theorie der Erscheinungen hat Bohr 1913 auf Grund der Vorstellung entwickelt, 
daB die Bremsung der Korpuskeln dadurch geschieht, daB sie beim Vorbeifliegen an den Atomen 
die Htillelektronen, die Bohr sich damals noch als quasielastisch gebunden vorstellte, "an
zupfen" und zu erzwungenen Schwingungen anregen, die einen Teil der Korpuskelenergie 
verzehren. 

Wir wollen innerhalb dieses klassischen Bildes den Vorgang auch quantitativ in groBen 
Ztigen zu erfassen suchen. 1st m die Masse des gebundenen Elektrons der Ladung e und 0) 

dessen Eigenschwingungsfrequenz im Atom, so lautet die Gleichung der erzwungenen Schwingung 

m (r + 0)2 r) = S'l' (t), 

wobei St die von der vorbeifliegenden Korpuskel der Ladung e' und der Masse M auf das 
Elektron wirkende Coulombkraft ist. 1st die Bahn der Korpuskel bekannt, so kennt man 
auch S'l' als Funktion der Zeit; die Lasung der Schwingung~gleichung heiBt dann 

t 

r = __ 1 J. sin 0) (t- t') S'l' (t') dt'. 
mw 

-00 

Diese Lasung bedeutet anschaulich einfach, daB man sich die Wirkung der dauernd vorhandenen 
Kraft zerlegt denkt in lauter kurzdauernde EinzelstaBe. Ein AnstoB zur Zeit t', der wahrend 
des Zeitintervails dt' andauert und die Intensitat S'l' (t') besitzt, ruft eine Schwingung hervor, 
deren Amplitude proportional S'l'(t') dt', deren Frequenz 0) ist und deren Phase so festgelegt 
werden muB, daB zur Zeit des AnstoBes, also fUr t = t' gerade ein Knoten liegt. Die Lasung 
der Schwingungsgleichung ist die Superposition der Wirkung aller solchen AnstaBe, erscheint 

also in Gestalt des angegebenen Integrals. Von der Richtigkeit des Faktors _1_ vor dem 
mw 

Integral tiberzeugt man sich leicht durch Einsetzen in die Differentialgleichung. 
Wir wollen nun lediglich die GraBenordnungen abschatzen. Wir vernachlassigen dazu 

die Krtimmung der Bahn, tun also so, als ob die Korpuskel unabgelenkt im Abstande p am 
Elektron vorbeiflage. Das ist sicher keine schlechte Naherung, da die Geradlinigkeit etwa 
der Spuren in der Nebelkammer zeigt, daB groBe Einzelablenkungen sehr seltene Ereignisse 
sind, die den Bremsvorgang nicht merklich beeinflussen. Fliegt das Teilchen mit der Geschwin
digkeit v, so kannen wir graBenordnungsmaBig sagen: Die Coulombkraft wirkt wahrend 
des Zeitintervalls T = 2 P/v in der Starke K = ee'/p2 in der Richtung senkrecht zur Bahn der 
Korpuskel. Die Amplitude des Elektrons in dieser Richtung wird daher, da der Sinus unter 
dem Integral die GraBenordnung 1 hat, etwa 

1 e e' 2 p 
X~--·--·-· 

m w p2 v' 

Mattauch·FHigge, Kernphysikalische Tabellen. 4 
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die Gesehwindigkeit des sehwingenden Elektrons wird im Mittel 
. 2e e' 
XR:::iWX=-

mvp 

und die kinetisehe Energie der Sehwingung 
m. 2 e2 e' 2 E - X2-

kin - 2 - m V 2 p2 • 

Die kinetisehe Energie gewinnt das Elektron auf Kosten der Korpuskel; sie muB also gleieh 
sein dem Energieverlust Q der Korpuskel beim Vorbeigang am Elektron im Abstande p. 

Beim Durehgang der Korpuskel dureh die bremsende Substanz haben wir langs eines Weg
stiieks LI s die Energieverluste an vielen Atomen zusammenzuzahlen. Die Zahl.der Atome 
im em3 sei N; die Zahl der Elektronen im em3 ist dann N Z. Legen wir nun zylindrisehe Zonen, 
also Zonen gleiehen p, urn die Bahn der Korpuskel, so ist die Anzahl Atome, die in einer solchen 
Zone langs des Wegstiieks LI s enthalten sind, 2 n p dPLi s N Z. Die Energieabgabe Hings der 
Streeke LI s wird also im ganzen 

LlE =_JQ2npdpNZ=_4ne2e'2 NZJ!L. 
Lls m v2 p 

Man sieht dem Integral bereits an, daB hier nieht von Null bis 00 integriert werden darf. In 
der Tat kann man physikalisehe Griinde dafUr angeben, daB es sowohl ein minimales pals ein 
maximales p gibt. 

Je kleiner p ist, urn so starker wird das Elektron angezupft, urn so groBer ist auch die auf 
das Elektron iibertragene Energie. Eine Korpuskel der Masse M kann aber auf ein Elektron 
der Masse m niemals ihre ganze Energie M v2/2 iibertragen, wenn gleichzeitig der Impulssatz 
erfUllt sein solI, sondern hochstens den Betrag 

2mv' 
Qruax = ( )2 R:::i 2 m v2 . 

1+~ 
M 

Diese Energie wird nach unserer. Formel fUr E kin iibertragen, wenn p den Wert 

p . = V2e e' 
rum V·m v2 Qruax 

annimmt. 
Je groBer p ist, urn so weniger wird das Elektron angezupft, urn so kleiner also auch die 

iibertragene Energie. Hier gibt die Quantentheorie eine untere Grenze Qmin (und in diesem 
Punkt unterscheidet sich unser Gedankengang von dem urspriinglichen Bohrschen); das 
Elektron muB mindestens auf die nachste Anregungsstufe gehoben werden, damit es iiber
haupt Energie aufnimmt; ist also I eine mittlere Anregungsenergie des Atoms, so wird 

Qmin= I. 
Hierzu gehort em Abstand 

v'2 e e' 
Pmax=T~· mv mm 

Es ergibt sich darnit fUr den Energieverlust 
A E 4 eO e' 2 p 2 2 e' 2 2 2 

_Ll_ = _ n N Z In max = _ n e N Z In ---.-!!!~ . 
Ll s m v2 pmin m v' I 

Da die mittlere Anregungsenergie I nur unter dem Logarithmus erscheint, ist die Frage. der 
genauen Art der Mittelwertsbildung von untergeordneter Bedeutung. 

Unser sehr rohes Reehenverfahren kann natiirlieh noeh urn Zahlenfaktoren falsch sein; 
tatsachlich liefert die exakte quantenmechanische Durchreehnung des Problems einen doppelt 
so groBen Energieverlust: 

d E 4 n e2 e' 22m v2 
-=-~---NZln--
ds m v2 I (46) 
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Fur die Geschwindigkeiten gilt dann die Bremsformel 
d 4 e2 e'2 2 v' _v =_ n NZln~ 
ds lYlmv3 I 

Aus dieser Formel konnen wir die Reichweite s ausrechnen, d. h. diejenige Strecke, die ein 
Teilchen zUrUcklegt, urn von der Anfangsgeschwindigkeit Vo bis auf Null abgebremst zu werden. 
Wir brauchen also nur zu integrieren 

'Uo 

Mm J v3 dv S = -- -~-~----
4 n e2 e' 2 N Z 2 m v' . 

o In-I-

Dieser Ausdruck hat die Form 

(47) 

und daraus folgen zwei Satze: 
1. IX-Teilchen und Protonen gleicher Geschwindigkeit haben gleiche Reichweite, denn 

diese beiden Teilchenarten haben das gleiche Mje'2. Oder: Ein Cl-Teilchen der Energie 4 E hat 
die gleiche Reichweite wie ein Proton der Energie E. 

2. Ein Deuteron hat eine doppelt so groBe Reichweite wie ein Proton der gleichen Ge
schwindigkeit, denn Mje'2 ist fur ein Deuteron doppelt so groB wie fUr ein Proton. Oder: Ein 
Deuteron der Energie 2 E hat eine doppelt so groBe Reichweite wie ein Proton der Energie E. 

Die AusfUhrung des Integrals uber die Geschwindigkeit ist nicht elementar moglich; es 
fUhrt auf einen Integrallogarithmus. Falls aber 2 m vUI';;?> 1 ist, gilt die Naherungsformel: 

Mm vt 
s = 4 n e2 e'2N Z ---2mv2' (48) 

41n--o 
I 

Es wird also die Reichweite etwas schneller wachsen als die dritte und etwas langsamer als 
die vierte Potenz der Geschwindigkeit. Das deckt sich mit der an Cl-Teilchen zwischen 4 und 
9 MeV Energie schon fruhzeitig von Geiger gefundenen empirischen Beziehung s ex: v~. In 
der folgenden Tabelle ist die Reichweite als Funktion der Energie fUr die wichtigsten Teilchen
art en in dem praktisch interessanten Energiebereich tabuliert. Dabei wurden fUr Proton und 
Cl-Teilchen die empirischen Zahlen benutzt; da die aus Gl. (47) folgenden Schlusse fUr kleine 
Energien nicht gut zutreffen, wurden weiterhin die Reichweiten von Deuteron und Triton 
an die des Protons, die von 3He an die des Cl-Teilchens angeschlossen und fUr die schwereren 
Kerne ein Mittelwert aus den mit Hilfe von Proton und Cl-Teilchen berechneten Reichweite
werten angegeben. Diese letzteren Zahlen sind daher, besonders bei kleinen Energien, ziemlich 
ungenau. 

Energie Reiehweite in em Luft von 15° C und 760 mm Hg fur 
MeV ------"---- -------

I I I I I I I IH ~H rH ~He ~He ~Li 'Li :Be 19B • 
2 7,06 4,6 3,8 1,10 1,05 0,42 0,41 0,24 0,14 
4 23,1 14,1 10,8 2,88 2,49 0,90 0,87 0,47 0,30 
6 46,3 28,1 21,2 5,51 4,61 1,56 1,50 0,77 0,48 
8 77,3 

I 
46,2 34,S 8,81 7,35 2,48 2,28 1,14 0,70 

10 115 68,0 50,2 I 12,44 10,55 3,55 3,24 1,59 0,96 

DaB aus unserer BremsformeI. auch die Existenz einer scharf definierten Reichweite folgt, 
sieht man ebenfalls leicht ein. Da je erzeugtes Ionenpaar immer etwa dieselbe Energie von rund 
30 eV gebraucht wird, ist der Energieverlust dE auf der Strecke ds proportional der Zahl 
der auf dieser Strecke gebildeten Ionen, dEjds ist also direkt ein MaB fUr die Ionisierungsdichte 
langs der Bahn. Dies nimmt nun aber gegen das Ende der Bahn hin ·zu. Benutzen wir etwa 
als Naherung die Geigersche Beziehung sex: v3 ocE3/2, so wird dEjds ocS-l/3, wobei s jetzt 
die Restreichweite, d. h. die Entfernung vom Reichweitenende aus bedeutet.· Wie man sieht, 

4* 
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wachst die Ionisierungsdichte gegen das Reichweitenende hin an (Bragg). Da diese das Mittel 
zur Beobachtung cler Korpuskeln ist (etwa in der Nebelkammer), wird die Spur gegen Ende 
der Reichweite starker, urn dann plotzlich abzubrechen. 

Natiirlich gilt unsere Betrachtung nicht mehr fiir das allerletzte Stuck der Reichweite, 
wenn namlich Qmax. = 2 m v2 kleiner wird als Qmin = I. Das Teilchen ist dann gar nicht mehr 
in der Lage zu ionisieren, im Gegenteil wird es beginnen, Elektronen einzufangen und seine 
eigene Rulle aufzubauen (Umladungserscheinungen). Dadurch wird seine eigene Ladung sinken 
und der Bremsvorgang erst recht behindert werden. Da diese Grenze nicht vollig scharf definiert 
ist, ergibt sich eine leichte Verschmierung der Reichweite in der GroBenordnung 1 mm Luft. 
Setzt man I = 30 eV, so gibt die Bedingung 2 m v2 = I folgende Energiebetrage: Fur Proton en 
14 keY und fur ein Teilchen von M-mal groBerer Masse die M-fache Energie, also fur a-Teilchen 
rund 50 keY. Unsere Theorie wird aber schon schlecht bei dem 4- bis 5fachen dieses Wertes. 
Da einer a-Energie von 200 keY noch eine (empirische) Reichweite von etwa 2 mm Luft zu
kommt, ergibt das eine Unsicherheit aller berechneten Zahlen urn Betrage dieser GroBen
ordnung. Den Differenzen der in der obigen Tabelle angegebenen Zahlen kommt dagegen eine 
erheblich groBere Genauigkeit zu, da die Unsicherheit im letzten Stuck der Bahn bei der Diffe
renzbildung herausfallt. 

22. Energie- und ImpuIssatz bei Kernreaktionen. 

Wir wollen uns auf den gewohnlichen Typus der Kernreaktion beschranken, bei dem ein 
GeschoB der Masse m mit der Geschwindigkeit v auf einen ruhenden Kern der Masse !vI auf
trifft und bei der ein leichtes Teilchen der Masse m' mit der Geschwindigkeit v' und ein schweres 
Teilchen (RuckstoBkern) der Masse M' mit der Geschwindigkeit V' entstehen. Die Winkel 

mv 

Abb. 18. Bezeichnungen 
ftir eine I):ernreaktion. 

m'v' gegen die Anfangsrichtung, unter denen diese beiden 
Teilchen wegfliegen, sollen cp und ([J heiBen (Abb. 18). 

Wir erwarten zunachst, daB fur eine solche Kernreaktion 
der Impulssatz erfiillt ist, d. h. der Impuls des Geschosses, 
p = m v, muB nach der Reaktion in den Impulsen der beiden 
Trummer, P' = M' V' und p' = m' v', wiederkehren. Der 
Impulssatz lautet also 

p = P' cos ([J + p' cos cp 

0= P' sin ([J - p' sin cp. 

In diesen beiden' Gleichungen sind im Prinzip aIle vorkommenden GroBen experimentell be
stimmbar. Der Impuls p des Geschosses folgt aus seiner Energie, die wieder von der Art der 
GeschoBquelIe abhangt. Die Impulse der beiden Trummer konnen eben falls aus ihren Energien 
in der Ionisationskammer erschlossen werden. Dann aber ist eine Bestimmung der Winkel 
nicht moglich, die gerade eine Prufung der Richtigkeit beider Gleichungen gestattet. Hierfur 
eignet sich am besten die Beobachtung in der Nebelkammer, bei der die Impulse aus den Reich
weiten (S. 51), also aus der Lange der Nebelspuren folgen, deren Richtungen durch direkte 
Messung die Winkel cp und ([J ergeben. 

In den meisten Fallen ist die Spur des RuckstoBkerns, der nur einen kleinen Teil des Gesamt
impulses erhalt, so kurz, daB eine Messung von ([J zu ungenau ausfallt. Man eliminiert daher 
zweckmaBigerweise ([J aus den Gleichungen und verifiziert lediglich die so entstehende Beziehung 

p '2 = p2 + p/2_ 2 P p' cos cpo 

Will man daruber hinausgehende Ergebnisse erhalten, so muB man auch noch den Energie
satz hinzunehmen. Bezeichnen wir mit s = P2/2 m die kinetische Energie des Geschosses, 
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mit 8' = P'2/2 m' und E' = P'2/2M' die Energien der beiden Triimmer, so lautet der Energie
satz: Die Summe aus Ruhenergie und kinetischer Energie muB vor und nach der Reaktion 
tibereinstimmen, also 

(m + M) c2 + 8 = (m' + M') c2 + 8' + E' 
oder 

8 = 8' + E'- (m + M -1n'-111') c2 . 

Die GroBe 
Q = (m + M -m' - M') c2 (49) 

ist nicht gleich Null, da ja die Massen nie genau ganze Zahlen sind. Es bleibt vie1mehr infolge 
der verschiedenen Massendefekte der einzelnen Kerne stets ein Restbetrag, der i. a. die GroBen
ordnung von einigen MeV besitzt. Dieser Betrag Q, den man in Analogie zu chemischen Reak
tionen als Wiirmetonung oder Energietonung bezeichnet, kann positiv oder negativ sein. 
1m ersten Falle ist die Reaktion exotherm, im zweiten FaIle endotherm. 

Da der RtickstoBkern experimentell wegen seiner geringen Reichweite so schlecht zu 
erfassen ist, benutzen wir den Energiesatz, urn auBer ([> auch noch P' bzw. E' aus den 
Gleichungen zu eliminieren. Wir erhalten dann: 

m'+Af', M'-m vmm' ,1-, Q = ----;;:I-, - 8 - lV1'- 8 - 2 ----y.,;1' V 8 8 cos cp . ( 5 0) 

Mit Hilfe dieser Gleichung konnen wir stets aus den Beobachtungsdaten cp und 8' die Wiirme
tonung Q ohne Kenntnis der Massendefekte berechnen, da wir ohne merkbaren Fehler die 
abgerundeten Massen einsetzen konnen. Wenn es sich nicht urn Beobachtungen in der Nebel
kammer handelt, empfiehlt es sich, durch geeignete Blenden einen bestimmten Winkel vor
zugeben, so daB nur solche Zertrtimmerungsteilchen beobachtet werden, die unter diesem 
\Vinkel die beschossene Substanz, den "Auffiinger", verlassen. Dabei benutzt man im all
gemeinen eine der beiden folgenden Anordnungen: 

m'+M', M'-m vmm' 1r-; 
1. Hauptstellung, cp = 0° : Q = ---:Ji1',- 8 - M' 8 - 2 -M'- V 8 8 

m'+M', M'-m 
2. Hauptstellung, cp = 90°: Q = M' 8 - ~,- 8. 

(51 ) 

Kennt man die Wiirmetonung und interessiert sich ffir die Energie 8' der Trtimmer, so hat 
man die Gl. (50) nur nach 8' aufzulOsen. Man erhiilt dann 

,I, vmm' ,!. 1/[M'-m mm' ] 1VI' 
V 8 = M' + m' V 8 cos cp + V M' + m' + (M' + m')2 cos2 cp 8 + 1V1' + m' Q . 

Insbesondere ergibt sich fUr die zweite Hauptstellung cp = 90°, die einfachere Formel: 
, (M'-m)e+M'Q 

8 = M'+m' 

Zwei Beispiele mogen die Formeln erlautern. Bei der exothermen Reaktion 

iD + iD --3>- ~He + ~n 

(52) 

(53) 

betragt die \Varmetonung Q = 3,2 MeV. Die abgerundeten Massen sind M = 2, m = 2, M' = 3, m' = 1. 
Es ergibt sich aus Gl. (52) somit 

Diese Reaktion ergibt schon bei kleinen Deuteron-Energien recht gute Ausbeuten; sie ist daher auch bei 
Energien von nur einigen 100 keV sehr gut studiert worden. Setzen wir einen Energiewert in dieser Gegend, 
z. B. e = 0,2 MeV ein, so ergibt sich fUr e' (in MeV): 

li"? = 0,158 cos rp + 11'2,4 5 + 0,025 cos2 rp . 

Man sieht, daB der wesentliche Teil der Winkelabhangigkeit von dem Gliede vor der Wurzel herruhrt. 
Insbesondere erhalt man fUr rp = 0° e' = 3,00 MeV, fur rp = 90° e' = 2,45 MeV und fUr rp = 1800 e' = 
2,00 MeV. Die Energie der emittierten Neutronen betragt also je nach der Richtung 2 bis 3 MeV, so daB 
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man diese Reaktion gut als Quelle von Neutronen einheitlicher, und bis zu einem ge".-issen Grade variier
barer Energie, benutzen kann (vgl. auch S.47). 

J e groBer die Masse der umzuwandelnden Kerne wird, urn so geringer ist der Impuls, den der RuckstoB
kern erha.lt, und damit die Richtungsabhangigkeit. Fur die exotherme Reaktion 

i~Al + iHe -+ r~Si + [H 

mit Q = 2,34 MeV erhalt man mit M = 27, m = 4, 1\1[' = 30 und m' = 1: 

·Il? = 0,0645Vc cos rp + v' 2,26 + (0,838 + 0,004 cos2 rp) e. 

Hier braucht man hohere GeschoBenergien, urn die Umwandlung hervorzurufen. Fiir e = 8 MeV ergeben 
sich die Zahlenwerte e' = 10,1 MeV bei rp = 0° und Ii' = 8,96 MeV bei rp = 90°. 

Bestimmt man umgekehrt die Warmetonung Q nach Gl. (50) aus der Energie der in 
bestimmter Richtung emittierten Teilchen, so kennt man also gemaB Gl. (49) den Ausdruck 
m + M - m' - M'. Sofern man also von den an einer Kernreaktion beteiligten 
Massen drei bereits kennt, ist eine Bestimmung der Warmetonung Q gleichbe
deutend mit der Neubestimmung einer vierten Masse. Diese Methode der Be
stimmung gena uer Kernmassen stell t eine wich tige Erganzung dermassenspektro
graphischen Methode dar. Das umfangreiche auf diese Weise gewonnene Material ist in 
unsere Tabellen aufgenommen. 

\Vir haben bisher uns im wesentlichen auf exotherme Reaktionen beschrankt. Ftir endo
therme Reaktionen gelten nattirlich dieselben Formeln, nur ist dann Q = - U negativ. Solche 
Reaktionen erfordern natiirlich eine gewisse minimale GeschoBenergie, eine Schwellenenergie 8S' 

urn tiberhaupt zustande zu kommen. Mathematisch drtickt sich das darin aus, daB der Radikand 
in Gl. (52) fiir negatives Q = - U negativ wird, wenn 8 zu klein ist. Auf diese Weise ergibt 
sich fiir die Schwelle: 

M' 8s= U .. _- , 
M' - m + ~!!!........... cos' m 

M'+m' T 

(54) 

Auch hierzu wollen wir ein Beispiel betrachten. Kiirzlich konnten Haxby, Shoupp, Stephens und 
Wells zeigen, daB die Reaktion 

~Be + lH -+ gB + An 
erst stattfindet, wenn die Protonen eine Energie von mindestens es = 2,01 MeV haben. Gl. (54) nimmt 
hier mit M = M' = 9 und m = m' = 1 die Form an: 

U = ~ (1 + 8~ cos2 rp) es· 

Die Richtungsabhangigkeit ist hier sehr geringfUgig; fiir die erste Hauptstellung rp = 0° berechnet sich 
aus dem gemessenen Wert von es die WarmetOnung zu Q = - u = - 1,81 MeV. 

23. Das Neutron. 

Wahrend wir ftir das Proton bereits die Bestimmung seiner Masse, seines. Spins und magne
tischen Moments in Abschnitt II besprochen haben, sind die dort geschilderten Methoden 
auf den anderen Kernbaustein, das Neutron, nicht ohne weiteres anwendbar. Da freie Neu
tronen nicht in der Natur vorkommen, sondern nur als Folgeprodukt von Kernreaktionen 
ktinstlich erzeugt werden konnen, kntipft die Entdeckungsgeschichte und die Bestimmung 
der wichtigsten Eigenschaften auch ganz unmittelbar an bestimmte Kernreaktionen an und 
solI deshalb an dieser Stelle zugleich als Beispiel derartiger Untersuchungen besprochen werden. 

Die Entdeckung des Neutrons kntipft an Arbeiten von Botheund Becker an tiber die 
Strahlung, die von einer Berylliumschicht bei BeschieBung mit den oc-Strahlen von Polonium 
ausgeht. Dabei wurden Absorptionskoeffizienten von etwa (0,15 ± 0,05) cm-1 in Blei gemessen. 
Bei den damals noch recht geringen Kenntnissen tiber die Absorbierbarkeit harter y-Strahlen 
konnte man nur die Aussage machen, daB die Strahlung urn ein Vielfaches durchdringender 
war als die harteste damals bekannte y-Strahlung von 2,62 MeV. Heute k6nnen wir auf 
Grund der wohlbekannten und berechenbaren Absorptionskoeffizienten (vgl. S. 43) die viel 
prazisere Aussage machen, daB die Strahlung urn ein Vielfaches durchdringender ist als jede 
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noch so energiereiche y-Strahlung iiberhaupt. Die von Bothe und Becker beobachtete 
Strahlung kann danach keine Wellenstrahlung sein. Da eine Korpuskularstrahlung aus ge
ladenen Teilchen erst recht nicht so durchdringend ist, bleibt nur der Ausweg, ungeladene 
Korpuskeln anzunehmen. 

Bald darauf fanden Curie und Joliot, daB bei Zwischenschaltung einer Schieht von 
Paraffin oder Wasser zwischen die Be-Schicht und die zur Messung benutzte Ionisationskammer 
sieh die Anzahl der registrierten Teilchen verdoppelte. Sie deuteten die Erscheinung so, daB 
ans der Schicht Protonen heransgeschlagen werden, die als stark ionisierende Sekundarstrahlnng 
in die Kammer eintreten. Uber den Charakter der Primarstrahlnng blieben sie ebenfalls noch 
im Unklaren. Doch leiteten sie bereits ab, daB eine y-Strahlung, die durch eine Art Compton
Effekt so schnelle RiickstoBteilchen (Protonen von einigen Me V) erzengen kann, mindestens 
eine Quantenenergie von 50 MeV haben miiBte. Da gar nicht einznsehen ist, woher ein so hoher 
Energiebetrag genommen werden konnte, deutete anch dies Experiment anf eine Korpusknlar
strahlnng hin. 

Chadwick hat diese Versnche fortgesetzt und beobachtet, daB nicht nur Protonen, sondern 
anch andere RiickstoBkerne von der Strahlnng ausgelost werden konnen. Er maB die Energie 
solcher Teilchen, indem er die Reiehweite der Proton en in diinnen Alnminiumfolien und die 
von Stickstoffkernen in der Nebelkammer untersuchte. Dabei zeigte sich, daB die Protonen
geschwindigkeiten bis zu VH = 3,3 . 109 em/sec, die Geschwindigkeiten der Stickstoffkerne bis 
zn VN = 0,47' 109 em/sec aufwarts reichen. Da nnn die Massen dieser Teilchen 1 nnd 14 sind, 
kann man die maximale Geschwindigkeit Vn der anslosenden Korpnskeln und ihre Masse M" 
nach dem Impuls- nnd Energiesatz ans den beiden Gleichungen berechnen: 

und 

Mit den angegebenen rohen Zahlenwerten folgt dann Vn ~ VH und M" ~ 1,16. 
Wir fassen also zusammen: Bei der BeschieBung von Be mit 0(-T eilchen werden ungeladene 

Teilchen emittiert, deren Masse nngefahr gleich der des Protons ist. Diese Teilchen nannte 
Chadwick Neutronen. Es findet also die Kernreaktion statt: 

~Be + ~He -l> I~C + 5n. 
Erganzend sei erwahnt, daB spatere Versuche von Rasetti zeigten, daB anBerdem anch eine 
y-Strahlung anwesend ist, wovon man sich heute auch dadurch leicht iiberzeugen kann, daB 
die beobachtete Geschwindigkeit Vn der Nentronen nieht mit der ans den Massen der Reaktions
partner folgenden Warmetonnng znsammenpaBt. 

Wenn die Nentronen keine Ladung besitzen, mnB ihre Absorption in Materieschichten von 
der Wechselwirkung mit Atomkernen herriihren, also etwa von elastischen StoBen, bei denen 
sie einen Teil ihrer Energie anf den gestoBenen Kern iibertragen und dadnrch gebremst werden, 
oder anch von Kernnmwandlnngen, die sie auslosen. Diese Prozesse sind nns hente direkt 
bekannt nnd reichen aus znr Erklarnng der beobachteten Absorption, wenn man beriicksichtigt, 
daB ein Teil der Be-Strahlnng ans y-Quanten besteht. 

DaB die Absorption nicht durch Ionisierungsbremsnng infolge einer nnr sehr viel kleineren 
Ladung, als etwa die des Protons ist, stattfindet, zeigt die Bestimmung der Anzahl der von 
einem Nentron je Zentimeter seiner Bahn erzengten Ionenpaare. So1che Messnngen hat Dee 
in der Nebelkammer durch Auszahlen der Nebeltropfchen ausgefiihrt nnd gefnnden, daB 
hochstens 1 Ionenpaar auf 1 m Wegstrecke von den Be-Nentronen erzengt wird. Da diese 
Neutronen nach der Chadwickschen Messnng eine Energie von etwa 5,7 MeV besitzen und 
je 30 eV durchschnittlich ein Ionenpaar entsteht, kame ihnen demnach eine Reichweite von 
(5,7' 106/30) m ~ 200 km zn, falls die Ionisierung allein wirksam ware. Da ein Proton der 
gleiehen Energie nach S. 51 etwa 40 cm Reiehweite besitzt und die Reiehweiten nach Gl. (47), 
S. 51 umgekehrt proportional dem Qnadrat der Ladung sein sollen, folgt darans als obere 



56 Kernreaktionen. 

Grenze fiir die Ladung des Neutrons 1/700 der Ladung des Protons. Die Ladungslosigkeit 
des Neutrons ist damit auch unmittelbar durch das Experiment erwiesen. 

Eine genaue Bestimmung der Masse des Neutrons muB man mit Hilfe einer Kernreaktion 
durchfiihren, bei der die Massen aller Kerne bekannt sind und die Wiirmetonung gemessen 
werden kann. Am besten hierzu geeignet ist die Zerlegung des Deuterons durch einen y-Strahl 
hinreichender Energie, also die Reaktion 

in + y -+ IH + ~n. 
Chadwick und Goldhaber konnten schon fruh zeigen, daB die Energie der y-Strahlen von 
RaC (1,8 MeV) nicht ausreicht, urn die Zerlegung herbeizufiihren, wiihrend bei Verwendung 
der Strahlung von ThC" (2,62 MeV) der Effekt deutlich beobachtet werden konnte. Der 
Schwellenwert fur den Effekt liegt also bei etwa 2 MeV. Diese Zahl muB gleich sein der 
Bindungsenergie des Deuterons, so daB man fiir die Massenbilanz erhiilt: 

MD + 0,002 = MH + M". 

Mit den massenspektrographischen Werten von MD und MH ergibt sich dann M" = 

1,0090 ± 0,0005. 
Wesentlich genauere Werte erhiilt man, wenn man sich nicht auf die Bestimmung des 

Schwellenwerts beschriinkt, sondern flir eine hiirtere Strahlung, also z. B. die des Theil die 
Energieder ausgelOsten Protonen miBt. Die besten Messungen dieser Energie in der Ionisations
kammer ergaben (217 ± 11) keY. Da das Neutron die gleiche Energie bekommt wie das Proton, 
folgt mit der Quantenenergie 2,62 Me V der y-Strahlung fur den Massendefekt des Deuterons 
der Wert (2,62 - 2 . 0,217) MeV = (2,19 ± 0,02) MeV oder (2,3 5 ± 0,02) TME. Die Masse 
des Neutrons ergibt sich damit zu 1,00895 ± 0,000025. Dieser Wert wurde auch in die Tabellen 
aufgenommen. 

Der Spin des Neutrons ist bisher nicht unmittelbar experimentell bestimmt worden. Es 
kann daher nicht mit volliger Sicherheit gesagt werden, daB er n/2 betragt. Viele indirekte 
Hinweise zeigen zum mindesten, daB er ein halbzahliges Vielfaches von 'Ii ist. Da der Kernspin 
des Deuterons gleich 'Ii ist und der des Protons 'Ii/2, bleiben nur die beiden Moglichkeiten 1i/2 

und ~ 'Ii fur das Neutron, von denen die erstere jedenfalls die groBere Wahrscheinlichkeit flir 

sich hat. 
Die Bestimmung des magnetischen Moments erfolgt mit einem der Atomstrahlmethode 

nachgebildeten Verfahren. Allerdings wiirde die Messung der Ablenkung eines Neutronen
strahls in einem inhomogenen Magnetfelde eine eben so scharfe Strahlbegrenzung voraussetzen 
wie bei den Atomstrahlen, was schon allein aus Intensitatsgrunden bei Neutronen nicht moglich 
ist. An Stelle der Ablenkung tritt deshalb der Bloch-Effekt: Die Absorption eines Neutronen
strahls in einer magnetisierten Eisenplatte ist davon abhiingig, ob die Platte parallel oder anti
parallel zum magnetischen Moment der Neutronen magnetisiert ist. 

Man kann diesen Effekt ziemlich leicht anschaulich verstehen. Die Neutronen werden 
beim Durchgang durch die Eisenplatte gestreut, und zwar gibt es zwei Streuprozesse: Die 
Streuung an den Kernen der Eisenatome, und die Streuung an der Elektronenhiille infolge 
der Wechselwirkung der magnetischen Momente. Das Wesentliche ist, daB der Wirkungs
querschnitt fiir beide Streuprozesse von der gleichen GroBenordnung ist. Das wird dadurch 
erreicht, daB bei der Kernstreuung auf kleinem Raum eine starke Kraft wirkt, und bei der 
Streuung an der Hulle auf groBem Raum eine schwache Kraft. Genau genommen ist der 
Wirkungsquerschnitt proportional dem Quadrat des Matrixelementes der potentiellen Energie. 
Fur eine qualitative Abschiitzung konnen wir auch einfach sagen: Bedeutet U den Mittelwert 
des Potentials im Gebiet V, und V das Volumen, in dem U merkbar von Null verschieden 
ist, so ist der Wirkungsquerschnitt 

(J ex: (UI VI + U2 V2)2. 
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Dabei deuten die Indices auf die beiden Streuprozesse hin. Fur die Kernstreuung kann man 
nun etwa ansetzen: U1 = 10 MeV R:> 10-5 erg, VI = (5 . 10-13)3 R:> 10-37 cm3 , also U1 VI = 

10-42 erg cm3. Fur den zweiten ProzeB hat man das Atomvolumen V 2 R:> (10-8 cm)3 = 10-24 cm3 
als wirksamen Bereich anzusehen; die potentielle Energie der Wechselwirkung zweier magne
tischer Momente 1'" und I'Fe ist von der GroBenordnung 1'" I'Fe/y3• Fur das Moment des Neutrons 
erwartet man die GroBenordnung eines Kernmagnetons (10-23 GauB cm3, vgl. S. 17), fur das 
Eisenatom hat man die GroBenordnung des Bohrschen Magnetons (10-20 GauB cm3) , also 
erhalt man 10-23 . 10-20/10-24 = 10-19 erg und U 2 V 2 = 10:-43 erg cm3. Das ist nur urn einen 
Faktor 10 kleiner als U1 VI' Beide Effekte sind also in der Tat vergleichbar; der magnetische 
Effekt bedeutet eine Korrektur der Ordnung 20 % am Absorptionskoeffizienten. 

Bloch und Alvarez haben eine Prazisionsbestimmung des magnetischen Moments des 
)Jeutrons ausgefiihrt, indem sie zwei Eisenplatten als Polaris at or und Analysator in den Neu
tronenstrahl stellten und zwischen beiden eine Ra bische Resonanzanordnung aus einem 
starken honiogenen Magnetfelde Ho und einem schwachen oszillierenden Magnetfelde HI auf
bauten (vgl. S. 34). Die Beobachtungen geschehen mit Hilfe thermischer Neutronen, da der 
Bloch-Effekt an die Voraussetzung gebunden ist, daB die Wellenlange der Materiewelle, die 
mit den Neutronen verbunden ist, nicht klein ist gegen den Durchmesser der Eisenatome. Es 
sei fJ der Absorptionskoeffizient der Neutronen in der unmagnetisierten Eisenplatte, It (1 + P) 
in der parallel und fJ (1 - p) in der antiparallel zum magnetischen Moment der Neutronen 
magnetisierten Platte. 1st die erste Platte "nach oben" magnetisiert, so werden die Halfte 
der Neutronen, deren Moment auch "nach oben" zeigt auf den Bruchteil e-l'(l+P)x geschwacht, 
die andere Halfte auf e- I' (1- P) x: In der Resonanzanordnung hinter der ersten Platte konnen 
die Spins der Neutronen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P umklappen, man hat dann 

also mit dem Moment "nach oben" insgesamt ~ e-I'(1+ P)X(1_P)+ }e-I'(I-P)XP und mit 

dem Moment nach unten" insgesamt ..!.. e- 1t (1 +P).~ P +..!.. e- I;(I-P) x (1- P) Diese Neutronen 
." 2 2 . 

treten nun in die zweite Eisenplatte ein; ihre Intensitaten werden nochmals vermindert urn 
die Faktoren e-I'(1+P)x bzw. e-I'(I-P)x. Hinter der zweiten Platte beobachtet man also folgende 
Gesamtintensitat an Neutronen, wenn vor der erst en Platte die Intensitat 1 herrschte: 

1= { ~ e-1t(1+P)x (1- P) + ~ e-I'(l-P) x p} e-I'(I+P)x 

+{ ~e-I'(I+P)X P+ ~ e-I'(I-P)X(1_P) }e- V (I- P)X. 

Die Ausrechnung dieses Ausdrucks ergibt 

I = e- 21' x r P + (1 - P) C£o[ 2,il P x J . 

Bei den Messungen von Bloch und Alvarez wurde diese Intensitat verglichen mit derjenigen, 
10 , die sich einstellt, wenn die beiden Magnetfelder abgeschaltet sind, so daB keine Umklapp
prozesse auftreten und P = 0 ist: 

10 = e- 21' x C£o[ 2 It P x , 

Fur den beobachteten Effekt ergibt sich somit 

1-10 =_pf.£oi2flPx-1 
10 f.£o[ 2 fl P x 

Die Umklappwahrscheinlichkeit ist nach dem bereits auf S. 34 auseinandergesetzten immer 
sehr klein, wenn nicht gerade die Resonanzbedingung Gl. (40) erfullt ist: fJ = Ii i w/Ho, wobei 
Ho der Wert des konstanten magnetischen Feldes und w die Kreisfrequenz des schwachen 
oszillierenden Feldes ist. Man variiert also Ho so lange, bis man einen deutlichen Effekt findet; 
dann folgt daraus das magnetische Moment des Neutrons. 

Der von Bloch und Alvarez gemessene Effekt ist sehr klein; die Verminderung der 
)Jeutronenintensitat in der Resonanzstelle betragt noch nicht einmal 2 %. Der Resonanzbereich 
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ist aber so schmal, daB seine Lage sehr genau angegeben werden kann. Das magnetische 
Moment des Neutrons ist natiirlich mit der gleichen Genauigkeit dadurch festgelegt; es 
ergibt sich dafiir (1,935 ± 0,02) KM. 

Das Vorzeichen des magnetischen Moments des Neutrons haben Frisch, v. Halban 
und Koch schon frtiher mit Hilfe des Bloch-Effekts bestimmt. Auch bei dieser Messung wird 
der Neutronenstrahl durch zwei magnetisierte Eisenplatten als Polaris at or und Analysator 
hindurchgeschickt. Zwischen beiden befindet sich nur ein magnetisches Feld H, das von einer 
Spule erzeugt wird, in Richtung des Neutronenstromes und senkrecht zur Magnetisierungs
richtung der ersten Platte. In diesem Felde prazessieren die Neutronen mit der Winkelgeschwin-

digkeit OJ = ~~. Hat das Feld, also die Spule, eine Lange a, so haben die Neutronen der Flug

geschwindigkeit v ihre Richtung geandert urn den Winkel cp = OJ a/v = f-l H a/(i 'Ii v). Wahlt 
man a so, daB fUr die thermischen Neutronen im Mittel cp = 90 0 wird und dreht den Analysator 
urn 900 urn den Neutronenstrahl als Achse, so gehen diejenigen Neutronen, die mit zur Magne~ 
tisierungsrichtung parallelem Moment durch den Polarisator gingen, durch den Analysator 
entweder parallel oder antiparallel hindurch, werden also in ihm verschieden absorbiert, je 

v&o) \ 
\ 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 
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nachdem in welchem Drehsinn die Prazession im Magnetfelde 
erfolgt ist. Man kann aus diesem Experiment das Vorzeichen 
von f-l/i bestimmen und hat gefunden, daB es negativ ist. 

24. Die Ausbeute von Kernreaktionen. 

Unsere Anschauungen tiber den Ablauf einer Kernreaktion 
fuBen im wesentlichen auf dem Bilde, das Bohr 1936 davon 

'---~R!:-------'--~T' entworfen hat. Hiernach hat man sich jede Kernreaktion in 
zwei Schritte zerlegt zu denken: Der erste Schritt besteht darin, 
daB das GeschoB yom Kern eingefangen wird und auf diese 

Abb. 1l). Potential in der Um
gebung eines Atomkerns. AuEer
halb des Kernradius R Abfall ge
maE dem Coulom bschen Gesetz. 
Die Stelle 1'0 ist definiert durch den 
Schnittpunkt der Horizontalen 
(Teilchen der Gesamtenergie E) 
mit der Potentialkurve (in der 
A bbildung versehentlich nicht 

besonders bezeichnet). 

. Weise einhochangeregter Kern entsteht, den man als Zwischen
kern (compound nucleus) bezeichnet. Da das auftreffende 
GeschoB zunachst ein Teilchen an der Kernoberflache trifft, 
teilt es diesem den gr6Bten Teil seiner Energie mit, dies st6Bt 
wieder gegen die weiter innen liegenden Bausteine usw., so daB 
die yom GeschoB mitgebrachte Energie allmahlich tiber alle Bau
steine des Kerns ziemlich gleichmaBig verteilt wird. In einem 

zweiten Schritt kann dieser Zwischenkern dann in verschiedener Weise wieder zerfallen, indem 
sich ein betrachtlicher Teil der Anregungsenergie wieder auf ein Oberflachenteilchen vereinigt 
und dies emittiert wird (Proton- oder Neutronemission), oder indem sich an der Oberflache 
vier Teilchen zu einem ex-Teilchen zusammenschlieBen und den Kern verlassen (ex-Emission), 
oder endlich, indem die Anregungsenergie abgestrahlt wird und der Kern in den Grundzustand 
tibergeht (EinfangprozeB). Welche dieser verschiedenen M6glichkeiten eintritt, hangt lediglich 
davon ab, welcher ProzeB im Einzelfall am wahrscheinlichsten ist und den anderen dadurch 
zuvorkommt. 

Die Erscheinungen, die hinsichtlich der Reaktionswahrscheinlichkeit auftreten, unter
scheiden sich stark, wenn auch nicht grundsatzlich, je nachdem, ob schnelle oder langsame 
Teilchen als Geschosse verwendet werden. 

1. Der Wirkungsquerschnitt bei schnellen Geschossen. Der Wirkungsquerschnitt 
fUr das Eindringen eines schnellen Teilchens in den Kern wiirde etwa gleich dessen geo
metrischem Querschnitt sein, also nR2,...., 10-24 cm2, wenn nicht infolge der Coulombschen 
AbstoBung zwischen GeschoB und Kern eine Behinderung eintrate, die den Querschnitt 
bedeutend herabsetzt. 
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Den EinfluB des Coulombfeldes machen wir uns am besten klar an Hand der Abb. 19, 
in der das "Potentialgebirge" in der Umgebung eines Atomkerns als Funktion des Abstandes r 
vom Kernmittelpunkt aufgezeichnet ist. Wie man sieht, wiirde ein Teilchen der Energie E, 
das von rechts herangeflogen kommt, an der Stelle ro seine Energie vollstandig in potentielle 
umgewandelt haben, also auf die Radialgeschwindigkeit Null abgebremst sein und umkehren 
miissen. Es wiirde also den Kern nicht erreichen und keine Kernreaktion aus16sen k6nnen, 
wenn nicht diese SchluBweise der klassischen Mechanik nur genahert richtig ware. Bekanntlich 
verhalt sich die klassische Mechanik zur Wellenmechanik genau wie die geometrische Optik 
zur Wellenoptik, wobei die Rolle des Brechungsexponenten der Ausdruck 

l/E- V 
n= V-p; 

iibernimmt. Fiir r> ro ist der Brechungsexponent reell, fUr r < ro dagegen wird er imaginar. 
In solche Gebiete kann nach der geometrischen Optik ein Lichtstrahl nicht eindringen, wohl 
aber nach der Wellenoptik, die den Imaginarteil des Brechungsexponenten einfach als Absorp
tionskoeffizienten anspricht. Die Welle dringt also noch in das verbotene Gebiet ein, freilich 
gedampft. Auch die Materiewelle des auftreffenden Teilchens dringt daher mit abnehmender 
Amplitude in den Berg ein. 1st der Berg schmal und niedrig genug, so hat auf seiner Innenseite 
die Amplitude noch nicht allzustark abgenommen und das Teilchen hat eine betrachtliche 
Wahrscheinlichkeit, die Schwelle zu durchdringen (Tunneleffekt). Diese Wahrscheinlichkeit, 
die mit sinkender Geschwindigkeit v des Teilchens und steigender OrdnuJ;lgszahl Z des Kerns 
und z des Teilchens abnimmt, wurde zuerst von Gamow berechnet und deshalb im allgemeinen 
als Gamow-Faktor G bezeichnet. Wir haben sie zu dem Ausdruck nR2 fUr den Wirkungs
querschnitt hinzuzufUgen: 

wobei quantitativ gilt: 

mit 

und 

ex 
G=-CC--1 e -

(J=nR2 G, 

IX = 4 ~ ~ e2 {arc cos V:; - V x ( 1 - ~ } 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

Dabei ist E die kinetische Energie des stoBenden Teilchens (im Schwerpunktssystem), B die 
H6he des Potentialberges an der Stelle r = R. An dieser Stelle solI das Coulombfeld abge
schnitten sein; fUr r < R solI also an Stelle der Coulombschen AbstoBung eine Anziehung 
auf das stoBende Teilchen wirken. R ist im wesentlichen identisch mit dem Kernradius. Fur 
kleine Geschwindigkeiten v wachst IX und G sinkt rasch abo Wird die Geschwindigkeit dagegen 
so groB, daB E = B die Hohe der Potentialschwelle erreicht, so wird IX = 0 und G = 1; das 
Teilchen kann dann bereits klassisch das Kerninnere erreichen. Auch fUr gr6Bere Geschwindig
keiten hat man einfach G = 1 zu setzen. 

FUr das numerische Resultat ist von ausschlaggebender Bedeutung der Wert des Kern
radius. Setzt man dafUr den gut bewahrten Wert 

R = 2.10-13 Zl/3 cm 

ein, so erhalt man die folgende Tabelle, die einert Uberblick iiber den EinfluB des Gamow
Faktors gewahrt. Es ist darin fUr Protonen, Deuteronen und IX-Teilchen als Geschosse jeweils 
diejenige Energie in MeV angegeben, fUr die G einen der angegebenen Werte zwischen 10-6 

und 1 annimmt. Die Energie fUr G = 1 ist natiirlich einfach identisch mit der Hohe B des 
Berges. Die hinzugefUgte Hilfstafel enthalt die entsprechenden Werte der Variablen IX. 
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1. Energiewerte fur Protonen. 

~! 5 10 15 20 30 40 50 I 60 70 80 90 1 

10-4 0,096 0,29 0,53 0,78 1,34 1,94 2,57 3,2 3,8 4,4 5,1 
10-' 0,135 0,39 0,68 1,01 1,68 2,37 3,06 3,8 4,5 5,2 5,8 
10-' 0,212 0,57 0,95 1,37 2,18 3,04 3,84 4,7 5,4 6,3 7,0 
10-1 0,402 0,94 1,50 i 2,07 i 3,10 4,15 5,16 6,1 7,0 7,9 8,9 

1 2,12 3,37 4.41 5,34 7,00 8,47 9,85 11,1 12,3 13,5 14,5 

2. Energiewerte fur Deuteronen. 

G~i 5 10 15 20 30 40 , 50 60 70 80 90 

10-4 i 0,15 
I 

0.43 0,76 1,10 1,84 2,57 
I 

3,30 4,0 4,8 5,5 6,2 , 
10-' , 0,21 0,57 0,96 1,38 2,18 3,05 3,88 4,7 5.4 6,3 7,1 i 

I 
10-2 

I 
0,31 

I 
0,78 1,26 1,76 2,74 3,64 4,69 5,6 6,5 7,3 8,1 

10-1 0,55 1,22 
I 

1,85 2,50 3,69 4.47 5,59 6,9 7,8 8,9 9,7 
1 i 2,12 3,37 4.41 5,34 I 7,00 8.47 9,85 11,1 12,3 i 13.5 14,5 

3. Energiewerte fur C/.- Teilchen. 

-~I 5 10 I 15 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 
[ 

10-4 0,70 1,71 2,74 3,84 5,86 7,90 9,8 11,7 13,5 15,2 16,8 
10-' 0,89 2,08 3,23 4.46 6,66 8,79 10,8 12,8 14,7 16,5 18,3 
10-' 1,19 2,61 3,88 5,28 7,70 9,97 12,2 14,2 16,2 18,2 20,0 
10-1 1,76 3,50 5,07 6,55 9,27 11,80 14,2 16.4 I 18,5 20,7 22,7 

1 4,23 6,74 8,83 10,69 14,00 [ 16,94 19,7 22,2 24,6 I 26,9 29,1 

Hilfstafel. 

G 10-6 10-5 10-" I 
I 

10-' 

C/. 16,63 14,16 11,67 I 9,12 ° 
Der Wirkungsquerschnitt fUr die Eindringung eines Teilchens in einen Atomkern kann 

danach roh berechnet werden. Er ist noch in einer sehr charakteristischen Weise zu modifi
zieren durch die schon frtihzeitig von Pose beobachteten Resonanzerscheinungen. 

SoIl fUr den Zwischenkern namlich der Energie- und Impulssatz gewahrt bleiben, so ist 
eine Einfangung eines Teilchens nicht fUr jede Energie moglich. Von der kinetischen Energie 

E = ; v2 , mit der es auftrifft, wird nach dem Impulssatz der Anteil ~ E dem Schwerpunkt 

des Zwischenkerns der Masse M mitgeteilt, wahrend der Hauptanteil 

dessen innerer Anregung zugefiihrt wird. 1st die Bindungsenergie des eingefangenen Teilchens 
an den Atomkern gleich U, so ist Q - U die Anregungsenergie des entstandenen Zwischen
kerns tiber seinem Grundzustande. Da dieser ein gequanteltes System ist, sind nur bestimmte 
Werte der Anregungsenergie Q - U erlaubt, d. h. der strahlungslose Einfang kann nur fUr 
bestimmte Werte der kinetischen Energie E des auftreffenden Teilchens tiberhaupt erfolgen, 
eben ftir die "Resonanzenergien". 

Dieser ·Sachverhalt wird ein wenig aufgelockert durch die geringe Lebensdauer des Zwischen
kerns. Zerfallt er namlich bereits nach einer Zeit LI t wieder in irgendwelche Bestandteile, 
so kann man seine Anregungsenergie prinzipiell nur mit einer Unsicherheit LI E messen, die 
aus der Heisenbergschen Unscharferelation 

LlE·Llt=n 

folgt. Der Energiesatz braucht daher nicht vollig scharf ftir den Zwischenkern erfiillt zu sein; 
es entstehen Resonanzgebiete der endlichen Breite nJLI t. 
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Man kann nun allgemein etwa folgende Regeln aufstellen: Je haher die Anregungsenergie, 
urn so kurzlebiger ist der Zwischen kern und daher urn so breiter die Resonanzgebiete. J e 
schwerer der Kern und je haher seine Anregungsenergie, urn so dichter liegen die Terme. Daher 
kommt es, da13 bereits bei mittelschweren Kernen und Anregungsenergien von etwa 12 MeV 
die Terme dichter liegen als die Breite der einzelnen Terme, mit anderen Worten: In diesem 
Falle werden keine Resonanzerscheinungen mehr beobachtet, sondern es liegt ein Kontinuum 
VOL Bei leichten Kernen und Anregungsenergien dieser Gra13enordnung hat man etwa 10 bis 
100 keY Niveauabstand und 1 bis 10 keY Niveaubreite. Tatsachlich ist es zuerst Funfer 
und nach ihm auch anderen Forschern bei genauerer Untersuchung gelungen, die Ausbeute
kurven an leichten Kernen in die Beitrage zahlreicher solcher Niveaus aufzulOsen. 

Die Lucken zwischen den einzelnen Resonanzstellen bewirken naturlich, wenn es nicht 
gelingt sie aufzu16sen, eine betrachtliche scheinbare Verminderung des Wirkungsquerschnitts 
gegenuber Gl. (55). An den Resonanzstellen selbst folgt aus sehr allgemeinen Grundgesetzen, 
da13 der Wirkungsquerschnitt flir die Bildung des Zwischen kerns , solange die De Broglie
Wellenlange A = him v des sto13enden Teilchens gra13er ist als 2 n R, nicht gra13er werden kann 
als A2/n, d. h. also nicht gra13er als h2/2 n m E. Zahlenma13ig ergibt sich hieraus flir Protonen 
und Neutronen 

Gmax = 
2,63.10-24 cm2 

E(MeV) 

falls dies> 4 n R2 ist, und flir IX-Teilchen 1/4 dieses Wertes. 

Der entstandene Zwischenkern kann anschlie13end in verschiedener Weise spontan zerfallen. 
Fur jede solche Zerfallsmaglichkeit gibt es wie in der Radioaktivitat eine Lebensdauer T, eine 
Zerfallskonstante A = 1/T oder nach der Unscharferelation eine zugeharige Niveaubreite r = nA. 
Fur die Gra13enordnung der Lebensdauer gegenuber verschiedenen Zerfallsmaglichkeiten erhalt 
man etwa: Die Lebensdauer flir den Ubergang in einen tieferen Zustand oder in den Grund
zustand durch y-Strahlung ist bei Anregungsenergien von einigen Me V etwa 10-14 sec. Fur 
die Emission eines Neutrons von einigen MeV, vorausgesetzt, da13 dies energetisch maglich ist, 
betragt sie etwa 10-17 sec. Die Wahrscheinlichkeit der Emission eines langsameren Neutrons 
ist geringer, und zwar ist sie proportional der Geschwindigkeit, die das Neutron nach dem 
Austritt aus dem Kern annimmt. Fur Protonen und IX-Teilchen gelten Zahlen der gleichen 
Gra13enordnung, nur kommt dort zur Zerfallskonstante noch der Gamow-Faktor hinzu, der 
die Lebensdauer betrachtlich heraufsetzen kann. 

Der Proze13, der wirklich eintritt, ist naturlich immer derjenige mit der uberwiegenden 
Zerfallskonstante und der kurzesten Lebensdauer, da er den anderen Zerfallsmoglichkeiten 
zuvorkommt. Daher spielt bei schnellen Teilchen der eigentliche Einfangproze13 unter 
Abstrahlung der uberschussigen Energie des Zwischenkerns fast gar keine Rolle. Es wird fast 
stets yom Zwischen kern wieder ein Teilchen emittiert und im allgemeinen ein Neutron mit 
gra13erer Wahrscheinlichkeit als ein geladenes Teilchen, das bei seinem Austritt nochmals einen 
Potentialberg durchsetzen mu13. Bei schweren Kernen treten uberhaupt keine Prozesse mit 
Emission geladener Teilchen mehr auf. 

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet der ziemlich oft beobachtete Einfang von Protonen, 
(p y). Da die Reaktion (p n) endotherm ist, kommt als konkurrierender ProzeB au13er der 
gewahnlichen Streuung (PP) nur noch (P IX) in Frage. Es genugt bereits, daB der Gamow
Faktor flir den Austritt eines IX-Teilchens 10-3 wird, damit die Reaktion (P y) eben~o wahr
scheinlich wird wie (P IX). 

Bei leichten Kernen spielt der Gamow-Faktor eine untergeordnete Rolle. Dort kommt 
es oft vor, daB nicht die ganze uberschussige Energie des Zwischenkerns in kinetische Energie 
eines emittierten Teilchens umgesetzt wird, sondern nur ein Teil. Es wird also ein langsameres 
Teilchen emittiert mi.ter Zurucklassung eines angeregten Kernes, der erst nachtraglich unter 
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y-Strahlung in den Grundzustand ubergeht. Man beobachtet daher bei leichten Kernen oft 
mehrere Reichweitengruppen von Proton en oder oc-Teilchen. 

Eine Sonderstellung nimmt die Reaktion (d p) ein. Ein Deuteron wird auf einen Kern 
geschossen; das darin enthaltene Proton wird durch das Coulombfeld, welches den Kern 
umgibt, abgestoBen, das Neutron dagegen nicht. Das Deuteron wird daher bei Annaherung 
an den Kern zunehmend "polarisiert", indem das Proton hinter dem Neutron zuruckbleibt. 
Der gleiche Effekt muBte im Grunde auch beim oc-Teilchen auftreten. Da das oc-Teilchen sehr 
fest gebunden, das Deuteron aber ein sehr lockeres Gebilde ist, kann man die Polarisation des 
oc-Teilchens vernachlassigen, wahrend sie beim Deuteron die Wahrscheinlichkeit fur ein Ein
dringen des Neutrons in den Kern unter gleichzeitigem DrauBenbleiben des Protons betracht· 
lich gegenuber der einfachen Gamowschen Theorie erhoht. Dieser Effekt wurde zuerst von 
Oppenheimer und Philipps studiert. Bezeichnet ED = 2,19 MeV die Bindungsenergie 
des Deuterons und E seine kinetische Energie, so auBert sich die Polarisation in der Ausbeute 
quantitativ so, daB zu der GroBe oc, Gl. (57), als Faktor eine Funktion F (E/ED ) tritt, die z. B. 
folgende Werte hat: 

E/ED= 0,0 
F (E/ED) = 1,00 

0,5 
0,495 

1,0 
0,355 

1,5 
0,250 

2,0 
0,189. 

Diese Korrektur gegenuber dey Gamowschen Theorie girt aber nur fUr die Reaktion (d P), 
nicht z. B. fUr (d n), fUr deren Zustandekommen es ja notig ist, daB auch das Proton in den 
Kern eindringt. 

2. Der Wirkungsquerschnitt bei langsamen Geschossen. Teilchen, die weniger 
als etwa 100 keY Energie haben, konnen selbst einen leichten Atomkern nur dann noch er
reichen, wenn sie ungeladen sind. Daher sind Neutronen die einzigen Geschosse, die imstande 
sind auch bei beliebig kleiner Energie schon Atomkerne umzuwandeln. Die Bildung des 
Zwischen kerns besteht dann in der Anlagerung des Neutrons an den Kern. Da die Bindungs
energie eines Neutrons an einen Kern uber das ganze periodische System ziemlich konstant 
zwischen 8 und 9 Me V liegt, ist der Zwischenkern also mit eben diesem Energiebetrag uber 
seinem Grundzustande angeregt. Bei dieser Anregungsenergie liegen die Energieniveaus der 
leichten Kerne noch urn 10 bis 100 keY auseinander, wahrend fur Kerne mit Massen zwischen 
100 und 200 die Abstande nur noch wenige e V bis 100 e V betragen. 

Die Breite der Niveaus ist auch hier bestimmt durch die verschiedenen Zerfallsmoglich
keiten des Zwischenkerns. Dabei scheiden Protonen als zu emittierende Teilchen aus wegen 
des endothermen Charakters der Reaktion (n P). Auch oc-Teilchen konnen nur in einigen 
wenigen Fallen emittiert werden; im allgemeinen ist auch die Reaktion (n oc) endotherm oder 
doch so schwach exotherm, daB der Gamow-Faktor den Austritt von oc-Teilchen sehr stark 
behindert. Daher bleiben nur die beiden Moglichkeiten (n n) (Streuung) und (n y) (Einfang). 
Wir sahen oben, daB die Zerfallskonstante des Zwischenkerns fiir (n n) bei Neutronenenergien 
von einigen MeV etwa 1017 sec1 betragt und proportional v ist. Fiir die thermische Neutronen
energie von 1/30 eV wird sie daher nur noch 1013 sec-I, was einer Niveaubreite von rund 0,01 eV 
entspricht. Der ProzeB (n y) dagegen mit seiner Zerfallskonstanten von 1014 sec1 ist also 
bereits bei einer Energie von 1/30 eV rund 10mal wahrscheinlicher als der StreuprozeB und 
fUhrt auf eine Niveaubreite von rund 0,1 e V. 

Der ~inzige ProzeB, der in betrachtlichem Umfange auftritt, sollte also von ein paar Aus
nahmen abgesehen fiir langsame Neutronen der EinfangprozeB (n y) sein. Er soUte ganz aus
gesprochenen Resonanzcharakter zeigen, da die Niveaubreite von der Ordnung 0,1 e V viel 
kleiner ist als der Abstand der Niveaus, der selbst bei den schwersten Kernen sicher noch einige 
eV betragt. 

Die Herstellung langsamer Neutronen (vgl. S. 48) liefert stets eine uberwiegende Menge 
im Bereich thermischer Energien (urn 1/30 eV herum), daruber hinaus eine sacht abnehmende, 
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aber noch merkbare Intensitat bis in die Gegend von 100 e V. Man kann daher eine beachtliche 
Ausbeute des (n y)-Prozesses an langsamen Neutronen erwarten, wenn ein oder mehrere Reso
nanzniveaus in diesen Energiebereich fallen, und eine extrem groBe Ausbeute, wenn ein Resonanz
niveau zufallig gerade in dem thermischen Bereich liegt. Bei den leichten Atomkernen ist das 
infolge des groBen Abstandes der Niveaus sehr unwahrscheinlich und infolgedessen tritt dort 
der EinfangprozeB (n y) auch nicht auf. Bei den Kernen mit Massenzahlen von 50 an aufwarts 
etwa dagegen liegen die Niveaus schon dicht genug, urn bei fast jedem Kern den Einfang
prozeB zu ermoglichen. Daher ist die Reaktion (n y) dort eine der haufigsten und bis zu den 
schwersten Kernen hinauf noch best studierten. 

Bei einigen leichten Kernen, besonders 6Li und lOB, ist die Reaktion (n oc) stark exotherm. 
Der Zwischenkern hat dann eine sehr betrachtliche oc-Zerfallswahrscheinlichkeit, durch die 
eine iibernormale Niveauverbreiterung hervorgerufen wird. Diese Kerne haben daher auch 
im thermischen Bereich noch einen sehr betrachtlichen Wirkungsquerschnitt fUr die Reaktion 
(n oc), namlich 6Li einen Querschnitt von rund 900 und lOB von rund 3000 '10-24 cm2• Das 
sind Zahlen, die urn mehrere Zehnerpotenzen hoher liegen als der geometrische Kernquer
schnitt, die aber andererseits noch unter der theoretischen Grenze ).2/n bleiben. 

Der experimentelle Nachweis fiir das Vorhandensein der Resonanzen im Gebiet langsamer 
Neutronen wurde zuerst von Moon und Tillman gefUhrt mit Hilfe des aus der Optik gelaufigen 
Verfahrens der "Selbstumkehr" der Resonanzlinie. Filtert man z. B. langsame Neutronen 
durch eine Silberfolie, so wird ein bestimmter Energiebereich ausgesiebt, namlich eben der
jenige urn die Resonanzstelle herum. Benutzt man hinter der Folie zum Nachweis fUr die 
Neutronen die Auslosung der Reaktion (n y) in einem zweiten Silberblechl) , dem Indikator, 
so registriert man dort eine sehr stark verminderte Anzahl von Neutronen, da der Indikator 
ja gerade auf den Energiebereich anspricht, in dem das Filter stark absorbiert. Benutzt man 
dagegen etwa ein Kupferblech als Indikator, so ist die Intensitatsverminderung sehr viel ge
ringer, da das Kupfer ja auf einen anderen Bereich anspricht. 

Die klassische Anordnung, urn die Resonanzenergie zu messen, geht auf Weekes, Living
ston und Bethe zuriick. Man stellt dabei zwischen die Substanz, deren Resonanzenergie 
bestimmt werden solI, also z. B. wieder Silber, und die Quelle der langsamen Neutronen in 
vier verschiedenen Anordnungen Filter aus Bor und Cadmium auf, und zwar miBt man einmal 
die Intensitat ohne Filter (I), dann mit einem Borfilter allein (II), dann mit einem Cadmium
filter (III) und schlieBlich mit Bor- und Cadmiumfilter gemeinsam (IV). Dabei macht man 
sich die charakteristischen Eigenschaften von Bor und Cadmium zunutze: Bor absorbiert 
durch den oben erwahnten (n oc)-ProzeB mit einem Wirkungsquerschnitt und daher auch 
einem Absorptionskoeffizienten fUr langsame Neutronen, der umgekehrt proportional der 
Neutronengeschwindigkeit v ist; Cadmium dagegen hat eine Resonanzstelle im thermischen 
Energiebereich und absorbiert dort daher schon in ziemlich diinner Schicht vollstandig, ist 
aber oberhalb von einigen Zehntel eV praktisch durchlassig fiir Neutronen. Die Filterung 
mit Cadmium bedeutet also, daB man die thermischen Neutronen unterdriickt und das Ver
halten der Resonanzneutronen fUr sich allein untersucht. 1m Versuch I miBt man die Summe 
der Primarintensitaten J o thermischer und J~ schnellerer Neutronen, im Versuch II die Summe 
der durch Borabsorption geschwachten Intensitaten J1 und J;, wobei J l = J o e- Ptbd , J~ = 

J~ e-Presd (d = Dicke der Borschicht). 1m Versuch III und IV ist durch das Cadmiumblech 
die thermische Intensitat unterdriickt, man miBt also J~ bzw. J~ fiir sich allein. Aus der 
Kombin(l tion 

II - IV _ J /J _ - Ptb d 
1-III - 1 0 - e 

kann man also den Absorptionskoeffizienten thermischer Neutronen in Bor, Ilth' bestimmen. 

1) Praktisch so: Durch die Reaktion (n y) entsteht ein p-labiles Silber, dessen Radioaktivitat man 
beobachtet. 
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Aus der Kombination 
IV/III = J~/J~ = e-I-'ros d 

folgt genau so der Absorptionskoeffizient Pres der Resonanzneutronen des Indikatormaterials 
(in unserem Beispiel: Silber) in Bor. Da diese Absorptionskoeffizienten sich umgekehrt wie 
die Geschwindigkeiten verhalten solIen: 

{tth/Pres = vres/Vth' 

kann man aus der bekannten mittleren Geschwindigkeit der thermischen Keutronen (2500 m/sec 
bei Zimmertemperatur) die Geschwindigkeit und damit auch die Energie der Resonanzneutronen 
(des Silbers) ausrechnen. 

Sehr viel schwieriger ist es, eine saubere Aussage tiber die Breite der Resonanzlinien zu 
gewinnen. Eine gewisse experimentelle Moglichkeit bietet die teilweise Uberlappung der 
Niveaus zweier verschiedener Elemente, z. B. von Rhodium und Iridium, die sich darin auBert, 
daB ein Rh-Filter die durch einen Ir-Indikator gemessene Neutronenintensihit ahnlich stark 
schwacht wie ein Ir-Filter. Ftir genauere Angaben ist es notwendig, die theoretische Formel 
fUr die Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts (bzw. Absorptionskoeffizienten) in der 
Umgebung eines Resonanzniveaus zu benutzen. Diese Formel wurde von Breit und Wigner 
durch eine Art Dispersionstheorie der Neutronenwellen gewonnen und lautet: 

22 0, ry 
(J = n (E _ Er)2 + ( r)2 . 

,2 

( 59) 

Darin bedeutet .Ie wieder die Wellenlange der De Broglie-Wellenlange der einfallenden Neu
tronen. Fn ist die Niveaubreite beztiglich des Prozesses (n n) und Fy die Breite beztiglich (n y). 
Wahrend Fl' von der Energie unabhangig ist, istF" nach dem oben Gesagten proportional v. 
Der Nenner hat eine Resonanzstelle bei E = Er; Er ist also die Resonanzenergie. Die 
Dampfungskonstante ist F = Fn + Fy, also einfach der Gesamtzerfallswahrscheinlichkeit des 
Niveaus proportional. Da bei den kleinen Geschwindigkeiten Fn < Fy, kann man F auch 
einfach durch das energieunabhangige I~ ersetzen. Da .Ie proportional 1/V ist, kann man die 
Formel auch in die Gestalt bringen: 

( r2 
Ii; crr 2) 

(J = 11 E (E-Er)2 + (4'r (60) 

Der Wirkungsquerschnitt ist weit links von der Resonanzstelle (d. h. meist im thermischen 
Bereich) proportional 1/v, rechts von der Resonanzstelle fallt er schroff mit 1/v5 abo Stellt 
man Absorptionsmessungen an bei Verwen~ung des gleichen Elements als Filter und Indikator, 
einmal mit und einmal ohne Cadmiumfilter, so kann man den Absorptionskoeffizienten und 
damit den Wirkungsquerschnitt in der Linienmitte, (Jr' sowie denjenigen fUr thermische Neu
tronen, (Jth, experiment ell bestimmen. Da auch die GroBe Er gemessen werden kann, bleibt 
dann als einzige Unbekannte in Gl. (60) noch die Linienbreite r. Wenn namlich, was fast 
immer zutrifft, Er ~ k T und Er ~ F/2, so kann man schreiben 

llnd 

1/ Er 
(Jth = V k T 

aus dieser Gleichung F ausrechnen. 

( r)2 
crr .2 

25. Ubersicht tiber die bekannten Reaktionstypen. Die Spaltung der schwersten Kerne. 

(61) 

Die Hauptgruppe der Reaktionen umfaBt diejenigen Prozesse, bei denen ein Teilchen den 
Kern trifft, einen Zwischenkern bildet und ein an de res Teilchen den Kern wieder verla13t. 
Dabei wurden bisher als Geschosse benutzt: das Neutron, das Proton, das Deuteron und das 
(X-Teilchen, neuerdings auch in einigen Fallen der Kern 3He. Als Trtimmer treten Neutron, 
Proton und (X-Teilchen auf. Das Deuteron kommt als Trtimmer praktisch nicht vor, da es 
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wegen seiner kleinen Bindungsenergie unschwer in Proton und Neutron aufgespalten"'werden 
kann und dann die Emission eines dieser beiden Teilchen mit einer entsprechend hoheren 
Energie wahrscheinlicher ist. Uberdies sind die Reaktionen (n d) und (p d) mit durchschnitt
lich rund 6 MeV endotherm. Auch die Reaktion (p n) ist stets, die Reaktion (n p) meist, 
wenn auch nicht so stark, endotherm (vgl. S. 88). 

Aile Reaktionen dieser Art konnen mit nachtraglicher Strahlung gekoppelt sein, wenn 
nach der Teilchenemission ein angeregter Kern zuriickbleibt. Dann beobachtet man die Emission 
von Teilchen kleinerer Energie und Reichweite als der Warmetonung fUr den Ubergang in den 
Grundzustand des Endkerns entspricht. Die Beobachtung solcher Reichweitegruppen ist 
eine wertvolle Informationsquelle iiber die Lage angeregter Terme. 

Eine zweite wichtige Gruppe ist die der Reaktionen, die nicht nur y-Strahlung als gelegent
liche sekundare Folge haben, sondern wesenhaft mit y-Strahlung gekoppelt sind. Das sind 
zunachst die Einfangprozesse, besonders (n y) bei langsamen Neutronen und (p y) bei zahl
reichen Kernen. Auch die Umkehrung der ersten Reaktion, der Kernphotoeffekt (y n), der 
von Bothe und Gentner entdeckt wurde, ist bei vielen Kernen bekannt. Die erforderliche 
y-Energie mu13 mindestens gleich der Ablosearbeit des Neutrons sein, das ist rund 8 MeV 
bei den meisten Kernen. Nur bei 2D und 9Be ist die AblOsearbeit viel kleiner (etwa 2 MeV, 
vgl. S. 10). Der ProzeJ3 (y p) ist bisher nicht beobachtet worden. Das hangt wohl damit 
zusammen, da13 der Photoeffekt bei leichten Kernen iiberhaupt selten zustande kommt und 
bei schweren Kernen der Gamow-Berg den Austritt des Protons schon so stark behindert, 
da13 ihm ein Neutron zuvorkommt und die Reaktion (y n) stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt 
fUr (y n) liegt meist in der GroJ3enordnung 10-28 cm2. 

Eine Reaktion, die genau zum gleichen Kern fUhrt wie (y n) ist der Proze13 (n, 2 n), der 
zuerst von Heyn beobachtet wurde. Auch er tritt erst auf, wenn das sto13ende Neutron minde
stens eine Energie von 8 Me V besitzt. Entsprechend kann man das Auftreten anderer Reak
tionen, bei denen mehrere Teilchen emittiert werden, erst bei ziemlich hohen Gescho13energien 
erwarten. So kann die Reaktion (n, 3 n) erst oberhalb etwa 16 MeV Neutronenenergie zustande 
kommen. Die Reaktion (n, p n) soUte an die gleiche Energieschwelle wie (n, 2 n) gekniipft 
sein; (n, d) soUte dementsprechend eine urn die Bindungsenergie des Deuterons tiefere Schwelle 
von rund 6 MeV be sit zen (s. 0.). Bei sehr hoher Energie des sto13enden Teilchens (urn 100 MeV 
herum), werden schlieJ31ich sehr viele Neutronen und Protonen vom Kern emittiert; fassen wir 
den Kern als Fliissigkeitstropfchen auf, so konnen wir anschaulich diesen Vorgang als eine 
Art "Verdampfung" beschreiben. Solche Umwandlungen kann man zwar mit den technischen 
Mitteln des Laboratoriums nicht mehr kiinstlich hervorrufen, sie konnen jedoch von den 
schnellen Teilchen der Hohenstrahlung ausgelOst werden und wurden in Form von "Zer
triimmerungssternen" zuerst von B 1 a u und Warn b a c her beo bach tet in Gestalt zahlreicher 
von einem Punkt ausgehender Protonenbahnen in photographischen Schichten, die langere 
Zeit in gro13er Hohe der Hohenstrahlung ausgesetzt waren. 

In einer Systematik der Kernreaktionen diirfen endlich auch diejenigen nicht fehlen, bei 
denen ein Teilchen der gleichen Art wie das Gescho13 den Kern verla13t. Man wird dann aller
dings nicht mehr von einer eigentlichen Reaktion, sondern von einer Streuung sprechen. 
\Vesentlich ist daran, da13 die Streuung eines Teilchens an einem Atomkern meist die Indivi
dualitat dieses Teilchens zerstort: Es wird absorbiert und damit ununterscheidbar von den 
anderen Teilchen des Atomkerns, von· denen eines wieder emittiert wird. Je nachdem, ob 
das emittierte Teilchen wieder die gleiche Energie hat wie das Gescho13 (nach Abzug der ent
sprechend dem Impulssatz auf den Schwerpunkt des gesto13enen Kerns iibertragenen Energie) 
oder eine klein ere Energie hat, spricht man von einer elastischen oder einer unelastischen 
Streuung. Bei der letzteren bleibt der Kern angeregt zuriick. Reaktionen dieser Art sind 
meist recht schwer zu beobachten und deshalb wenig bekannt, obwohl sie sicher haufig vor
kommen. In einigen wenigen Fallen haben sie ein besonderes Interesse gefunden. 

Ma((auch·FlUgge. Kernphysikalische Tabellen. 5 
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Ein ganz neuer Reaktionstypus endlich wurde 1939 von Hahn und Strassmann an den 
schwersten Atomkernen beim Studium der sogenannten "Transurane" (die sich als nicht 
existent herausstellten) entdeckt. Nach Ausweis der Massendefekte ist ein Zerfall der schwersten 
Kerne in zwei mittelschwere Kerne, also etwa eines 2g~V-Kerns in ;~Kr und li~Ba, sicher stark 
exotherm mit einer Warmetonung von 15 obis 200 Me V, da die Bindungsenergie pro Kern
baustein bei den Kernen mittlerer Massenzahl ein Maximum besitzt. DaB dieser Zerfall spontan 
nicht eintritt, liegt daran, daB zu seiner Durchfiihrung der sich spaltende Atomkern erst eine 
gestreckte, dann eine eingeschniirte Form durchlaufen muB, die energetisch ungiinstiger ist 
als der kugelformige Anfangszustand. Es muB also eine "Aktivierungsenergie" aufgebracht 
werden, urn den Kern iiber den Potentialwall hinwegzubringen und dadurch den Zerfall einzu
leiten. Die Hohe dieses Berges betragt bei den schwersten Kernen aber nur noch wenige Me V, 
so daB schon der Einfang eines Neutrons dieser Energie geniigt, urn den SpaltungsprozeB aus
zulosen. Bei noch schwereren Kernen als Vran wiirde wahrscheinlich auch diese geringe 
Aktivierungsenergie noch wegfallen und der Zerfall spontan eintreten. Es scheint, als ob darauf 
die Grenze des periodischen Systems der Elemente bei Z = 92 beruht. 

Die Hohe V max der zu iiberwindenden Potentialschwelle iiber dem Grundzustande des 
Zwischenkerns ist von Bohr und Wheeler auf Grund der Vorstellung, daB der Atomkern 
ein Fliissigkeitstropfchen sei, ausgerechnet worden. Der Energieinhalt eines solchen Tropfchens 
wachst bei der Deformation infolge der VergroBerung seiner Oberflache (Oberflachenspannung, 
vgl. S. 91); er wird gleichzeitig verringert infolge der mit groBerer Entfernung abnehmenden 
Coulombschen AbstoBung der im Kern gebundenen Protonen voneinander. Die Konkurrenz 
dieser beiden Erscheinungen ergibt quantitativ fiir die Hohe der Potentialschwelle III Me V: 

Vmax = { 10,18 (1- X)3- 4,62 (1- X)4} A2/3, (62) 

wobei A die Massenzahl des Zwischenkerns und 

x = 0,0209Z2/A (63) 

fiir den Zwischenkern bedeutet. 
Bei Hervorrufung der Spaltung durch Neutronen entsteht der Zwischenkern aus dem 

Ausgangskern einfach durch Erhohung der Massenzahl urn eine Einheit. Fiir diesen, bisher 
allein wichtigen Fall, ist in der folgenden Tabelle die Bohr-Wheelersche Funktion tabuliert 
und die Hohe V max in Me V fUr einige schwere Kerne angegeben. 

Ausgangskern I x Vmax A-2/3 Vmax Ausgangskern x I Vmax A-2/3 Vmax 

lnw 0,624 0,449 14,6 2~gIo 0,735 0,187 7,1 
l~~OS 0,636 0,410 13.5 2~5Th 0,729 0,200 7,6 
1~~Pt 0,649 0,370 12,5 2~lPa 0,747 0,163 6,2 
2gAHg 0,664 0,327 11,3 2~~UII 0,753 0,152 5,8 
2g~Pb 0,676 0,295 10,4 2~~AcU 0,750 0,157 6,0 
2§~Ra 0,714 0,235 8,8 2~~UI 0,740 0,177 6,8 
2§~Ac 0,726 0,207 7,8 

Man hat also durch Anlagerung eines Neutrons einen Zwischenkern herzustellen, dessen 
Anregungsenergie groBer ist als V max' damit die Spaltung eintreten kann. Die mindeste kine
tische Neutronenenergie, die hierzu erforderlich ist, ist E = V max - U, wenn U die Bindungs
energie dieses Neutrons an den Kern ist. Diese betragt fiir die meisten Kerne rund 8 MeV. 
Nur bei den allerschwersten Kernen (oberhalb Blei, in unserer Tabelle von Ra an) ist diese 
Bindungsenergie U etwas kleiner, und zwar fiir Ausgangskerne ungerader Neutronenzahl rund 
6,4 MeV, fUr solche gerader Neutronenzahl rund 5,4 MeV. Man sieht daraus, daB die Spaltung 
durch schnelle Neutronen von einigen MeV bei allen in der Tabelle angegebenen Kernen moglich 
sein sollte, und in der Tat wurde sie bisher bei den untersuchten Kernen von 10, Th, Pa, VI 
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nachgewiesen. Die Spaltung durch langsame (thermische) Neutronen dagegen sollte nur in 
dem einzigen Faile des AcU moglich sein. Tatsachlich wurde die "Spaltung von Hahn und 
Strassmann mit Hilfe thermischer Neutronen an Uran entdeckt, und spater von Nier und Mit
arbeitern durch Neutronenbestrahlung der im Massenspektrographen getrennten Uranisotope 
nachgewiesen, daB diese Reaktion an dem seltenen Isotop 235U und nicht an dem viel haufigeren 
23SU stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt der Spaltung durch schnelle Neutronen ist bei 
allen untersuchten Elementen von der GroBenordnung 10-25 cm2. Der Spaltungsquerschnitt 
am reinen Isotop 235U fUr langsame Neutronen ist umgekehrt proportional der Neutronen
geschwindigkeit und betragt fUr thermische Neutronen etwa 3 . 10-22 cm2. 

Bei der Spaltung treten immer zwei schwere Triimmer auf, deren Massen um 95 und 140 
herum liegen. Die Energie der leichteren Triimmer (Masse um 95) betragt etwa 90 MeV und 
ihre Reichweite in Luft etwa 1,5 cm. Die Energie der schwereren Bruchstiicke (Masse um 140) 
ist entsprechend dem Impulssatz kleiner und betragt rund 60 Me V; ihre Reichweite ist groBer, 
narnlich etwa 2,1 cm. Diese schweren Bruchstiicke konnten chemisch in sehr viele verschiedene 
Isotope zerlegt werden. Bisher sind als Spaltstiicke von Uran folgende Elemente mit Sicher
heit nachgewiesen: 

111 der leichten Gruppe: 35Br, 3sKr, 3iRb, 3SSr, 39Y ' 40Zr, 4lNb, 42Mo, 43, 

111 der schweren Gruppe: 57La, 56Ba, 55CS, 54Xe, 53J, 52Te, 51Sb. 

Alle diese Substanzen sind ,8-aktiv wegen ihres groBen N eutroneniiberschusses; die meisten 
von ihnen entstehen sicher nicht primar bei der Spaltung, sondern erst durch nachfolgende 
,8-Zerfalle. Primar scheinen nach den bisherigen chemischen Erfahrungen vorzuliegen: In der 
leichten Gruppe mindestens ein Br-Isotop, drei Kr-Isotope und wahrscheinlich zwei Mo-Isotope, 
in der schweren Gruppe drei Sb-Isotope, drei Te-Isotope, drei Xe-Isotope und ein Ba-Isotop. 

Spaltet der schwere Kern in nur zwei Bruchstiicke auf, so miissen deren Ladungszahlen 
und Massenzahlen zusammengenommen natiirlich gerade Ladungszahl und Massenzahl des 
aufgespaltenen Zwischenkerns ergeben. Da bei der Spaltung noch zwei bis drei Neutronen mit 
Energien von einigen Me V absplittern, ist die Massenbilanz natiirlich verletzt. Geladene 
Teilchen scheinen dagegen nicht abgespalten zu werden; die Ladungsbilanz muB also zutreffen. 
Man kann daher zu jedem primaren Bruchstiick die Ladungszahl, aber nicht die Massenzahl 
seines Partners angeben. 

Soweit sich heute Angaben iiber die Spaltungsstiicke machen lassen, sind sie in die Tabelle 
aufgenommen. 

III. Instabile Kerne. 
26. Die natiirliche Radioaktivitat. 

Die natiirliche Radioaktivitat wurde bekanntlich an den schwersten Elementen des perio
dischen Systems, an Thorium und Uran, von Becquerel sowie Marie und Pierre Curie 
mit Hilfe der von den ausgesandten Strahlen hervorgerufenen Ionisierung entdeckt. Dabei 
zeigte sich bald, daB man drei verschiedene Arten von Strahlung zu unterscheiden hat, die 
schon auf den erst en Blick durch ihre ganz verschiedene Durchdringungsfahigkeit getrennt 
werden konnen. Wir bezeichnen diese Strahlen als IX-, ,8- und y-Strahlen, von denen wir heute 
Wlssen: 

a;-Strahlen sind Heliumkerne des Isotops 4He. $ie pflegen Energien von einigen Me V zu 
haben. Jeder IX-labile Atomkern sendet IX-Teilchen einer ganz bestimmten Energie und Reich
weite aus. Es kommt allerdings vor, daB schwache Gruppen von etwas groBerer oder kleinerer 
Reichweite auftreten, die davon herriihren, daB der Anfangs- oder Endkern des IX-Zerfalls 
in einem angeregten Zustande vorliegt. Diese Erscheinung ist aber von untergeordneter 
Bedeutung. 

5* 
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p-Strahlen sind Elektronen, deren Energien sich tiber ein Kontinuum erstrecken, des sen 
obere Grenze meist bei einigen MeV, oft aber auch nur bei einigen 100 keV liegt. 

y-Strahlen sind eine \iVellenstrahlung, also Lichtquanten, deren Energie h v mindestens 
100 keV und bei den nattirlichen radioaktiven Elementen maximal 2,62 MeV betragt. Die 
y-Strahlung ist keine Radioaktivitat im eigentlichen Sinne, sondern nur als Folgeerscheinung 
des Zurtickbleibens angeregter Kerne zu verstehen. Sie ist die Ursache der sogenannten sekun
daren p-Strahlen, das sind Elektronen, die durch Photoeffekt von der y-Strahlung aus Atom
htillen herausgeschlagen werden. Die y-Strahlen und sekundaren p-Strahlen haben Linien
spektren. Eine y-Aktivitat im eigentlichen Sinne wurde erst vor 3 Jahren entdeckt (Isomerie, 
vgl. S. 86). 

Die nattirlich radioaktiven Kerne emittieren entweder ex-Strahlen oder p-Strahlen. Nur 
in wenigen Fallen kommt es vor, daB die gleiche Kernart sowohl ex- als p-Strahlen emittiert. 
Das sind die Verzweigungsstellen der radioaktiven Reihen bei RaC, ThC und AcC sowie die 
neu entdeckte bei Ac. In allen diesen Fallen laBt sich ein festes Abzweigungsverhaltnis 
angeben, z. B. zerfallen 65 % aller ThC-Kerne durch p-Emission in The' und 35% aller ThC
Kerne durch ex-Zerfall in ThC". 

Der radioaktive Zerfall geschieht nach rein statistischen Gesetzen, d. h. die Wahrschein
lichkeit eines Zerfalls ist in jedem Zeit element gleich groB, etwa gleich A dt. Von N zur Zeit t 
noch vorhandenen aktiven Kernen werden daher im Zeitintervall dt 

-dN=N},dt 

Kerne zerfallen. Integriert man diese Differentialbeziehung, so entsteht: 

N = No e- i. t , (64) 

das bekannte Zerfallsgesetz der Radioaktivitat. Beobachtet wird im allgemeinen nicht die 
Zahl der vorhandenen Kerne, sondern die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden, das ist 

a=AN. (65) 

Diese GroBe pflegt man als Aktivitat zu bezeichnen; sie fallt nattirlich ebenfalls exponentiell abo 
Die GroBe A heiBt Zerfallskonstante. Sie gibt die Zerfallswahrscheinlichkeit in der Zeit

einheit an. Ihr Reziprokwert wird auch als mittlere Lebensdauer bezeichnet. Die Zeit T, in 
der die Aktivitat auf die Halfte sinkt, 

(66) 

heiBt die Halbwertszeit des Zerfalls. Sie wird oft auch kurz als seine "Periode" bezeichnet. 
Die nattirlich aktiven Substanzen gehen nicht direkt in stabile Endprodukte tiber, sondern 

bilden lange Ketten voneinander folgenden Zerfallen, die sogenannten radioaktiven Familien. 
Wir unterscheiden drei solcher Familien: Die Uran-Radium-Familie, die Thorium-Familie 
und die Actinium-Familie. Die Ubersicht Abb.20 zeigt die Aufeinanderfolge der verschiedenen 
Zerfalle in den drei Familien unter Angabe der Halbwertszeiten. 

Greift man aus einer solchen Reihe eine bestimmte Substanz durch eine chemische Ab
trennung heraus, so bildet diese nach einiger Zeit wieder samtliche daraus entstehenden Folge
produkte nacho Wartet man hinreichend lange, so stellt sich ein Gleichgewicht ein. Von 
jedem Folgeprodukt entstehen und vergehen dann in der Zeiteinheit immer gleichviel Kerne, 
wie von der Muttersubstanz in der Zeiteinheit z.erfallen, vorausgesetzt, daB die Muttersubstanz 
sehr viel langlebiger ist als ihre Folgeprodukte. Die Aktivitaten von Muttersubstanz und 
allen Folgeprodukten stimmen dann tib(:rein: 

AINl=A2N2=A3 N 3='" =AkNk • (67) 

Die Anzahlen der vorhandenen Kerne verhalten sich also umgekehrt wie die Zerfallskonstanten, 
d. h. sie sind proportional den Halbwertszeiten. Man kann daraus Z. B. die Menge Radium 
berechnen, die in einem Gramm mineralischen Urans enthalten ist. Da die Halbwertszeit 
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eine Tonne Uran enthalt also nur rund 1/3 g Radium. Noch kurzlebigere Substanzen von 
nur einigen Tagen Halbwertszeit kann man daher uberhaupt nicht mehr in wagbaren Mengen 
herstellen. 

Das zeitliche Ansteigen und Abfallen der Aktivitat der Folgeprodukte kann man immer 
aus einem System einfacher Differentialgleichungen berechnen. Es sei etwa zur Zeit t = 0 von 
der Substanz 1 die Menge N~ abgetrennt, von ihren Folgeprodukten 2, 3 usw. sei zur Zeit t = 0 

noch nichts vorhanden. Sind 2I> 22 , Aa usw. die Zerfallskonstanten, N I , N 2, Na usw. die An
zahlen vorhandener Kerne der verschiedenen Arten zur Zeit t, so bestehen die Gleichungen: 

dNI /df=-2 I N I , 

dN2/dt = - 22N2 + 21 N 1 , 

dNa/dt=-2aN3+22N2 usw. 

Die Losung dieses Systems von Differentialgleichungen zu den angegebenen Randbedingungen 
lautet: 
N - N° e-J·,I 1- 1 , 

N 2 = N~ _A_'I_._ { e- A, 1 _ e- A, 1 } , 
}'2-}'1 

Na = N~ (AI _ A
2

) (;.~~~-a) (}'3- }'l) {(Aa - 22) e- ;., 1 + (21 - 2a) e- ).,1 + (}'2 - 21) e- }'3 t} USW. 

(68) 

Die zugeharigen Aktivitaten ergeben sich hieraus jeweils durch Multiplikation mit den Zerfalls
konstanten 2I> 22, 2a· 

Die Halbwertszeit ist meist das geeignete Hilfsmittel, urn eine bestimmte radioaktive 
Substanz leicht zu erkennen. Von physikalisch graBerem Interesse ist oft die Zerfallsenergie. 
Sie ist abgesehen von eventuell vorhandener y-Strahlung beim ,B-Zerfall gleich der oberen 
Grenzenergie der Zerfallselektronen zu set zen (vgl. S. 76); fur den IX-Zerfall ist sie nicht einfach 
gleich der kinetischen Energie des emittierten 01.-Teilchens, sondern noch urn den Energiebetrag 
zu erhahen, mit dem der Kern beim Zerfall zuruckgestoBen wird. 1st Q die Zerfallsellergie und 
Ea die Energie des IX-Teilchens, das einen Kern der Massenzahl A verlaBt, so folgt aus der 
Gleichheit der entgegengerichteten Impulse von IX-Teilchen und RuckstoBkern: 

, 4) A 
Q=Ea(1 +-A-4 = A-4 Ea· (69) 

Man kann die Kenntnis der Zerfallsenergien benutzen, urn die Massendefekte der schwersten 
Atomkerne relativ zueinander mit recht betrachtlicher Genauigkeit zu berechnen. Wir machen 
das am besten an einem Beispiel klar. 

Der IX-Zerfall von Radium in Radon erfolgt mit einer Zerfallsenergie Q = 4,88 MeV = 
5,25 TME. Der Radiumkern mage einen Massendefekt DRa haben. Seine Masse ist dann, da 
er aus 88 Protonen und 138 Neutronen besteht, 

M Ra = 88 Mp + 138 M,,-DRa . 

Genau so ist die Masse des aus 86 Protonen und 136 Neutronen bestehenden Radonkerns 

M Rn = 86Mp+ 136Mn-DRn. 

Beide unterscheiden sich urn die verlorengegangene Masse, d. h. die Masse des IX-Teilchens 

Ma= 2Mp+ 2Mn-D" 

und die Masse, die in kinetische Energie umgesetzt ist, also Q/c2• Es sind also 

MRa-MRn = 2Mp + 2Mn-DRa + D Rn 

und 

einander gleich: 
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Der Massendefekt des oc-Teilchens ist wohlbekannt, namlich gleich 30,32 TME. Die GroBe 
Q/c2 ist die Zerfalisenergie, gemessen in der Massenskala, also 5,25 TME. Mithin wird 

DRa-DRn = 30,32- 5,25 = 25,07TME 

die Differenz der Massendefekte von Radium und Radon . 

. Fill die ,B-Iabilen Elemente kann man im Prinzip nach dem gleichen Schema verfahren. 
Man erhalt auf diese Weise die Massendefekte alier Keme einer Familie bis auf eine gemein
same additive Konstante, die man nicht mit der gleichen Genauigkeit angeben kann. Man 
kann diese Konstante bestim- -N-Z 

men, wenn man z. B. den Massen
defekt von Uran oder Thorium 
kennt. Es genugt aber eine 
einzige soIche Konstante fur alie 
drei Reihen, da man durch Ver
wendung einfacher theoretischer 
Gesichtspunkte, die drei Reihen 
relativ zueinander ebenfalis fest
legen kann. Es kommen nam
lich z. B. in allen drei Reihen 
Isotope des Thoriums vor, nam
lich: RdAc (227) in der Ac
Reihe, RdTh (228) und Th (232) 
in der Th-Reihe, 10 (230) und 
UX 1 (234) in der U-Reihe. Man 
kann nun erwarten, daB die 
Anlagerung von Neutronen an 
das leichteste dieser Isotope 
(RdAc) immer etwa den glei
chen Betrag an Bindungsenergie 
frei macht, daB also innerhalb 
dieser Serie von Isotopen der 
Massendefekt ungefahr linear 
mit der Masse anwachst. Dabei 
sollte noch eine kleine Unter
scheidung hinsichtlich gerader 
und ungerader Massen bestehen, 
derart, daB die ungerade Masse 
(RdAc) eine etwas geringere 
Bindungsenergie besitzt als ihr 
nach der linearen Beziehung zu 
kommen wurde1). 
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Abb. 21. Die Massendefekte der natiirlichen Radiaaktiven. oc-Zerfall 
fiihrt senkrecht nach aben, ~-Umwandlung um zwei PHi.tze nach rechts. 
Ausgezogen: Uran-Radium-Reihe, gestrichelt: Tharium-Reihe, strich-

punktiert: Actinium-Reihe. 

Zahlen, die auf diese Weise gewonnen sind, wurden in die Tabellen aufgenommen. Abb. 21 
zeigt dies Gebiet der schwersten Keme in einer anschaulichen Form: Von oben nach unten ist 
der Massendefekt in TME aufgetragen, von rechts nach links der NeutronenuberschuB N - Z 
der Keme als bequeme Variable. Die starken Linien bezeichnen das Zerfallsschema der drei 
Familien; die schwachen Linien entsprechen der eben erwahnten Linearitatsforderung fUr 
Isotope (konstante Protonenzahl) und "Isotone" (konstante Neutronenzahl). 

1) Die Zahlen innerhalb einer Familie sind relativ zueinander bis auf wenige Zehntel TME sieher; die 
drei Familien konnen relativ zueinander auf etwa 1 TME genau festgelegt werden; die Absolutwerte der 
Massendefekte, die sieh urn 1800 TME herurn bewegen, sind nur auf etwa ± 10 TME genau. 
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27. Der a-Zerfall. 

Die beiden GroBen, die einen ~-Strahler charakterisieren, sind seine Zerfallskonstante A 
und die Energie der emittierten ~-Teilchen. Da bei der Emission der zuriickbleibende Kern 
einen RiickstoB erhalt, ist die Zerfallsenergie Q nach Gl. (69) etwas groBer als die kinetische 
Energie des ~-Teilchens. Es ist zweckmaBig, diese GroBe neben der Zerfallskonstanten zmr 
Charakterisierung heranzuziehen. 

Die Gamowsche Theorie, die wir bereits auf S. 59 kennenlernten, als vom kiinstlichen 
Hervorrufen einer ~-Emission (allerdings in sehr kurzen Zeitraumen) die Rede war, ist urspriing
lich am Problem des radioaktiven ~-Zerfalls entstanden. Betrachten wir etwa den Urankern. 
Wir wissen, daB Uran ~-Teilchen von 4,1 MeV Energie ernittiert. LaBt man nun die viel 

15 
MeV 

schnelleren ~-Teilchen des ThC' von 8,8 MeV Energie auf 
Urankerne auffallen und streut sie daran, so beobachtet 
man eine Richtungsverteilung der gestreuten Teilchen, 
die genau der in einem Coulombfeld erwarteten Richtungs

The' verteilung gleich ist, die durch die Rutherfordsche 
'1.--------- Streuformel beschrieben wird. Zeichnen wir uns in Abb. 22 
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Abb.22. Zur Gamowschen Theorie 
des ct-Zerfalls. 

den Potentialberg in der Umgebung des Urankerns auf, 
so miissen wir also als experiment ell gesichert annehmen, 
daB bis zu den kurzen Abstanden vom Kernmittelpunkt, 
bis zu denen das schnelle ThC' -~-Teilchen noch vordringen 

If{} kann, die Coulombsche AbstoBung wirksam bleibt. Wie 
kann dann das viel langsamere ~-Teilchen des spontanen 
Uranzerfalls den Kern verlassen? Nach den Grundgesetzen 
der klassischen Mechanik ist das unmoglich; nach der 

Wellenmechanik bleibt die Moglichkeit eines "Tunneleffekts", wie wir ihn auf S. 59 bereits 
besprochen haben. Er bedeutet, daB die Emissionswahrscheinlichkeit durch einen Gamow
Faktor herabgesetzt wird. 

Wir konnen demnach fUr die 
nahme auf die GIn. (56) bis (58) 

Zerfallskonstante eines ~-labilen Atomkerns unter Bezug
und die AusfUhrungen von S. 61 unmittelbar schreiben 

A = 11.0 G = 11.0 ~1 ' e - (70) 

wobei wir erwarten, daB 11.0 etwa von der GroBenordnung 1017 sec1 wird. Natiirlich wird die 
GroBe 11.0 von Kern zu Kern noch individuellen Schwankungen unterworfen sein, die sich aber 
nicht iiber viele Zehnerpotenzen erstrecken werden 1). In der folgenden Ubersicht haben wir 
die Ergebnisse zusammengestellt. Unter A ist die empirisch bestimmte Zerfallskonstante des 
betreffenden ~-Strahlers angegeben. Zur Berechnung des Gamow-Faktors ist die Kenntnis 
der Zerfallsenergie Q, des Kernradius R und der Ladungszahl Z des entstehenden Folgekerns 
erforderlich. Fiir den Kernradius dad man annehmen, daB er etwa der dritten Wurzel aus 
der Massenzahl proportional anwachst; groBere Abweichungen von dieser GesetzmaBigkeit 
sollten sich in recht erheblichen UnregelmaBigkeiten der Massendefekte auBern. Abb. 21 zeigt 
auf den ersten Blick, daB solche UnregelmaBigkeiten hochstens bei den C- und C'-Elementen 
vorkommen konnen. \Vir haben den Ansatz gemacht 

3~ 

R = 1,6' 10-13 VA cm; (71) 

1) Die Zeit 1jAo, die fUr den ZerfaIl charakteristisch ist, wenn wir vom Gamow-Berg absehen, muE gleich 
der Zeit sein, die vergeht, bis die in einem Atomkern ziemlich gleichmaBig liber aIle Bausteine verteilte 
UberschuBenergie sich auf einen Baustein an der Oberflache konzentriert. Da die Kinetik eines solchen 
Vorganges schwer zu erfassen ist, fehlt bisher eine auch nur rohe theoretische Abschatzung dieser Zeit. 
N ur eins scheint klar zu sein: DaB namlich diese Zeit betrachtlich groBer sein muB als die von einem ct-Teilchen 
zur Durchquerung des Atomkerns gebrauchte, die ohne die einschrankende Forderung der Energiekonzen
tration das ct-Teilchen an die OberfHiche brachte. Diese ist etwa 10-20 sec. 
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er deckt sich gut mit einer spater auf S. 91 fiir die mittelschweren Kerne abgeleiteten Formel. 
Die Konstante haben wir hier etwas groBer gewahltl), was sicher verntinftig ist, obwohl man 
schwer sagen kann, urn wieviel sie groBer sein sollte als dort. Die Logarithmen der so berech
net en Gamow-Faktoren sind in die folgende Tabelle mit aufgenommen. Man sieht, daB sie 
sich in einer ganz anderen GroBenordnung bewegen als die auf S. 60 zur Diskussion stehenden. 
Endlich zeigt die letzte Spalte die Werte von ).0 = AJC. Die Werte hierftir liegen zwischen den 
Grenzen 3' 1016 sec-l < .10 < 5 . 1018 sec-I, 
streuen also tiber etwas mehr als zwei 
Zehnerpotenzen. Wtirden wir die Kon
stante in Gl. (71) nicht gleich 1,6 sondern 
gleich 1,5 setzen, so wtirden aIle Ao-Werte 
etwa urn den Faktor 10 groBer werden; 
an der Breite des Streubereichs wtirde 
sich nichts andern. 

Da fUr die nattirlichen IX-Strahler Z 
und R nur in recht engen Grenzen vari
ieren, wird der jeweilige Wert der Varia
bIen IX im wesentlichen durch die ZerfaIls
energie bestimmt. Wir konnen Gl. (70) 
daher auch als eine Korrelation zwischen 
der Zerfallsenergie und der Zerfallskon
stante ansprechen, wobei infolge des 
Eingehens der Exponentialfunktion die 
Zerfallskonstante tiber viele Zehner
potenzen variiert, wahrend die ZerfaIls
energie sich urn nicht viel mehr als den 
Faktor 2 andert. Diese Korrelation war 
unter dem Namen Geiger-Nuttall
Beziehung bereits vor der Gamowschen 
Theorie empirisch bekannt; ihre Er
klarung war der entscheidendste Prtif
stein fiir die Richtigkeit dieser Be
trach tungsweise. 

Ubersicht uber die (Z-Strahler 2). 

Zerfallender I 
Kern i 

UI 
UII 
10 
Ra 
Rn 
RaA 
Rae 
Rae' 
Po 

Th 
RdTh 
ThX 
Tn 
ThA 
The 
The' 

AcU 
Pa 
Ac 
RdAc 
AcX 
An 
AcA 
Ace 
Ace' 

Sm 

I 

Zerfalls-
konstante 

A, sec-1 

4,81 . 10-18 

0,82' 10-13 

2,6 . 10-13 

1,39' 10-11 

2,10' 10-6 

3,78 . 10-3 

2,34 . 10-7 

4,6 . 10+3 

0,57' 10-7 

1,3 · 10-18 

1,16' 10-8 

2,20' 10-6 

1,27 . 10-' 
4,95 
4,3 · 10-5 

2,3 · 10+6 

3,08' 10-17 

6,86' 10-13 

1,6 · 10-11 

4,24' 10-7 

7,06' 10-7 

1,77' 10-1 

3.47 . 10+' 
1,54' 10-5 

1,4 · 10+' 

1,6 · 10-19 

[
i ~~::~!:_Ii _ Log G [I 

Q, MeV 
I 

I 4,21 I 36,1 ! 55 
4,79 ' 31,7 ' 42 
4,76 30,7 
4,88' 28,0 
5,59 23,8 
6,11 20,5 
5,61 22,5 
7,83 14,7 
5.40 24,0 

4,28 34,5 
5,52 25,9 
5,79 23,2 
6.40 20,3 
6,90 17,5 
6,20 19,8 
8,95 11,9 

4,59 33,2 
5,14 28,9 
5,1 27,8 
6,16 22,9 
5,82 23,0 
6,95 18,1 
7,51 15,5 
6,74 17,9 
7,58 15,5 

2,4 36,2 

13 
1.4 

13 
12 
0,07 

23 
0,6 

0,4 
9 
3,5 

25 
15 
0,026 

16 

0,5 
0,5 
1 
0,34 
0,7 
2,3 

11 
0,00012 
4,2 

3 

Wir haben bisher immer nur von einer einheitlichen IX-Energie gesprochen, deuteten aber 
schon am Ende von S. 67 an, daB die Energie mancher IX-Strahler nicht ganz einheitlich ist, 
sondern mehrere Reichweitengruppen beobachtet werden. Das umfangreiche experimentelle 
Material tiber diese Energiegruppen wurde durch Ablenkungsversuche mit IX-Strahlen in magne
tischen und elektrischen Feldern vor allem in den Instituten von Cambridge (R.utherford, 
Briggs) und Paris (Rosen bl urn) gewonnen. Die Ergebnisse zeigen, daB vor allem zwei 
charakteristische Erscheinungen dabei auftreten: 

1) Wegen der Coulombkrafte und der etwas verschiedenen begrifflichen Bedeutung der GroBe R hier 
und auf S. 91. 

2) Die C-Elemente fallen aus der RegelmaBigkeit heraus, am starksten AcC. Das ist nicht sehr 
verwunderlich, da in diesem Gebiet auch die Massendefekte eine starke UnregelmaBigkeit zeigen. Bei 
Samarium, dem einzigen (Z-Strahler der nicht zu den allerschwersten Kernen gehort (A = 148), ist die 
Reichweite der (Z-Strahlen mit (1,13 ± 0,02) cm recht genau gemessen; die Energie-Reichweite-Beziehung 
ist bei so kurzen Reichweiten aber ziemlich ungenau bekannt. Die Zahl 2,4 MeV fur die Zerfallsenergie 
ist daher auch unsicher und entsprechend der daraus berechnete Wert von Ao. Die C-Elemente und Ac 
sind zugleich tJ-Strahler; die angegebene Zerfallskonstante A ist unter Benutzung des Verzweigungs
verhaltnisses tJ : (Z fur die (Z-Emission allein berechnet. 
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1. Es kommen manchmat mehrere Reichweitegruppen vergleichbarer Intensitat vor, 
z. B. werden beim Zerfall des ThC in ThC" (f.-Teilchen folgender Energien beobachtet: 

Erx= 6,084 MeV; Intensitat 27,2% 
6,044 69,8% 
5,762 1,80% 
5,620 0,16% 
5,601 1,10%. 

Die Erklarung liegt auf der Hand: Emittiert der ThC-Kern ein (f.-Teilchen kleinerer Energie 
als der groBtmoglichen, so entsteht der ThC"-Kern in einem angeregten Zustande. Man wird 
also mit den Energiedifferenzen der Zerfallsenergien (Q, nicht Erx) das Termschema des ThC"-

0,5 
MeV 

0,1 

Kerns konstruieren konnen. Damit ergeben sich die in Abb. 23 dar
===r=:::::;:=t==4:~~ gestellten Niveaus, zwischen denen offenbar die eingezeichneten y

Ubergange moglich sein miiBten und als Folgeerscheinungen des 
-~+-"",,-+-+-0,328 (f.-Zerfalls auftreten sollten. Tatsachlich beobachtet man eine Reihe 

von y-Linien, deren Energien genau mit den angeschriebenen Dif
ferenzen iibereinstimmen. Die nicht eingezeichneten Ubergange 
dagegen werden nicht beobachtet, kommen also, wenn iiberhaupt, 

+ 0,0'10 dann nur mit sehr viel geringerer Intensitat vor. Dieser Ausfall 
o 0,000 einer Reihe von Linien deutet darauf hin, daB auch im Atomkern 
Abb. 23. Termschema 
des Kerns von The". so etwas wie Auswahlregeln fUr Strahlungsiibergange existieren muB, 

ganz ahnlich wie in der Elektronenhiille des Atoms. 
2. Bei den sehr kurzlebigen Kernen ThC' und RaC', deren Halbwertszeiten etwa 3 . 10-7 sec 

und 1,5 .10-4 sec sind, treten neb en einer Hauptgruppe von (f.-Strahlen einige Gruppen von 
Strahlen iibernormaler Reichweite auf, deren Intensitat rund 105 bis 106mal geringer ist als 
die der Hauptgruppe. Wenn die Hauptgruppe diejenige ist, die vom Grundzustande des 
ThC'-Kerns zum Grundzustande des Folgekerns ThD fiihrt, so miissen die Gruppen groBerer 
Reichweite solchen Ubergangen zugesprochen werden, die von einem angeregten Niveau des 
ThC'-Kerns ihren Ausgang nehmen. 1m Gegensatz zu den eben unter 1. behandelten Reich
weitegruppen erhalten wir hier also nicht iiber das Termschema des Folgekerns, sondern des 
Ausgangskerns Auskunft. 

Die kleine Intensitat dieser iibernormalen Reichweitegruppen verstehen wir folgender
maBen: Ein angeregter ThC'-Kern geht im allgemeinen durch einen y-Ubergang in seinen Grund
zustand iiber. Nur in ganz seltenen Fallen kommt es vor, daB der (f.-Zerfall dem y-Ubergang 
zuvorkommt und ein (f.-Strahl iibernormaler Reichweite emittiert wird. DaB das iiberhaupt 
vorkommt, liegt daran, daB auch der (f.-Zerfall bereits eine recht kurze Halbwertszeit hat; 
daher wird die Erscheinung auch nur bei den beiden extrem kurzlebigen (f.-Strahlern ThC' 
und RaC' iiberhaupt beobachtet. 

28. Der p-Zerfall. 

Die Zahl der radioaktiven Elemente, die Elektronen emittieren, ist gewaltig vermehrt 
worden, seitdem im Jahre 1934 die kiinstliche Radioaktivitat entdeckt wurde (Curie
J oliot). Wir kennen heute nicht nur die natiirlichen ,B-Strahler im Gebiet der schwersten 
Kerne oberhalb Blei sowie die exzeptionell anmutenden natiirlichen ,B-Strahler 4°K, 87Rb und 
176Cp, sondern gleichmaBig iiber das ganze periodische System verteilt eine groBe Anzahl 
kiinstlicher ,B-aktiver Isotope, so daB es wohl kaum mehr ein Element gibt, das nicht 
wenigstens ein ,B-aktives Isotop besaBe. Dazu kommen, besonders bei den leichteren Elemen
ten, bei denen die Mannigfaltigkeit der moglichen Kernreaktionen sehr groB ist, mit deren 
Hilfe aktive Kerne kiinstlich hergestellt werden konnen, zahlreiche solche Kerne, die positive 
Elektronen (Positronen) emittieren. 
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Allen diesen ,B-Strahlern ist gemeinsam, daB sie nicht Elektronen einheitlicher Energie 
emittieren, sondern ein kontinuierliches Spektrum von Elektronenenergien, das von der Energie 
Xull hinauf reicht bis zu einer oberen Grenzenergie, die meist um ein bis zwei MeV herum liegt, 
aber auch kleiner oder gr6Ber sein kann. Die Kerne mit den extremsten 'Werten der oberen 
Grenze sind wohl 2~~RaD (0,026 MeV) und l;B (12 MeV). 

Das Auftreten eines Kontinuums ist nun h6chst merkwiirdig. Raben alle Ausgangskerne 
einer radioaktiven Substanz den gleichen Energieinhalt - und das miissen wir wohl annehmen, 
besonders wenn sie als Folgeprodukt eines einheitlichen IX-Zerfalls entstanden sind - und 
treten verschiedene ,B-Zerfallsenergien auf, so sollten die Folgekerne zunachst verschiedene 
Energie haben und es miiBte nachtraglich ein ganzes Kontinuum von y-Strahlung abgestrahlt 
werden, um alle Folgekerne in den gleichen Grundzustand zu bringen. Das ist aber nicht der 
Fall. Es gibt zwar zahlreiche ,B-Strahler, von denen nacl). dem ,B-Zerfall noch y-Strahlen aus
gehen, aber bei ihnen handelt es sich immer um wenige scharfe y-Linien einheitlicher Energien, 
nicht um ein y-Kontinuum. AuBerdem aber gibt es eine ganze Reihe von ,B-Strahlern ohne 
begleitende y-Strahlung, unter denen das 2~~RaE am besten untersucht ist. 

Es schien von vornherein nicht ausgeschlossen, daB der merkwiirdige Widerspruch sich 
dadurch erklaren lieB, daB das beobachtete ,B-Kontinuum nur durch sekundare Einfliisse, 
etwa durch Bremsung der urspriinglichen Elektronen und eine Dissipation ihrer Anfangsenergie 
iiber Sekundarelektronen vorgetauscht, primar aber in Wirklichkeit eine scharfe ,B-Linie vor
handen sei. Ellis und Wooster haben 1927 durch ein geeignetes Experiment gezeigt, daB 
dieser Ausweg nicht m6g1ich ist. Sie schlossen in einem Kalorimeter eine bekannte Zahl N 
von RaE-Atom en wahrend einer Zeit t ein. In dieser Zeit zerfallen N (1_e- J•t) Atome; ebenso 
viele primare ,B-Strahlen werden also zweifellos emittiert. Raben aIle diese Strahlen die ein
heitliche Energie E, so sollte die ganze in der Beobachtungszeit im Kalorimeter entwickelte 
Warmemenge 

Q = N ( 1 - e- At) E 

betragen. Diese Warmemenge kann man mess en und daraus E berechnen. 1m Fane eines 
primaren Linienspektrums sollte diese Energie Emit der oberen Grenzenergie des ,B-Kontinuums 
iibereinstimmen. 1st das Kontinuum dagegen primaren Ursprungs, so muB sich fur E die 
mittlere ,B-Energie im Kontinuum ergeben. Der Versuch wurde unter noch besseren Bedingungen 
von Meitner und Orthmann 1930 wiederholt; es ergab sich dabei E = (0,337 ± 0,020) MeV, 
wahrend nach den besten derzeitigen Messungen von Flammersfeld die obere Grenzenergie 
des ,B-Kontinuums von RaE bei Emax = 1,170 MeV und seine mittlere Energie bei 0,331 MeV 
liegt. Die Ubereinstimmung des kalotimetrischen Wertes mit der mittleren ,B-Energie ist also 
ganz vorziiglich. 

Damit ist eindeutig bewiesen, daB die beobachteten ,B-Spektren' primare Kontinua sind. 
Die Giiltigkeit des Energiesatzes scheint hier also zunachst durchbrochen. Wir k6nnen 
uns sofort iiberlegen, daB auch der Drehimpulssatz beim ,B-Zerfall augenscheinlich verletzt ist. 
Die experimentelle Erfahrung lehrt uns namlich, daB die Atomkerne gerader Massenzahl 
ganzzahligen, die ungerader Massenzahl halbzahligen Kernspin haben (vgl. Tabelle I). Da bei 
einem ,B-Zerfall die Massenzahl ungeandert bleibt, sollte also immer eine Anderung des Dreh
impulses nur um eine ganze Zahl (0, 1, 2 usw.) eintreten konnen, wahrend doch andererseits 
das fortfliegende Elektron den Spin 1/2 besitzt und dem System entzieht, so daB hiernach die 
Anderung halbzahlig sein sollte. 

Beide Schwierigkeiten werden gemeinsam ge16st, wenn man mit Pauli den Fehlbetrag 
in Energie und Drehimpuls einem zweiten Teilchen zuschreibt, das bei jedem ,B-Zerfall gleich
zeitig mit dem Elektron den Kern verlaBt und dessen Eigenschaften so beschaffen sind, daB 
es sich der experimentellen Erfassung bisher entziehen konnte. Dies Teilchen bezeichnet man 
als N eu trino; es darf keine Ladung haben, da man es sonst an seiner Ionisation langst bemerkt 
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hatte, und seine Masse darf hachstens gleich der des Elektrons sein, da es sich sonst in ahnlicher 
Weise wie das Neutron bemerkbar machen wiirde. Es darf insbesondere nicht merkbar in den 
Wanden des Kalorimeters bei dem oben geschilderten Versuch absorbiert werden, da es sich 
nicht in der Energiebilanz dieser Messungen bemerkbar macht. Es solI den Spin 1/21i besitzen, 
so daB es gemeinsam mit dem Elektron in der Lage ist, die Ganzzahligkeit der Drehimpuls
differenzen wieder herzustellen. Die gesamte Zerfallsenergie des p-Zerfalls solI dann gleich sein 
der oberen Energiegrenze des Kontinuums, zusatzlich der Massen von Elektron und Neutrino, 
die bei diesem Vorgang entstehen. Wird ein Elektron der kinetischen Energie Emax emittiert. 
so bleibt fiir das Neutrino nur noch die kinetische Energie Null iibrig; hatdas Elektron kleinere 
Energie, so erhalt das Neutrino entsprechend gr6Bere, so daB die Summe beider immer gerade 
gleich Emax ist. 

Ein experimenteller Beweis fiir diese Identifizierung von Emax mit der Zerfallsenergie la13t 
sich iiberall dort geben, wo es maglich ist, die Energiedifferenz von Anfangs- und Endkern 
auBer durch den p-Zerfall selbst noch auf irgendeinem anderen Wege zu messen. Am anschau
lichsten besteht diese Maglichkeit an den Verzweigungsstellen der radioaktiven ZerfaIlsreihen. 
So zerfallt der The-Kern entweder zuerst durch p-Zerfall mit Emax = 2,25 MeV in ThC' und 
anschlieBend durch IX-Zerfall mit der Zerfallsenergie 8,95 MeV in ThD. Oder aber er geht 
zuerst durch or.-Zerfall mit 6,20 MeV in The" iiber, anschlieBend durch p-Zerfall mit 1,79 MeV 
oberer Grenzenergie in einen angeregten ThD-Kern. Alsdann werden noch nacheinander 
zwei y-Quanten mit den Energien 0,58 MeV und 2,62 MeV emittiert, wie Ellis nachweisen 
konnte. Es ergibt sich also folgende Bilanz: 

Erster Zerfallsweg: Zweiter Zerfallsweg: 
The ...... C': f3 2,25 MeV The ...... e": (l 6,20 MeV 
ThC' -'>- D: (l 8,95 " The" ...... D: f3 1,79" 

f' 2,62" 
Y 0,58 " 

Summe: 11,20 MeV Summe: 11,19 MeV 

Man sieht, daB die Ubereinstimmung vorziiglich ist . .Ahnliche, aber nicht so genaue Vergleichs
messungen existieren fUr Rae und Ace mit den anschlieBenden Verzweigungen. Die neu 
entdeckte Verzweigung bei Ac ist noch nicht genau genug untersucht, urn eine weitere Be
statigung zu ergeben. 

Da aus der Energiebilanz des p-Zerfalls nicht nur die kinetische Energie, sondern auch die 
Massen von Elektron und Neutrino bestritten werden miissen, ist die Energiedifferenz von 
Anfangs- und Endkern gleich der Summe von oberer Grenzenergie, Elektron- und Neutrino
masse. Man hat versucht, das zu einer experimentellen Bestimmung der Neutrinomasse aus
zunutzen; die Genauigkeit des vorliegenden Zahlenmaterials gestattet aber nur die Aussage, 
daB die Masse des Neutrinos sicher nicht graBer und wahrscheinlich kleiner ist als die des 
Elektrons. 

Fermi hat 1934 versucht, die Idee des Neutrinos zu einer quantitativen Theorie des p-Zer
falls auszugestalten. Offen bar ist hierzu eine Aussage dariiber erforderlich, wie wahrscheinlich 
es ist, daB ein Elektron und Neutrino in einem Atomkern gebildet und anschlieBend emittiert 
werden. Da nach unseren nun schon bewahrten Anschauungen die Bausteine des Atomkerns 
lediglich Neutronen und Protonen sind, macht Fermi die plausible Annahme, daB die beiden 
"leichten" Teilchen Elektron und Neutrino erst im Augenblick ihrer Emission erschaffen 
werden, indem ein "schweres" Teilchen aus dem ladungslosen Zustand (Neutron) in den ge
laden en Zustand (Proton) iibergeht: 

N -+ P + e- + v, 

oder im FaIle der Positron emission umgekehrt 

P-+N+e++1'. 
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Dieser Gedanke steIlt eine vollige Analogie dar zu den Vorgangen der Strahlungsemission in 
der Elektronenhiille: Dort geht ein Elektron aus einem Zustand hoherer Energie in einen 
Zustand tieferer Energie tiber unter "Erschaffung" eines Lichtquants, das ja auch emittiert 
wird, ohne ein Baustein der Elektronenhtille gewesen zu sein. Eine wesentliche Komplikation 
der F ermischen Theorie gegentiber der Theorie der Lichtquantenerzeugung besteht darin, 
daB hier Proton und Neu-
tron, die uns bisher als 
zwei verschiedene Teilchen 
gegolten haben, lediglich 
als zwei verschiedene Er
scheinungsformen der glei
chen Art, namlich der 
"schweren" Teilchen, be
griffen werden. 

Die Erschaffung der 
Lichtquanten wird durch 
das Maxwellsche Feld 
zwischen den Elektronen 
geregelt. Die Erschaffung 
der "leichten" Teilchen im 
Kern soll in analoger Weise 
durch das Feld der "schwe
ren" Teilchen geregelt wer
den, das wir als das Fermi
sche Feld bezeichnen kon
nen. Genau wie das Max
wellsche Feld nicht nur 
AnlaB gibt zur Erschaffung 
der Lichtquanten, sonder]). 
auch zur Coulombschen 
AbstoBungskraft zwischen 
den Elektronen, so muB 
auch das Fermische Feld 
neben der Erschaffung der 
leichten Teilchen AnlaB 
geben zur Kraftwirkung 
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Abb. 24. Das Sargent-Diagramm des p-Zerfalls. Kreuze: kiinstliche, Kreise: 
natiirliche p-Strahler. Die ausgezogenen Kurven entsprechen den Erwartungen 
der Fermischen Theorie (}.ocE~"ax). die gestrichelte der Formel von Kono-

pinski und Uhlen beck (A ex: E;"n.)' 

zwischen den schweren Teilchen, d. h. also zu den Kraften, welche die Atomkerne zu
sammenhalten. Es ist daher ein sehr wichtiger Priifstein ftir die Fermische Theorie, daB 
es gelingt, die absolute GroBe dieser Kernkrafte und die Wahrscheinlichkeit des ,B-Zerfalls 
aus einem einheitlichen Gesichtspunkt zu verstehen. 

Die ursprtingliche Theorie von Fermi gibt zwar qualitativ Antwort auf aIle diese Fragen, sie 
hat aber in quantitativer Hinsicht nahezu vollstandig versagt. Der Grund dafiir liegt nattirlich 
in unserer volligen Unkenntnis, welche Annahmen wir tiber das Fermische Feld zugrunde 
legen sollen. Die weiteren Ausgestaltungen der Theorie unterscheiden sich daher auch nur 
hinsichtlich dieses Ansatzes von der ursprtinglichen Fassung. Unter ihnen ist bemerkenswert 
die Form, die ihr von Konopinski und Uhlenbeck gegeben wurde, da die von ihnen voraus
gesagte Intensitatsverteilung tiber das ,B-Kontinuum sich zuerst vollstandig mit den Beob
achtungen zu decken schien. Als sich im weiteren Verlauf der experimentellen Untersuchungen 
Abweichungen in der Umgebung der oberen Grenze herausstellten, glaubte man zunachst 
lediglich experimentelle Irrtiimer in diesem intensitatsschwachen Gebiet vor sich zu haben. 
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Man p£legte daher eine Zeitlang nicht mehr die beobachteten oberen Grenzen, sondern die 
nach der Formel von Konopinski und Uhlen beck extrapolierten oberen Grenzen als die 
richtigen Werte anzugeben (sogenannte K.U.-Werte). Beim weiteren Fortschritt der experi
mentellen Untersuchung zeigte sich dann aber, daB die Abweichungen von der K.U.-Theorie 
reell waren, so daB man heute wieder, und mit groBerer Berechtigung als zuvor, die experimen
tellen oberen Grenzenergien auch ffir die zuverlassigsten halt. 

Eine weitere, qualitativ bestatigte Folgerung aus der Theorie von F e~mi sowie aus ihrer 
K. U.-Erweiterung ist das Bestehen einer Beziehung zwischen der Zerfallsenergie Emax und der Zer
fallswahrscheinlichkeit, die zuerst empirisch von Sargen t aufgefunden wurde und ein Analogon 
zu der Geiger-Nuttallschen Beziehung beim oc-Zerfall darstellt. In Abb. 24 sind die Werte 
von Log It und Emax fiir zahlreiche Kerne eingezeichnet; man sieht, daB sie in einen ziemlich 
engen Bereich fallen, derart, daB der Zerfall mit wachsender Zerfallsenergie immer wahrschein
licher wird. In den quantitativen Angaben ist der Unterschied zwischen beiden Formen der 
Theorie wieder betrachtlich: Wahrend sich in der urspriinglichen Fassung von Fermi ffir nicht 
zu kleine Zerfallsenergien (Emax > 0,5 Me V) ergab: It ex E~ax' fordert die Ausgestaltung von 
K.U. ein Gesetz der Form It ex E~ax' Die beobachteten Punkte streuen iiber einen so weiten 
Bereich, daB eine Entscheidung zwischen beiden Formeln kaum moglich ist. Diese Streuung 
wird theoretisch verstandlich daraus, daB noch zwei weitere Parameter in die Beziehung ein
gehen, die nicht fiir aIle Kerne iibereinstimmen, naIillich erst ens ein Matrixelement, das die 
Eigenfunktionen der schweren Teilchen enthalt und damit der Tatsache Rechnung tragt, 
daB der ,B-Zerfall nicht die Umwandlung eines freien Neutrons in ein Proton, sondern die eines 
im Kern gebundenen Neutrons in ein gebundenes Proton ist. Dies Matrixelement ist zwar 
stets von der gleichen GroBenordnung, zeigt aber doch von Kern zu Kern individuelle Schwan
kungen. Zweitens besteht eine Spinauswahlregel, die besagt, daB ein Ubergang bei dem ein Kern 
in einen solchen mit einem urn L1 i veranderten Kernspin iibergeht, etwa urn den Faktor 100 Ll i 

unwahrscheinlicher sei als ein Ubergang, bei dem der Spin erhalten bleibt. 
Die Herleitung der Kraftwirkung zwischen den schweren Teilchen aus dem Fermischen 

Felde haben zuerst Tamm und Iwanenko versucht. Der Gedankengang ist dabei etwa 
folgender: Die Wechselwirkung zwischen einem Proton und einem Neutron kommt dadurch 
zustande, daB das Proton sich virtuelP) aufspaltet in ein Neutron, ein Positron und ein Neutrino 
und daB die beiden so entstandenen leichten Teilchen nach Ablauf einer sehr kurzen Zeitspanne 
von dem Neutron wieder absorbiert werden. Das Schema ist also: 

P + N -7 (N' + e+ + v) + N -7 N' + (e+ + v + N) -7 N' + P' . 

Daneben kann auch der entsprechende ProzeB ablaufen: 

P + N -7 P + (e- + v + P') -)- '(P + e- + v) + P' -7 N' + P'. 

Wie man sieht, tauschen Proton und Neutron dabei ihren Ort. Man nennt die mit einem 
derartigen Austausch der beiden leichten Teilchen verkniipfte Kraftwirkung eine A usta usch
kraft. Man sieht auch sofort ein, daB es zwei verschiedene Arten solcher Austauschkrafte 
geben kann. Da die Teilchen auBer der Ladung, die vom einen zum anderen hiniiber wandert, 
auch einen Spin besitzen, kann man die beiden Moglichkeiten unterscheiden, daB der Spin 
beim Ort bleibt oder bei der Ladung. Das auBert sich, natiirlich nur bei antiparallelen Spins, 

1) Ein virtueller Zwisehenzustand ist ein solcher, der nur sehr kurze Zeit besteht. Wegen der Heisen
bergsehen Unseharferelation Ll E . Ll t >- 1i ist es unmoglich, seine Energie genau anzugeben. Er braueht 
daher nieht dem Energiesatz zu geniigen. Fiir den Endzustand, in den das System naeh der Zeit Ll t iiber
geht, muB dagegen der Energiesatz wieder gelten. Beispiele fiir solche virtuelle Zustande sind in der Quanten
meehanik ziemlieh haufig. Beim Raman-Effekt fiihrt die Absorption des eingestrahlten Liehtquants zu 
einem solchen Zustande. Sie ist in der Tat nieht mit dem Energiesatz vertraglieh, da die Energie des Primar
liehts ja nieht in das Termsehema des Molekiils paBt. Ein anderes Beispiel ist der bereits auf S. 58 behandelte 
Zwisehenkern bei Kernreaktionen. Vgl. aueh die virtuelle Erzeugung der Yukawasehen Teilchen im 
Kern, S. 79f. 
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in einer Spinabhangigkeit der Kernkrafte. Den erst en Typus bezeichnet man als Heisenberg
Kraft, den zweiten als Majorana-Kraft. 

Dies Schema versagt, sowie wir die Wechselwirkung zweier Protonen untereinander be
trachten. Da aus dem ,B-Zerfail nur die Existenz der beiden Reaktionen P "'" N + e+ + v 
und N"", P + e- + v folgt, brauchten wir in diesem Faile insgesamt vier leichte Teilchen, die 
zwischen den beiden schweren Kernen ausgetauscht werden miiBten nach dem Schema: 

PI + P 2 --,>- (NI + ei + VI) + (N2 + e;t + v2) --'>- (NI + e;t + 1'2) + (N2 + ei + VI) --'>- P~ + P~. 
Es ist plausibel, daB ein Austausch von vier Teilchen viel unwahrscheinlicher ist als ein solcher 
von zwei Teilchen, so daB die Kraft zwischen gleichartigen Teilchen groBenordnungsmaBig 
kleiner sein soUte als die zwischen verschiedenartigen. Das Experiment hat diese SchluB
folgerung widerlegt. Aus den Versuchen von Tuve, Heydenburg und Hafstad iiber die 
Streuung von Protonen an Protonen wissen wir, daB zwischen diesen Teilchen auBer ihrer 
Coulombschen AbstoBung noch eine Kraft wirksam ist, die nicht nur von gleicher GroBen
ordnung ist wie die Kraft zwischen Proton und Neutron, sondern sogar quantitativ vollig mit 
ihr iibereinstimmt. . 

Es ist also eine Erweiterung der urspriinglichen Fermischen Theorie notwendig. Gestattet 
man namlich auch noch die Elementarprozesse P"", P' + e+ + e-, P"", P' + VI + V2 und 
entsprechend am Neutron N"", N' + e+ + e-, N"", N' + VI + V2 , so kann man auch die Kraft 
zwischen zwei gleichartigen schweren Teilchen mit dem Austausch von lediglich zwei leichten 
Teilchen erklaren, z. B. 

PI + P 2 --,>- (P~ + e+ + e-) + P 2 --,>- P~ + (e+ + e- + P 2) --'>- P~ + P~. 
Ailerdings sollten dann auch neben dem ,B-Zerfail noch andere Prozesse moglich sein, namlich 
solche bei denen ein Elektron-Positron-Paar emittiert wird oder zwei Neutrinos. Da bei diesen 
Prozessen aber der Kern in einen solchen iibergeht, den er auch durch einen y-Ubergang er
reichen konnte, und da die Wahrscheinlichkeit fiir eine y-Emission ja viel groBer ist als fiir 
,B-Zerfalle und ahnliche Prozesse, wiirde es keine wesentliche Schwierigkeit bieten, daB der
artige Prozesse"nie beobachtet werden. Daher ist verschiedentlich versucht worden, auf diesem 
Wege die Fermische Theorie auszugestalten (Kemmer, Heitler). 

Ein anderer Zugang zu den Problemen bietet sich dar durch eine im Jahre 1935 von 
Yukawa begriindete Abwandlung der Fermischen Theorie, die tiefer in deren Grundlagen 
eingreift. Yuka wa denkt sich den Vorgang der ,B-Emission in zwei Schritte zerlegt. Zunachst 
solI ein einziges geladenes Teilchen (Y+ oder Y-) erzeugt werden, das aber nur virtuell existiert, 
also nach kurzer Zeit in ein positives oder negatives Elektron und ein Neutrino zerfaUt, also 

P --'>- N + Y+; Y+ --'>- e+ + v. 
N --'>- P + Y-; Y- --'>- e- + v. 

Die Kraftwirkung zwischen Proton und Neutron entspricht dann dem Schema: 

P + N -+ (N' + Y+) + N --'>- N' + (Y+ + N) --'>- N' + P' 
oder auch: 

P + N --'>- P + (Y- + P') -> (P + Y-) + P' -+ N' + P' . 

Das virtueile Y-Teilchen wird also wieder absorbiert, sofern es energetisch nicht die Moglich
keit des weiteren Zerfalles besitzt. Urn die Kraftwirkung zwischen Proton und Proton mit 
dem Austausch nur eines Teilchens zu erfassen, muB man offenbar noch ein drittes ungeladenes 
Teilchen yo einfiihren: 

PI + P 2 -+ (P~ + yO) + P 2 --,>- P~ + (yo + P 2) -+ P~ + P~. 
Dies Teilchen, das Neutretto, konnte analog zum ,B-Zerfail zwar in ein positives und ein 
negatives Elektron zerfallen, ein Zerfall, der wiederum nicht beobachtet wird, da ihm die 
Zerstrahlung des Neutretto in Lichtquanten zuvorkommt. 
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Der Vorzug der Yukawaschen Betrachtungsweise gegenuber der ursprunglichen von 
Fermi war zunachst rein theoretisch: Der ProzeB der Erzeugung und des Austauschs lediglich 
eines einzigen Teilchens zeigt eine vie1 starkere Analogie zur Elektrodynamik. Man kann namlich 
in der Maxwellschen Theorie die Wechselwirkung zwischen zwei Elektronen auch so ver
stehen: Das eine Elektron erzeugt virtuell ein Lichtquant, das vom anderen Elektron wieder 
absorbiert wird: 

e1 + e2 -+ (e~ + h v) + e2 -+ e~ + (h v + e2) -+ e~ + e~ . 
Yuka wa hat diese Analogie noch viel weiter auch bis ins Quantitative hinein ausgenutzt. 
Fur die Lichtquanten besteht z. B. die bekannte Wellengleichung 

1 02 IP 
L1<p- c2 fii2 = o. 

Fur das Y-Teilchen muB eine Wellengleichung gelten, die sich hiervon nur durch ein Massen
glied unterscheidet. Eine solche Wellengleichung ist aus der De Broglieschen Theorie der 
Materiewellen wohlbekannt; sie lautet fUr ein Teilchen der Masse fl: 

( f.l C ')2 1 02 IP 
LI rp - T rp -(;2" ----ai2 = O. 

Unter fl wollen wir also jetzt die Masse des Y-Teilchens verstehen. Von der Wellengleichung 
kommen wir in der Maxwellschen Theorie zur Elektrostatik, indem wir das Glied wegstreichen, 
das die Ableitung nach der Zeit enthalt. Es entsteht dann fUr die potentielle Energie der 
Kraftwirkung zwischen zwei Elektronen die Differentialgleichung 

L1rp=O 
mit der Losung 

e2 1i C 

rp= he -r-' 

wobei wir die Integrationskonstante e2 willkurlich mit 'Ii c erweitert haben. In der Yukawa
schen Theorie heiBt es analog 

mit der Losung 

(72) 

Das sollte also die potentielle Energie der Kraftwirkung zwischen zwei schweren Teilchen im 
Kern sein 1). Wir wissen nun experimentell, daB diese Kraft tatsachlich etwa exponentiell 
abklingt, und zwar auf Entfernungen von der GroBenordnung des Elektronenradius e2/m c2 = 

2,81 . 10-13 cm. Daher muB genahert die Gleichung gelten: 
1i e2 

-;;:c ~ m c2 

oder 
(73) 

Das Y-Teilchen muB also etwa die 13Jfache Masse des Elektrons besitzen. Die Theorie von 
Yuka wa hat dadurch auBerordentlich an Wahrscheinlichkeit gewonnen, daB solche Teilchen 

1) Die Spinabhangigkeit der Kernkrafte kommt hier noch nicht zum Ausdruck. Das liegt daraJ)., daB 
wir uns begnugt haben, auch die Lichtwelle durch eine einzige skalare Wellengleichung zu beschreiben. 
In Wirklichkeit muB man ja eine vektorielle Theorie aufbauen, urn der Transversalitat der Lichtwellen 
Rechnung zu tragen. Die analoge Methode beim Y-Teilchen ftihrt zu einer vektoriellen Theorie, bei der 
der Spin die Rolle der Transversalitat ubernimmt. Dieser Gedankengang ist, befreit von allem quanten-
theoretischen Beiwerk, sehr klar herausgearbeitet bei H. Jensen: Verh. Dtsch. physik. Ges. (3) 20 (1939) 113. 
Die Spinabhangigkeit ist hier von anderer Art wie in der ursprunglichen Fermischen Theorie. Sie enthalt 
eine Spin-Bahnkopplung, die z. B. die Beobachtung erklart, daB das Deuteron ein kleines Quadrupolmoment 
besitzt. 
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in der Hohenstrahlung beobachtet werden. Man nennt sie Mesotronen oder Mesonen; 
ihre Masse liegt nach den bisher noch recht unsicheren Experimenten zwischen 50 und 200 Elek
tronenmassen. Man weiB nicht, ob aile die gleiche Masse habeh 'oder ob verschiedene Massen 
auftreten. Jedenfails haben sie aber die richtige GroBenordnung. Man weiB von ihnen auBer
dem aus den experimenteilen Erfahrungen uber die Hohenstrahlen, daB sie in etwa 10-6 sec 
spontan zerfailen. 

Die absolute GroBe der Kernkrafte legt offenbar den Wert der Integrationskonstanten g2 
in genau der gleichen Weise fest, wie die absolute GroBe der Coulombschen Kraft die Inte
grationskonstante e2 festlegt. Es ergibt sich im Gegensatz zu dem sehr kleinen Wert e2/'Ii c = 

1/137 fUr die Kernkrafte ein viel groBerer Wert von etwa g2/'Ii c"'=:! 1/3. 

Die ,B-Zerfailswahrscheinlichkeit wird von dieser Konstante noch nicht beherrscht. Hierin 
liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen der urspriinglichen Fermischen Theorie und der 
Umgestaltung von Yuka wa. Der ,B-Zerfall ist in zwei Schritte zerlegt, deren erster durch 
die Konstante g charakterisiert wird, von der Wechselwirkung des Y-Teilchens mit den schweren 
T eilchen handelt und die Bestimmung von g aus der GroBe der empirischen Krafte zwischen 
den schweren Teilchen gestattet. Der zweite Schritt bringt den Zerfall des Y-Teilchens in zwei 
leichte, handelt also nur von der Wechselwirkung der leichten mit dem Y-Teilchen, die durch 
eine andere Konstante g' beschrieben wird. Mit Hilfe dieser Konstanten muB man nun zwei 
verschiedene experimentelle Erscheinungen erklaren: Die GroBenordnung der ,B-Lebensdauern 
von Atomkernen und die Lebensdauer des spontanen Zerfalls des freien Mesotrons. Da die 
GroBe 'Ii/ft c2 die einzige GroBe von der' Dimension einer Zeit ist, die man aus den fUr das Y
Teilchen charakteristischen Elementarkonstanten bilden kann, muB die Zerfallskonstante fur 
den spontanen Zerfall 

g'2 It c2 
,1=---

Ii c Ii 

werden. Daraus, daB A von der empirischen GroBenordnung 106 sec1 ist, kommt man auf 
g'2/'Ii c = 10-17• Die Kleinheit dieses Wertes fUhrt auch die langen Lebensdauern fur den nor
malen ,B-Zerfall der Atomkerne herbei, allerdings ist die quantitative Wiedergabe der Lebens
dauern eher mit A = 108 sec1 vertraglich 1). 

Eine Folgerung, die sich endlich noch aus der Theorie des ,B-Zerfails ergibt - und zwar 
ganz ahnlich bei Fer m i wie bei Y u k a w a - betrifft das magnetische Moment von Proton und 
Neutron. Wir erwahnten bereits auf S. 18, daB das magnetische Moment des Protons nach 
der Diracschen Theorie 1 KM betragen sollte, wahrend es experimenteU gleich 2,78 KM ist. 
Ebenso ist das Moment des Neutrons - 1,94 KM, obwohl es nach der Diracschen Theorie 
= 0 werden miiBte. Nun lehren uns aber beide Fassungen der ,B-Zerfailstheorie, daB der ur
spriinglich scharfe Begriff "Elementarteilchen" sich etwas verwischt, indem zeitweilig z. B. 
das Neutron aufgespalten ist in ein Proton und ein Y--Teilchen. In diesem aufgespaltenen 
Zustande nun, der wahrend eines Bruchteils g2/'Ii c der Zeit andauert, wird sein magnetisches 
Moment im wesentlichen herriihren von dem Y-Teilchen, also etwa gleich sein e 'Ii/2ft c = M/ft KlVI. 
1m Zeitmittel ergibt sich also fUr das magnetische Moment des Neutrons: 

I 1
- L~ I I g2 lVl 

. ftn - Ii c 2 It coder ,ft,,! = 1i:C ---;;- KM. 

Dies soil gleich dem empirischen Wert von 1,94 KM werden; setzt man fUr M/ft "'=:! 1840/137, 
so entsteht damit g2/'Ii c "'=:! 1/7. Das ist in der Tat ein verniinftiger, mit der absoluten GroBe 
der Kernkrafte vereinbarer Wert. Das magnetische Moment des Protons entsteht durch die 
Uberlagerung eines solchen Moments im aufgespaltenen Zustande mit dem Moment von 1 KM 
im nichtaufgespaltenen. Es sollte danach nicht 2,78, sondern 2,94 KM betragen. Der kleine 

1) Eine eingehende Besprechung aller mit dem Meson zusammenhangenden grundsatzlichen Fragen und 
quantitativen Folgerungen findet sich in zwei Arbeiten von H. A. Bethe, Physic. Rev. 57 (1940) 260, 390. 

Maltauch·Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 6 
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Unterschied hangt vielleicht damit zusammen, daB infolge der Spinabhangigkeit der Kernkrafte 
die Momente von Proton und Neutron im Deuteron nicht exakt additiv zusammengesetzt 
werden durfen. Rierauf deutet auch die Existenz eines kleinen Quadrupolmoments beim 
Deuteron hin. 

29. Der K-Einfang. 
Betrachten wir zwei isobare Atomkerne, deren Massenzahlen also ubereinstimmen, und 

die sich in ihren Ladungszahlen urn eine Einheit unterscheiden. Auf den ersten Blick erwarten 
wir dann, daB der eine der beiden Kerne instabil sein muB und sich in den anderen umwarrdelt, 
entweder unter Positron- oder Elektronemission, je nachdem, ob der instabile, schwerere Kern 
das groBere oder kleinere Z hat als der stabile, leichtere. Das trifft aber nicht ganz ZU, da ja 
beim fJ-Zerfall die Massen vQn Elektron und Neutrino aus der Masse des Ausgangskerns ebenfalls 
bestritten werden mussen. Ein fJ-Zerfall setzt deshalb voraus, daB der schwerere Kern mindestens 
urn die Summe aus Elektron- und Neutrinomasse schwerer sei als der stabile, leichtere Kern. 

Danach hatte es zunachst den Anschein, als ob ein Zwischengebiet von mindestens 1 TME 
Breite bliebe, innerhalb dessen zwei benachbarte Isobare gleichzeitig stabil sein konnten. Bei 
naherer Betrachtung hat sich aber herausgestellt, daB auch in diesem Bereich noch ein ProzeB 
moglich ist, der den schwereren Kern in den leichteren umwandelt. 

Es sei ein Kern der Ladung Z + 1 vorgelegt. Wir wollen diesen Kern mit Elektronen be
schieBen. Dann besteht die Moglichkeit, daB der Kern infolge der Wechselwirkung, die zwischen 
leichten und schweren Teilchen nach S. 78 besteht, ein Elektron einf1ingt, also in einen isobaren 
Kern der Ladung Z ubergeht. Aus Grunden der Impulserhaltung kann der so entstandene 
Kern nur ein virtueller Zwischenkern sein; er geht in den endgiiltigen Kern uber, indem er 
entweder einen y-Strahl oder ein Neutrino emittiert. Es soIl also folgende Reaktion stattfinden: 

z!lKern (e-, v) 1 Kern. 

Reaktionen, die durch Elektronen ausgelost werden, sind bisher kaum bekannt. Nur ein einziger 
Fall ist sicher nachgewiesen: Elektronen von mehr als 1,6 MeV Energie konnen den Kern 
9Be so hoch anregen, daB er ein Neutron emittiert. Das Elektron wird hierbei nur unelastisch 
gestreut, ohne eingefangen zu werden. Man darf erwarten, daB ein solcher Vorgang immer 
noch bedeutend wahrscheinlicher ist, als die obige Reaktion im eigentlichen Sinne. Dennoch 
betragt der Wirkungsquerschnitt nur 10-31 cm2 • 

Erscheint es danach hoffnungslos, Kernumwandlungen durch Elektronen hervorzurufen, 
so wird die Lage in dem Augenblick anders, wo wir bedenken, daB jeder Atomkern ja standig 
von den Elektronen seiner Rulle umgeben ist. Zwei K-Elektronen halten sich jahraus, jahrein 
in nachster Nachbarschaft jedes Atomkerns auf. Wir brauchen also gar keine Elektronen 
auf einen Kern zu schieBen, wenn es uns nicht darauf ankommt, dem Kern ihre kinetische 
Energie zuzufiihren. Eine durch Elektronen aus16sbare exotherme Reaktion, wie es die obige 
Reaktion an Positronenstrahlern ist, sollte daher durch Einfang eines K-Elektrons stets vor 
sich gehen konnen. 

Bei der genannten endothermen Reaktion am Beryllium ist das nicht der Fall, weil das 
K-Elektron nicht nur keine positive kinetische Energie mitbringt, sondern sogar negative 
Energie besitzt, namlich die Bindungsenergie - EK der K-Schale. Ware das nicht der Fall, 
so konnte man die Einfangwahrscheinlichkeit aus dem Wirkungsquerschnitt a nach der 
einfachen Formel berechnen: 

w = aviV, 

wobei V das Volumen ist, in dem das Elektron eingeschlossen ist, d. h. also das Volumen der 
K-Schale (10-25 cm3) .und v seine Geschwindigkeit (v = 109 cm/sec). Die Einfangwahrschein
lichkeit ergabe sich dann aus a = 10-31 cm2 zu w = 10-31 • 109/10-25 = 103 sec-I. Man hatte 
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also eine Umwandlung, die bereits nach einer tausendstel Sekunde eintreten miiBte! Tatsach
lich sind nun die Reaktionen, bei denen ein Elektron wirklich in den Kernverband aufgenommen 
wird, indem ein Proton sich in ein Neutron umwandelt und ein Neutrino emittiert wird 
zweifellos viel unwahrscheinlicher. In der Tat werden sie in vielen Fallen beobachtet mit Ralb
wertszeiten von den gleichen GroBenordnungen wie sie bei den ,B-Strahlern auftreten. 

Es ergibt sich also fiir benachbarte Isobare folgendes Bild: Der Kern der Masse Ml und 
Ladung (Z + 1) kann ein Positron emittieren und in den Kern der Masse M 2 und Ladung Z 
iibergehen, wenn 

M1 ;;;;; M2 + tne + tn, .. 

Der Kern der Masse Ml kann auch ein K-Elektron aus seiner Riille einfangen unter gleich
zeitiger Emission eines Neutrinos, wenn 

MI-EKlc2 + tne:2 M2 + tnv' 

also wenn 

Ml :2 M 2 -tne + tnv + EKlc2 • 

SolI er ein Elektron aus der L-Schale einfangen, so ist EK sinngemaB durch EL zu ersetzen. 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist allerdings betrachtlich kleiner, weil das L-Elektron dem 
Kern nicht so nahe kommt. Endlich kann noch der umgekehrte ProzeB eintreten; wenn die 
Masse des Kerns ]1;12 hinreichend iiberwiegt, wird dieser ein negatives Elektron emittieren, 
dazu muB 

sein. 
Der Einfang eines K-Elektrons besitzt eme Wahrscheinlichkeit, die von der gleichen 

GroBenordnung ist wie die des ,B-Zerfalls, sofern die Zerfallsenergie groB genug ist. 1st die 
Zerfallsenergie kleiner, so iiberwiegt der K-Einfang an Wahrscheinlichkeit. Unterschreiten 
wir die Grenze, unterhalb deren die Positronenemission iiberhaupt verboten ist, so bleibt 
schlieBlich der K-Einfang als einzige Moglichkeit bestehen. 

Man darf daher wohl annehmen, daB die meisten Positronenstrahler auch durch K-Einfang 
zerfallen. Es ist nur sehr schwer von diesem Einfang etwas zu bemerken, da er nahezu un
beobachtbar ist. Am ehesten wird es vielleicht noch gelingen, eine bekannte Anzahl N radio
aktiver Atome mit der Zerfallskonstanten .Ii. wahrend einer Zeit t zu beobachten. In dieser 
Zeit zerfallen offenbar N (1 - e- At) Atome; stimmt diese Zahl iiberein mit der der wahrend 
dieser Zeit emittierten Positronen, so liegt ein reiner Positronenstrahler vor, ist sie aber groBer, 
so muB ein Teil der Kerne durch K-Einfang zerfallen sein. Das Experiment ist bisher nicht 
durchgefiihrt; die eigentliche Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der Anzahl N. 

Die unmittelbare Beobachtung des K-Einfangs ist nicht moglich. Man kann ihn allein 
an seinen Foigeerscheinungen erkennen. Diese Folgeerscheinungen konnen doppelter Art 
sein: In manchen Fallen (oft, aber nicht immer) wird ein y-Strahl entstehen, a.hnlich wie das 
beim ,B-Zerfall auch oft eintritt. Dieser y-Strahl ist oft in eine Elektronenlinie umgewandelt; 
er lost durch Photoeffekt in der K- oder L-Schale des eigenen Atoms, in dem er entstanden 
ist, ein Elektron aus. So findet man Z. B. bei dem gut untersuchten 67Ga zwei Elektronen
linien bei 90 ke V und 99 ke V, die von der inneren Umwandlung eines ,}'-Strahls von 100 ke V 
herriihren miissen. 

Viel charakteristischer fiir den K-Einfang ist die von ihm hervorgerufene Rontgenstrahlung. 
Durch das Verschwinden des K-Elektrons entsteht eine Liicke in der untersten Elektronen
schale, die durch nachstiirzende Elektronen aus den hoheren Schalen aufgefiillt werden muB. 
Es entstehen also aIle die Erscheinungen des charakteristischen Rontgenspektrums: Die 
K,,-Linie (Ubergang von L nach K) in groBter Intensitat, daneben die Kp-Linie (Ubergang 
von M nach K) in geringerer Intensitat, unter Umstanden sogar Auger:Elektronen, die von 
den Rontgenstrahlen wiederum sekundar ausgelost werden. 

6* 
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Man kann die WeilenHinge dieser Rontgenstrahlung durch eine Methode recht genau 
messen, die von Alvarez vorgeschlagen und zuerst am Faile des 67Ga ausprobiert wurde. 
Die Rontgenstrahlung muB offenbar dem entstehenden Folgeprodukt zugehoren, in diesem 
Faile also 67Zn. Die Kct-Linie von Zn liegt bei 1.432 A, die Kp-Linie bei 1,293 A. In Abb. 25 
ist der Absorptionskoeffizient der vier Elemente Ni, Cu, Zn und Ga fUr Rontgenstrahlen ver-

schiedener Wellen lange gezeichnet. Er hat eine 
A--

l,/A Unstetigkeit bei derjenigen Wellenlange, die der 
1,~1~~-r~i2~.-~~1,3-r~,,~1.~·¥.-,-ro~· 
I I I I I I I I I i : I I I I I I I I I I Bindungsenergie der K-Schale des absorbierenden 
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Abb.25. Rontgen-Absorptions- und Emissions

spektren einiger Elemente. Schematisiert. 

Elements entspricht gemaB h v = EK ("K-Kante"); 
kurzwelligere Strahlung kann Photoelektronen 
aus der K-Schale des absorbierenden Elements 
auslOsen und wird deshalb viel starker absorbiert 
als langwelligere Strahlung, die nur Photoeffekte 
an der L-Schale und hoheren Schalen auszulOsen 
imstande ist. Unter den vier Diagrammen der 
Abb. 25 sind die Wellenlangen der charakte
ristischen Rontgenlinien einiger Elemente ge
zeichnet. Man sieht, daB fiir die Kct-Linie des 
Zinks, die den Hauptanteil bei unserem K-Ein
fang ausmacht, eine Unstetigkeit im Absorptions
koeffizienten zwischen den Elementen Nickel und 
Kupfer eintritt: Sie wird in Nickel noch stark 
absorbiert, in Kupfer dagegen nur noch schwach. 
Diese Erwartung wird durch das Experiment voll
auf bestatigt. Fiir die Nachbarelemente wiirde sich 
die U nstetigkeit nicht an dieser Steile ergeben; 
so sollte z. B. die Kct-Linie des Galliums in Ni 
und eu stark, dagegen in Zn schwach absorbiert 
werden. Man kann daher in diesem Faile mit 
Sicherheit sagen, daB die beobachtete Rontgen
strahlung dem Folgeelement Zink angehort. 

30. Der y-Zerfall und das Isomerieproblem. 

1m Jahre 1923fand Hahn, daB das UX1 nicht nur in UX2 iibergeht, dessen Halbwerts
zeit 1,15 min betragt, sondern daB es in einem Teil der Falle auch in eine andere Substanz von 
6,7 h Halbwertszeit zerfallt. Da beide Substanzen durch fJ-Strahlung entstehen und auch durch 
fJ-Strahlung in das gemeinsame Endprodukt U II weiter zerfallen, muBte man dem UX 2 und 
dem 6,7 h-Korper, der den Namen UZ erhielt, nicht nur die gleiche Ladungszahl, sondern 
auch die gleiche Massenzahl zuordnen. Die beiden Kerne bestehen also aus den gleichen Bau
steinen und konnen sich offenbar nur dadurch voneinander unterscheiden, daB diese Bausteine 
sich in verschiedener Anordnung im Kern befinden. Entsprechend der analogen Erscheinung 
bei organischen Molekiilen bezeichnete Hahn zwei solche Kerne als Isomere. 

Diese Entdeckung erfolgte zu einer Zeit, in der noch sehr unklare Vorstellungen iiber den 
Bau der Atomkerne herrschten und blieb auch lange Zeit hindurch vereinzelt. Die eigentliche 
Geschichte des Isomerieproblems beginnt daher viel spater mit dem Jahre 1937. Bei der Akti
vierung von Brom durch Einfang langsamer Neutronen beobachtete man namlich drei Halb
wertszeiten von 18 min, 4,5 h und 34 h, deren Zuordnung groBe Schwierigkeit machte, da 
Brom aus nur zwei stabilen und etwa gleichhaufigen Isotopen der Massen 79 und 81 besteht. 
Durch Neutroneneinfang konnten daraus nur die beiden Isotope 80 und 82 entstehen, und es 
blieb die Frage offen, woher die dritte Halbwertszeit riihrte. Man suchte sich zunachst mit 
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der Annahme zu helfen, daB es vielleicht noch ein drittes, sehr seltenes, stabiles Bromisotop 
gabe, aber diese Annahme schien von votnherein sehr unwahrscheinlich. Auf eine Aufklarung 
des Sachverhalts durfte man hoffen, sobald es gelang, durch andere Kernreaktionen an Brom 
und seinen Nachbarelement~n sich genauere Auskunft iiber die Zuordnung dieser drei Halb
wertszeiten zu beschaffen. Den erst en und entscheidenden Schritt hierzu taten Bothe und 
Gen tner, die den Kernphotoeffekt (y n) entdeckt hatten und damit in der Lage waren, ein 
Neutron von den stabilen Bromisotopen abzuspalten. Sie muBten damit auf die beiden Iso
tope 78 und 80 gefiihrt werden. Sie fanden aber wiederum drei Halbwertszeiten statt zwei, 
namlich eine neue von 6 min und die beiden schon bekannten von 18 min und 4,5 h. Sie 
zogen aus dies en Beobachtungen den einzig moglichen SchluB, daB die nur bei der Anlagerung 
auftretende Halbwertszeit von 34 h dem 82Br, die nur bei der Abspaltung auftretende von 
6 min dem 78Br, die beiden Halbwertszeiten von 18 min und 4,5 haber, die sowohl bei der 
Abspaltung als bei der Anlagerung auftreten, beide dem BOBr zugeordnet werden miissen. 
Diese Zuordnung ist inzwischen durch andere Autoren noch weiter gesichert, z. B. durch die 
Zuhilfenahme der Reaktion ~~Se (P n) ~~Br. Der Kern BOBr liegt also jedenfalls in zwei isomeren 
Formen vor. 

Da von den beiden Zustanden jedenfalls der eine die groBere Energie haben muB, kann 
man das eigentliche Isomerieproblem folgendermaBen stellen: Wie kommt es, daB ein angeregter 
Kern nicht durch y-Strahlung in seinen Grundzustand iibergeht, sondern so langlebig ist, daB 
er die Moglicnkeit hat, einen ,B-Zerfall mit vielen Minuten oder Stunden Lebensdauer auszu
fiihren, der dem y-Ubergang zuvorkommt? Oder, mit anderen Wort en : Wie kann man es 
verstehen, daB es bei den Atomkernen so hoch verbotene y-Ubergange gibt, daB ein meta
stabiler Zustand entsteht? 

Urn das zu verstehen, schatzen wir die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Niveaus 
im Kern abo Normalerweise erfolgt der y-Ubergang in 10-14 sec, namlich dann, wenn Dipol
strahlung abgestrahlt wird. Die dazu erforderliche Auswahlregel verlangt einen Drehimpuls
unterschied der beiden Niveaus von Lli = 1. 1st der Drehimpulsunterschied groBer, so werden 
die Ubergange zunehmend unwahrscheinlicher, und zwar treten dann steigende Potenzen 
des Verhaltnisses von Kernabmessung zu Wellenlange hinzu. Die Formel fiir die Lebensdauer 
eines angeregten Niveaus heiBt daher allgemein etwa so: 

_ -14 (_~)2 (.d i-I) 
7:-10 2nR sec. (74) 

Nun ist it = c/v = h c/E, wenn E die Energiedifferenz der beiden Terme ist. Die Kernradien 
sind von der GroBenordnung 8 . 10-13 cm fUr nicht zu leichte Kerne. Wir erhalten dann 

}, he 25 
2nR= ER E' 

wenn E in MeV gemessen wird. Die Formel fUr die GroBenordnung der Lebensdauer nimmt 
also die Form an: 

7: = 10-14 (25/E)2 (.d i -1) sec. (75) 

Wir sehen daraus: Je groBer die Drehimpulsdifferenz LI i und je kleiner die Energiedifferenz 
E der beiden Zustande, urn so langer wird die Lebensdauer des angeregten Zustandes. Einige 
Zahlen mogen das veranschaulichen: 

Lli= [ 2 3 4 5 [ 6 7 
I 

/ 10- 10 I E = 2.5 MeV ' 7: = 10-12 10-8 
10-6

1 
10-' 10-2 sec 

E = 0.25 MeV I 7: = 10-10 10-6 i 10-2 10+2 10+6 10HO sec 
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Fur eine Enetgiedifferenz von einigen 100 keY, wie sie bei mittelschweren Kernen durchaus 
wahrscheinlich ist, erhalt man also bereits y-Lebensdauer;n, die mit den Halbwertszeiten von 
p-Zerfallen vergleichbar sind, falls die Drehimpulsdiffer:enzen urn 5 herum liegen1). 

Da der y-Ubergang nicht vollstandig verboten ist, konnte man natiirlich daran denken, 
doch eine schwache y-Strahlung neben dem p-Zerfall des metastabilen Zustandes zu beobachten. 
Die Aussicht dafiir ist aber sehr gering, da gerade fiir kleine Energie und hohe Drehimpuls
differenz die Wahrscheinlichkeit einer inneren Umwandlung der y-Strahlung (durch Photo
effekt an der K-Schale des eigenen Atoms) sehr groB ist. Man sollte aber doch wenigstens 
die dabei entstehenden Umwandlungselektronen beobachten konnen und aus ihrer Energie 
auf die Energiedifferenz E zwischen metastabilem und Grundzustand schlieBen. Das ist zuerst 
Pontecorvo 1938 am Beispiel des Rhodiums gelungen. Rhodium besitzt ein instabiles Isotop 
104Rh mit den beiden Halbwertszeiten 44 sec und 4,2 min. Wahrend nun die kurze Periode 
ein einfaches p-Kontinuum aufweist, ist der langen Periode eine Elektronenlinie bei etwa 
60 keY uberlagert. Deutet man sie als Umwandlungselektronen einer y-Strahlung an der 
K-Schale, so muB die ursprungliche y-Energie urn die Bindungsenergie der K-Schale (25 keY) 
groBer sein. Das fuhrt auf E!'::::i 85 keY im Falle des Rhodiums. 

Die kontinuierlichen p-Spektren, die von den beiden Isomeren emittiert werden, stimmen 
hier ebenso wie beim Brom vollig uberein. In der Tat sollte sich bei einer so klein en Energie
differenz von nur 85 -keY auch sehr nahe die gleiche obere Grenze ergeben. Es ist aber auch 
durchaus moglich, daB beide p-Spektren von dem kurzlebigen Grundzustande (44 sec) her
ruhren und daB das Auftreten des einen p-Spektrums mit der Halbwertszeit von 4,2 min nur 
dadurch vorgetauscht wird, daB infolge ihres genetischen Zusammenhanges nach einiger Zeit 
beide Zustande im radioaktiven Gleichgewicht vorliegen und mit der gemeinsamen Halbwerts
zeit von 4,2 min abnehmen (vgl. S. 70). 

Auf jeden Fall stellt das Vorhandensein der Umwandlungselektronen eine genetische Be
ziehung zwischen den beiden Isomeren sicher. Das Vorhandensein einer solchen Beziehung 
ist keineswegs auf das Rhodium beschrankt, sondern ist z. B. auch fur das Brom nachgewiesen, 
wo die Energiedifferenz zwischen den beiden Niveaus 45 keY betragt. Es laufen also in diesem 
Falle nacheinander folgende Prozesse ab: Der Kern 79Br fangt ein Neutron ein und es entsteht 
der hochangeregte Zwischen kern 8°Br. Dieser strahlt seinen EnergieuberschuB in sehr kurzer 
Zeit (10-14 sec) ab, und zwar in mehreren Quantensprungen, da die auftretende y-Strahlung 
nicht die volle Energie von rund 8 MeV hat, sondern viel weicher, also in mehrere Quanten 
zersplittert ist. Am Ende dieser "Kaskaden" wird von manchen Atomkernen der Grund
zustand, von manchen auch der meta stabile Zustand erreicht. Der Grundzustand zerfallt 
mit der kurzen Periode von 18 min. Der langlebige metastabile Zustand dagegen zerfallt mit 
der langen Periode von 4,5 h vielleicht zum Teil durch p-Zerfall in 8°Kr, sicher (mindestens 
zum Teil) durch Emission von umgewandelter y-Strahlung in den Grundzustand. Der 18 min
Zustand wird also aus dem metastabilen Zustand nachgebildet. Wahrend er anfanglich dadurch 
im UberschuB war, daB er primar ebenfalls entstand, ist er nach Ablauf einiger Zeit primar 
verschwunden und nur noch die aus dem metastabilen Zustand nachgebildete Gleichgewichts
menge vorhanden. Wir beobachten daher zuerst einen Abfall von 18 min, dann von 4,5 h, 
beide verbunden mit p-Strahlung. 

Nach dem Austritt des Umwandlungselektrons befindet sich das Atom, dem ein K
Elektron fehlt, in einem hoch angeregten Zustande. Nachdem durch Emission von 
Rontgenstrahlen die Lucke aufgefiillt ist, fehlt ein auBeres Hullelektron, also eines von 

1) Die hier wiedergegebene Drehimpulsiiberlegung geht im wesentlichen auf v. Weizsacker zuriick. 
Natiirlich kann man statt des Drehimpulses auch jede andere Symmetrieeigenschaft der Atomkerne zu 
Auswahlregeln in ahnlicher Weise heranziehen, nur ist die Drehimpulseigenschaft die einfachste und am 
besten bekannte. Einen Versuch, die Isomerie aus einer anderen Eigenschaft zu erklaren, hat kiirzlich 
Sachs unternommen [Physic. Rev. 57 (1940) 194J. 
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den Elektronen, die gerade die chemische Bindung des Atoms im molekularen Verband 
verursachen. Man darf daher erwarten, daB ein Molekiil, in dem ein Kern einen isomeren 
Ubergang erfahren hat, mit einiger Wahrscheinlichkeit hinterher auch chemisch sich anders 
verhalt, als die urspriinglich vorliegenden Molekiile. Diese Erscheinung HiBt sich benutzen, 
urn eine Trennung der beiden lsomere mit chemischen Mitteln durchzufiihren. 

Ais derartige Trennungen 1939 zuerst in Berkeley gelangen, glaubte man, daB das abgetrennte Atom 
unmittelbar durch den RiickstoB bei der Emission des K-Elektrons aus dem molekularen Verband heraus
geworfen wird. Man lieB sich dabei leiten von der Analogie zu dem 1934 von Szilard und Chalmers be
griindeten Verfahren, bei dem radioaktive Atome, die durch Einfang eines langsamen Neutrons entstehen, 
von ihrer Muttersubstanz abgetrennt werden durch Ausnutzung der RiickstoBenergie, die sie erhalten, 
wenn der Zwischenkern durch Emission eines y-Strahls in den Grundzustand iibergeht. Diese y-RiickstoB
energie c folgt aus dem Impulssatz zu 

(h V)2 
e = (2JVfc2 )' 

Fiir einen mittelschweren Kern (M = 100 M H ) und eine normale y-Energie von 4 bis 5 MeV fiihrt das auf 
eine RiickstoBenergie von e"'" 100 eV, ein~n Betrag, der vollig geniigt zur Uberwindung der chemischen 
Bindungsenergie. Benutzt man daher z. B. als Ausgangssubstanz eine organische Verbindung, so liegen 
die inaktiven Atome nach wie vor im homoopolaren Molekiilverbande vor, wahrend sich die aktiven 
Atome ionisiert im Losungsmittel befinden und chemisch von den inaktiven getrennt werden konnen. 
Das Verfahren der Isomerentrennung ist zwar in der chemischen Methodik ganz ahnlich; daB aber der 
zugrunde liegende physikalische Vorgang nicht der RiickstoB ist, rechnet man leicht nacho So ist z. B. 
im FaIle des BOBr die RiickstoBenergie 

e = (mjM)· (E -IEKI) bei E = 45 keY und IEKI = 13 keY nur e = 0,22 eV. 

Obwohl dieser Betrag kleiner ist als die Bindungsenergie der C-Br-Bindung, hatten die Versuche der 
Berkeley-Gruppe an tertiarem Butylbromid Erfolg. Andererseits gelang die Trennung nicht beim 69Zn , 
das keine K-Elektronen, sondern nur y-Strahlen bei seinem isomeren Ubergange emittiert. 

Dies Trennexperiment belehrt uns dariiber, welche der beiden Halbwertszeiten der Mutter
und welche der Tochtersubstanz zuzuordnen ist. 1m Augenblick der Entstehung wurden beide 
primar erzeugt. 1st nun z. B. beim Brom die kurzlebige Substanz metastabil, so wird sie 
nach etwa 2 h verschwunden sein und nur noch die langlebige Tochtersubstanz (der Grund
zustand) existieren. Da nur noch ein Zustand existiert, wird also auch die Trennung nur eine 
Halbwertszeit von 4,5 h zeigen konnen. Anders aber, wenn der metastabile Zustand die langere 
Lebensdauer hat. Dann ist zwar nach 2 h der primar gebildete Grundzustand verschwunden, 
statt dessen ist aber die aus dem metastabilen nachgebildete Gleichgewichtsmenge des Grund
zustandes vorhanden und es gelingt, diesen 18 min-Zustand von dem metastabilen 4,5 h-Zustand 
zu trennen. Die Fraktion, die den Grundzustand enthalt, wird dann in 18 min abfallen; die 
andere Fraktion zeigt eine durch die Storung des Gleichgewichts verringerte Aktivitat. Es 
erfolgt dann zunachst ein 18 min-Anstieg, bis die fehlende Tochtersubstanz wieder nachgebildet 
ist und der gemeinsame Abfall der Gleichgewichtsmischung mit 4,5 h Halbwertszeit aufs neue 
eintritt. Dies Bild hat sich im FaIle des Broms auch beim Trennversuch genau ergeben, womit 
die genetische Beziehung zwischen den beiden isomeren Zustanden sichergestellt ist. 

IV. Systematik der stabilen Atomkerne. 
31. ExistenzregeIn. 

Die Existenz stabiler Kerne ist an die Erfiillung einer Reihe von Regeln gekniipft, die wir 
1m folgenden aufzahlen wollen: 

1. Die Schalenregel. Protonen und Neutronen bilden im Atomkern wegen des Kern
spins 1/2 Zweierschalen. Lagert man daher an einen Kern, der nur abgeschlossene Schalen 
besitzt, also einen Kern mit gerader Protonen- und Neutronenzahl (g-g-Typ), etwa ein Neutron 
an, so ist dies unpaare Neutron lockerer gebunden als es dem Schalendurchschnitt entspricht. 
Ein zweites angelagertes Neutron wird wieder fester gebunden. Daher sind Kerne mit abge
schlossenen Schalen energetisch giinstiger, d. h. fester gebunden als solche, die unabgeschlossene 
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Schalen, d. h. ein unpaares Neutron (Z gerade, N ungerade, g-tt-Typ) oder ein unpaares 
Proton (Z ungerade, N gerade, tt--g-Typ) oder gar ein unpaares Neutron und Proton (Z un
gerade, N ungerade, tt--tt-Typ) enthalten. 

Von dieser Tatsache ist bereits bei der Konstruktion der Abb. 21 (S. 71) Gebrauch gemacht 
worden. Derselbe Zweierrhythmus pragt sich auch aus, wenn man in der gleichen Weise die 
Massendefekte der leichtesten Atomkerne gegen den NeutroneniiberschuB N - Z auftragt, 

wie das in Abb. 26 geschehen ist. Diagramme dieser Art sind 
N-Z-i_H' 0 +1 n +2 +3 sehr niitzlich, urn mit einiger Genauigkeit die Massendefekte 

MeV 'He"- D -, 'H unbekannter Kerne zu interpolieren. 
10 '" / 2. Die Iso barenregel. Als isobar bezeichnet man zwei 
20 '" /. s."'He-+-----l 
30 - ---,-- 'He Kerne der gleichen Massenzahl. Sie konnen durch ,B-Zerfall und 
un "7fle,~~~ 8Li"-- K-Einfang ineinander iibergehen (vgl. S.82), wobei sich ihre 
'TV . "" / Li / C 5Or--9B~ .. 'V-r---+9--r-,,---t-----l Ladung jeweils urn ± 1 Einheit andert. Es gelten die folgen-
60 --- Be den drei Regeln: '" ~K >r"Be 
70,.-11C' ~ a) Es gibt keine stabilen Isobarenpaare, deren Ladung sich 
80 1 "'~ / /'2tl- nur urn eine Einheit unterscheidet (Mattauch). 
9Or--'~ -:>.k Ausnahmen von dieser Regel scheinen die Isobarenpaare 

100 --:~ f".... ~K ,J. /~"'c Cd-In bei der Massenzahl 113, In-Sn bei 115, Sb-Te bei 123 
1101--, ~ >~ und Re-Os bei 187. In diesen vier Fallen ist das zweitgenannte 

~ 120 'f ~v 17 .?/'l'l Isobar immer relativ selten. Man vermutet daher, daB es sich 
~ 180 'Sf /" 
~ / ~~~ jeweils in das erstgenannte durch einen sehr langsam erfolgen-
::i 1'10 ',/ ~ ~- den K-Einfang umwandelt, also gar nicht stabil ist. 

150 ' __ • /' / =t-
~ 780 • /' b) Kerne gerader Massenzahl haben stets gerades Z und N 

170 ~ (g-g-Typ). Meist gibt es mehrere Isobare. 
180 y ""-.,,"Ne Von dieser Regel, die einfach die Nichtexistenz stabiler 
190 24!1g/:> Na. Kerne vom tt--tt-Typ behauptet, gibt es vier Ausnahmen bei 
200 __ , . -....,v- den leichtesten Elementen, namlich die Isotope ~D, gLi, l~B und 
210 ' --', _--25Mg"I~--+_--l 
220 'Vst --- ", "'Al '),~g liN. Diese Abweichungen erklaren sich daraus, daB bei den 

"/K leichtesten Kernen noch starke individuelle Schwankungen 
230 ,,~ At-

1-_-+_28_Si:1-~~"'~';;> ""'/'----1----t moglich sind, wie sie ja auch das Diagramm Abb. 26 zeigt. 
2'10 
"6iOI---+--+---1r---..p~~. c) Zu ungeraden Massenzahlen gibt es keine Isobare un-
.' "p ""-,('lii-
280 ..........--1---- Si gerader Ladungszahl: J ede ungerade Massenzahl ist daher durch 
270'I----+-"'s ~ ";:'!£p/ nur einen stabilen Kern ungerader Ladungszahl vertreten. 
280 ", /- Diese Regel gilt streng und ausnahmslos. 

Die drei Isobarenregeln lassen sich einheitlich verstehen aus 
leichtenAtomkerne.lnstabileKerne einer Betrachtung der Energieflache. Zeichnen wir namlich den 
sind durch kleine Kreise hervor-· . 

Abb.26. Die Massendefekte der 

gehoben. Das eingezeichnete Ge
radennetz verbindet die isotopen 
und isotonen Kerne untereinander. 

Energleinhalt der Kerne iiber emer N-Z-Ebene auf, so ergibt 
sich ein "Energietal" langs des von den stabilen Kernen be
setzten schmalen Bereichs der N-Z-Ebene. Da die Kerne vom 
g-g-Typ nach der Schalenregel systematisch tiefer liegen als 

die tt--g-Kerne und g-tt-Kerne, und diese wiederum tiefer als die 'U--t{-Kerne, muB man streng 
genommen nicht eine Energieflache, sondern drei Energieflachen iibereinanderzeichnen. Wir 
wollen nun durch diese Flachen Schnitte konstanter Massenzahl A legen, und zwar einmal 
(Abb. 27a) bei einer geraden Massenzahl, das andere Mal (Abb. 27b) bei einer ungeraden Massen
zahl. Auf den ersten Schnitt fallen dann sowohl Kerne vom g-g- als vom tt--tt-Typus, wir 
haben also zwei Schnittkurven von ungefahr Parabelgestalt zu zeichnen. Der zweite Schnitt 
kann nur Kerne vom g-u;-Typus enthalten, die sich auf einer einzigen parabelahnlichen Kurve 
anordnen lassen miissen. Man sieht sofort aus Abb. 27a, daB jeder 'U--t{-Kern instabiler ist als 
einer seiner beiden Nachbarn vom g-g-Typ; er kann deshalb durch ,B-Zerfall oder K-Einfang 
in ihn iibergehen und kommt unter den stabilen Kernen nicht vor. Die g-g-Kerne dagegen 
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muBten zu einem Zerfall immer urn zwei PHitze auf einmal springen, da der benachbarte 
tt-u-Platz energetisch hoher liegt. Da das nicht moglich ist, sind sie links und rechts an der 
5eite noch weit hinauf stabil, so daB es zu einer geraden Massenzahl meist mehrere Isobare 
gibt. Fur die ungeraden Massenzahlen dagegen gelten keine analogen Betrachtungen; Abb. 27b 
zeigt, daB man dort, solange man nicht im Minimum der parabelahnlichen Kurve ist, immer 
durch 5chritte urn nur eine Einheit, also durch ,B-Zerfall und K-Einfang, auf das Minimum 
hin fortschreiten kann. Es existiert 
daher jeweils nur ein einziger Kern 
zu jeder ungeraden Masse, der die 
Lage der "Rinne" des "Energie
tals" angibt. 

3. 5ymmetrieregel. Der Bau 
der Kerne ist in erster Naherung 
symmetrisch in Proton en und Neu
tronen. 

Von dieser Regel we~chen die 
Kerne mit zunehmender Massen
zahl infolge der Co u lorn b schen 
AbstoBung der Protonen syste
matisch immer starker ab zugunsten 
eines bevorzugten Einbaus von 

[ 

6 8 1'1 16 

a b 

Abb. 27 a und b. Zwei Querschnitte A = constans durch das Energietal; 
a) bei einer geraden Massenzahl (zwei stabile Isobare, Mo und Zr); 

b). bei einer ungeraden Massenzahl (ein stabiles Isobar, Zr), 

Neutronen. Die stabilen Kerne enthalten etwa gleichviel Protonen und Neutronen; ihre 
Massenzahl ist daher etwa gleich der doppelten Ladungszahl. Mit zunehmender Masse 
wachst dies Verhaltnis von 2 bis auf 2,6 an. 

Bei Anordnung der Kerne nach dem Parameter Z (chemische Anordnung; Kerne zum 
gleichen Z heiBen Isotope) und bei Anordnung nach dem Parameter N (Kerne gleicher Neu
tronenzahl N heiBen Isotone) muB sich in graBen Zugen das gleiche Bild ergeben. Wie weit 
das der Fall ist, zeigt die folgende Gegenuberstellung: 

a) Z lauft fur stabile Kerne von 1 bis 83. 

b) Zu jedem ungeraden Z gibt es stets 
nur ein oder zwei Isotope und wenn zwei, 
dann unterscheiden sich ihre Massenzahlen 
urn zwei Einheiten. Ihre Massenzahl ist stets 
ungerade (Aston). 

Ausnahmen: Die vier leichten u-u-Kerne 
(Z = 1, 3, 5, 7). 

c) Zu jedem geraden Z gibt es stets 
hochstens ein oder zwei stabile Isotope unge
rader Massenzahl, und wenn zwei, dann 
unterscheiden sich ihre Massenzahlen urn zwei 
Einheiten. 

Ausnahme: Z = 50 (1155n, 1175n und 1195n. 
Das erste ist wahrscheinlich instabil gegen 
K-Einfang). 

a) N lauft fUr stabile Kerne von 1 bis 126. 

b) Zu jedem unger aden N gibt es stets 
nur ein Isoton und in seltenen Fallen zwei, 
deren Massenzahlen sich urn zwei Einheiten 
unterscheiden. Ihre Massenzahl ist stets unge
rade. 

Ausnahmen: Die vier leichten u-u-Kerne 
(Z = 1, 3, 5, 7). 

FaIle mit 2 Isotonen: N = 55 (97Mo und 
99Ru) , N = 85 (145Nd und 1475m) und N = 65 
(1155n und 113Cd. 1155n ist wahrscheinlich 
instabil durch K-Einfang.) 

c) Zu jedem geraden N gibt es stets 
hochstens ein stabiles Isoton ungerader Mas
senzahl. In seltenen FaHen gibt es zwei, 
deren Massenzahlen sich urn zwei Einheiten . 
unterscheiden. 

Ausnahmen: keine. 

FaIle mit 2 Isotonen: N = 20 (37Cl und 
39K) und N = 82 (139La und 141Pr). 



90 Systematik der stabilen Atomkerne. 

d) Fast aile Z zwischen 1 und 83 sind 
auch wirklich mit stabilen Kernen besetzt. 

Ausnahmen: Z = 43. 61. 

e) Zu jedem Kern von ungeradem Z gibt 
es je ein Isoton mit einem Proton weniger 
und einem Proton mehr. 

Die Regel gilt oberhalb Sauerstoff ohne 
Ausnahme. 

d) Fast aile N zwischen 1 und 126 sind 
auch wirklich mit stabilen Kernen besetzt. 

Ausnahmen: N = 19, 21, 35, 39, 45, 61. 
89, 115 und 123. Die Zahl der Ausnahmen 
ist hier ailerdings auffallend hoch. 

e) Zu jedem Kern von ungeradem N gibt 
es je ein Isotop mit einem Neutron weniger 
und einem Neutron mehr. 

Die Regel gilt oberhalb Sauerstoff mit 
Ausnahme von N = 85 (146Sm und 148Sm zu 
147Sm , das erste unbekannt, das zweite 
IX-labil) und N = 87 (148Sm und 150Sm zu 
149Sm, das erste IX-labil). 

32. Die Bindungsenergie der Atomkerne. 

Aus der Tatsache, daB die Massen der Atomkerne sehr nahe an ganzen Zahlen liegen, obwohl 
die Massen von Proton und Neutron urn 0,8 bis 0,9% groBer sind, folgt unmittelbar, daB die 
Bindungsenergie in erster Niiherung proportional mit der Teilchenzahl im Atomkern anwiichst, 
oder aber, daB die mittlere Bindungsenergie je Teil-chen im Kern immer etwa denselben Wert 
von rund 8 Me V hat. Da diese Zahl sehr viel charakteristischer ist als der in den Tabeilen 
angegebene Massendefekt selbst oder der in experimentellen Arbeiten meist angegebene 
Packungsanteil (vgl. S. 11), ist im folgenden in Abb. 28 diese Bindungsenergie je Teilchen als 
Funktion der Massenzahlen aufgetragen. 

Die nahezu erftillte Konstanz der Bindungsenergie je Teilchen ist durchaus keine Selbst
verstiindlichkeit. Sie tritt immer dann auf, wenn Kriifte nur zwischen jedem Teilchen und 
seinen unmittelbaren Nachbarn wirken, d. h. also wenn die Reichweite der Kraftwirkung 
zwischen den Elementarbausteinen Neutron und Proton viel kleiner ist als der Durchmesser 
des Kerns. Wir konnen uns daher einen Atomkern veranschaulichen durch folgendes Modell: 

Die Teilchen sind im Kern in Gestalt einer dichtesten Kugelpackung angeordnet, so daB 
jedes Teilchen im Kerninnern zwolf Nachbarn hat. Wir konnen jedes Teilchen mit seinen Nach
barn durch "Valenzstriche" verbinden; dann entfiiilt auf jeden solchen Strich, entsprechend 
der Wechselwirkung der beiden Teilchen, der gleiche Beitrag Uo zur Gesamtbindungsenergie 
des Kerns. In diese GroBe Uo haben wir der Einfachheit halber den Anteil der kinetischen 
Nullpunktsenergie gleich mit einbezogen. Wenn wir jeden der 12 von einem Teilchen ausgehen
den Valenzstriche bei den beiden Teilchen an seinen Endpunkten je zur Hiilfte mitziihlen, 
entfiillt auf jedes Teilchen im Kern die Bindungsenergie - 6 Uo. Die gesamte Bindungsenergie 
- 6 Uo A eines Kerns aus A Teilchen ist in dieser Niiherung proportional der Teilchenzahl A. 

Hieran hat man einige Korrekturen anzubringen. Zuniichst muB man beriicksichtigen, 
daB diese einfache Abziihlung an der Oberfliiche des Kerns nicht mehr zutrifft. Dort tritt 
eine der GroBe der Oberfliiche (4 n R2) proportion ale Storung der kinetischen N ullpunkts
energie auf. AuBerdem muB auch die potentieile Energie hier eine Korrektur erfahren, die 
wir anschaulich leicht abschiitzen konnen. 1st der mittlere Abstand der Teilchen im Kern a, 
so befinden sich in. einer Oberfliichenschicht der Dicke a, also im Volumen 4 n R2 a insgesamt 

4nR2 a A=3~A 
~_R3 R 

3 

Teilchen. Von diesen Teilchen sind sechs Valenzstriche nach au Ben gekehrt und durch die 
Oberfliiche abgeschnitten, so daB ihr Anteil zur Bindungsenergie ausfiillt. Da jeder mit dem 
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Gewicht 1/2 in unsere Rechnung eingeht, haben wir also den Betrag 
a 6 a 

Eo=3 R A 2:Uo= 9 R A Uo 

von der Bindungsenergie abzusetzen. Wir bezeichnen ihn als OberfHichenspannung, da 
er genau analog zur OberfUichenspannung eines Fliissigkeitstropfens berechnet ist. In der 
Tat ist Eo der GroBe der Oberflache proportional, da ja A proportional R3 ist. 

Weiterhin haben wir noch die Coulombsche AbstoBung der Protonen voneinander 
zu beriicksichtigen. Die Energie einer homogen geladenen Kugel yom Radius R mit der Gesamt
ladung Z e ist nach einer bekannten Formel der klassischen Elektrostatik 

3 Z2 e2 

EC=5 --X-. 

Diese Energie ist proportional dem Quadrat der Teilchenzahl (Z) im Gegensatz zu dem Haupt
anteil der Kernbindungsenergie. Das riihrt davon her, daB die groBe Reichweite der Coulomb
schen Kraftwirkung es gestattet, daB jedes Teilchen mit jedem in Beziehung tritt. 

Die Zusammensetzung der drei Beitrage ergibt fUr die gesamte Bindungsenergie eines 
Atomkerns die Formel 

E = - 6 U A + 9 ~ U A + ~ Z2 e2 

ORO 5 R 

oder fUr die Bindungsenergie je Teilchen: 
E a 3 Z2 e2 

E=-:I1=-6Uo+9 R UO + 5 AR' 

Diese Formel gibt uns bereits ein qualitatives Verstandnis fUr den Gang der Massendefekte 
mit der Massenzahl: Setzen wir, was ja genahert gilt, R "" Ali3 und Z "" A, so entsteht fUr 
E ein Ausdruck der Form 

E = - El + E2 . A -li3 + E3 . A 2/3. 

Bei leichten Kernen wird eine Verringerung der Bindungsenergie hervorgerufen durch die 
Oberflachenspannung, die bei groBen Kernen relativ wenig ausmacht. Bei groBen Kernen 
wird eine Verringerung der Bindungsenergie, also eine Auflockerung des KerngefUges hervor
gerufen durch die Coulombsche AbstoBung der Protonen, die bei den kleinen Kernen relativ 
wenig ausmacht. Ein Blick auf Abb. 28 zeigt, daB sich diese Voraussage vollstandig deckt 
mit der experiment ellen Erfahrung; die Kerne mit den Massenzahlen zwischen 50 und 80 etwa 
sind die stabilsten. 

Unsere Formel ware schon eine ausreichende Naherung, wenn wir nicht noch beriicksichtigen 
miiBten, daB die Kerne in Neutronen und Protonen nicht vollig symmetrisch sind, sondern 
daB sich bei schweren Kernen in zunehmendem MaBe ein NeutroneniiberschuB ausbildet. 
Solange wir von der Coulombenergie absehen, besitzen offenbar die Kerne mit N = Z die 
groBte Bindungsenergie; Kerne mit N - Z ::;:: 0 miissen fUr A = N + Z = constans auf parabel
ahnlichen Kurven liegen, wie sie auf S. 88 diskutiert und in Abb. 27 gezeichnet wurden. Das 
bedeutet die Ersetzung unserer Formel durch die etwas allgemeinere: 

E=-6Uo[1-Y(~~~r]+9 ~ Uo+ ~ ~2~. 
Benutzt man auBerdem noch die Naherung Rex:; Al/3, so entsteht eine Formel, die mit folgenden 
Zahlenwerten in Me V eine sehr gute Naherung darstellt: 

E = -14,66 [1-1,40 (N ~Zr] + 15,4A -1/3 + 0,602 A -4/3 Z2. 

Das entspricht der Formel fUr den Kernradius 

R = 1,42' 10-13 Ali3 cm, 
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die eine recht gute Ubereinstimmung zeigt mit den aus der Gamowschen Theorie des a;-Zerfalls 
abgeleiteten Radien der schwersten Kerne (vgL S. 72). 

Die Reihe der stabilsten Kerne, d. h. also diejenigen Z, die bei vorgegebenem A das Minimum 
der Energie ergeben (die "Rinne"), liegt wegen des Coulombgliedes natiirlich nicht mehr bei 

MeV N - Z = 0 oder Z = Aj2, sondern man erhiiJt sie aus 

::+5

2

'1:1 ec der F orderung 
':::::><:::::::::"'-'---e~o ( ;; L = O. 

Daraus ergibt sich zahlenmaBig der Zusammenhang 

50 100 150 200 A- A 

~~~. == 
-ol ~--------

Z = 2 + 0,0146A2/3 . 

Die aus dieser Formel folgenden Werte fUr Z sind in der 
folgenden Tabelle den empirisch vorkommendenZ-Werten 
gegentibergestellt. Man sieht, daB die Ubereinstimmung 

Abb.28. Die Packungsanteilkurve (unten) vollkommen ist. Ferner enthalt die Tabelle die Bindungs
und ihre additiven Bestandteile Coulomb- energie je Teilchen in ihre drei Bestandteile (Volum
energie und OberfHichenspannung (oben). 

energie, Oberflachenenergie, Coulombenergie) zerlegt und 
insgesamt 
ergebende 

in MeV, berechnet jeweils fUr den fettgedruckten Z-\Vert. Die sich darans 
Kurve ist in Abb. 28 eingezeichnet. 

z z Anteile von e in MeV E I A theoretisch empirisch Volumenergie I OberfHichenenergie I Coulom benergie I MeV 

20 9,5 10 -14,66 + 5.67 + 1,11 -7,88 
40 18,4 18, 20 -14,46 + 4,50 + 1,43 -8,53 
60 27,0 28 - 14,56 + 3,94 + 2,02 -8,60 
80 35,2 34, 36 -14,46 + 3,58 + 2,25 -8,63 

100 43,1 42, 44 - 14,36 + 3,32 + 2,52 -- 8,52 
120 50,9 50, 52 -14,09 + 3,12 + 2,55 -8,42 
140 58,4 58 - 14,06 + 2,97 + 2,78 - 8,31 
160 65,8 64, 66 -14,02 + 2,84 + 3,02 -- 8,16 
180 73,0 72, 74 - 13,83 + 2,72 + 3,06 -8,05 
200 80,0 80 - 13,83 + 2,63 + 3,29 -7,91 
220 86,9 (86) -13,67 + 2,55 + 3,34 -7,78 
240 I 93,6 (94? ?) I - 13,68 + 2,48 + 3,57 '-7,63 

33. HaufigkeitsregeIn. 

Die Haufigkeiten der stabilen Kerne sind jedenfalls durch ihre Entstehungsgeschichte 
bedingt. Damit liegt dieser ganze Problemkreis eigentlich schon jenseits der Kernphysik 
und gehort der Kosmologie und Astrophysik an. Nimmt man einmal an, daB die Entstehung 
der Elemente bei einer so hohen Temperatur erfolgt sei, daB sich thermische Gleichgewichte 
einstellen konnten zwischen den Kernen und ihren freien Bausteinen, so darf man erwarten, 
daB die Haufigkeit der Elemente und Isotope unmittelbar mit ihrer Bindungsenergie zusammen
hangt, derart namlich, daB die haufigsten Atomkerne auch die stabilsten sind. Ein solcher 
Zusammenhang zeigt sich empirisch recht deutlich. Von hierher leitet sich ein rein kernphysi
kalisches Interesse an dem Problem, namlich die Moglichkeit, vielleicht auch aus den Haufig
keiten einmal nahere Aufschltisse tiber Kernbindungsenergien zu erhalten. Reizvoller scheint 
die andere Aufgabe, in einer spateren Zeit, in der das empirische Material tiber die Bindungs
energien und die absoluten Haufigkeiten noch reichhaltiger geworden ist, wertvolle Aufschltisse 
tiber die Entstehung der Elemente zu gewinnen. 

Halten wir an dem Gedanken fest, die Haufigkeiten aus einem thermodynamischen Gleich
gewicht abzuleiten, so ist von vornherein klar, daB dies Gleichgewicht stark auf Seiten der 
Kerne liegt, die nur eine geringe Dissoziation in Neutronen und Protonen gezeigt haben konnen. 
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Es wird daher insbesondere auf die Bindungsenergie des lockersten Neutrons im Kern ankommen 
und nicht auf die mittlere Bindungsenergie, die aus der Kurve der Packungsanteile folgt. Wahr
scheinlich ist auf diesen Unterschied bisher noch viel zu wenig geachtet worden l ). Vielleicht 
hangt es damit zusammen, daB die absoluten Haufigkeiten der Elemente, abgesehen von den 
starken individuellen Schwankungen, monoton mit wachsender Ordnungszahl abfallen und 
kein ausgepragtes Maximum in dem Massenbereich zwischen 50 und 60 zeigen, wo nach Aus
weis der Packungsanteilkurve die mittlere Bindungsenergie pro Teilchen ein Maximum besitzt. 

Auf jeden FaHlaBt sich die folgende Hauptregel aussprechen: Die Kerne vom g-g-Typ 
iiberwiegen sowohl an Zahl wie an Haufigkeit diejenigen vom g-tt-Typ und u-g-Typ, die unter
einander etwa gleich haufig sind. Die vom tt-u-Typ kommen praktisch iiberhaupt nicht VOL 

Diese Regel ist eine unmittelbare Folge der Schalenregel (S. 87). Von 272 stabilen Kernen 
sind 160 vom g-g-Typ, 56 vom g-tt-Typ, 52 vom u-g-Typ und nur die vier ext rem leichten 
Kerne 2D, 6Li, lOB und 14N sind vom u-u-Typ. 

Die Elemente mit ungeradem Z enthalten also nur Isotope vom u-g-Typ, wahrend die 
Elemente mit geradem Z auBer den g-1<t-Kernen vor aHem die haufigen g-g-Kerne umfassen. 
Man kann daher aus der Hauptregel auch folgende wichtige Regel folgern: Die absolute Haufig
keit der Elemente mit geradem Z ist groBer als diejenige der Elemente mit ungeradem Z 
(Harkins). 

Quantitativ gilt, wenn man einmal von den starken individuellen Schwankungen von 
Element zu Element absieht, daB die ungeraden Elemente durchschnittlich etwa urn eine 
Zehnerpotenz seltener sind als ihre geraden Nachbarelemente. Die leichtesten Elemente 
kommen sowohl auf der Erde als auf der Sonne am haufigsten vor; die absolute Haufigkeit 
nimmt von Element zu Element durchschnittlich etwa urn den Faktor 1,2 bis 1,3 ab; daraus 
folgt, daB die schwersten stabilen Elemente (Z = 83) urn den Faktor (1,2)83 = 107 seltener 
sind als die leichtesten. 

Als Beispiel fUr die starken individueHen Schwankungen der Haufigkeit wollen wir die 
Edelgase betrachten. Die absoluten Haufigkeiten der Edelgase nehmen von Helium iiber 
Neon, Krypton, Xenon monoton urn etwa zwei Zehnerpotenzen abo Auch Argon wiirde in diese 
Reihe gut hineinpassen, wenn es nur seine beiden Isotope 36A und 38A hatte. Dagegen falllt 
sein Hauptisotop 4°A vollstandig heraus, dessen Haufigkeit mindestens urn einen Faktor 300 
zu groB ist. Diese sehr aummige Erscheinung hat gar nichts mit den Bindungsenergien zu 
tun. Sie wird vielmehr dadurch hervorgerufen, daB 4°A wahrscheinlich aus dem instabilen 
Isotop 4°K, des sen Zerfall in 40Ca unter Elektronenemission die natiirliche ,B-Aktivitat des 
Kaliums verursacht, durch K-Einfang nachgebildet worden ist und seine Haufigkeit damit 
im Laufe der Zeit enorm gestiegen ist (v. Weizsacker). 

Sehr viel besser als die absoluten Haufigkeiten sind dank der Massenspektrographie die 
relativen Haufigkeiten der einzelnen Isotope ein und desselben Elements bekannt. Hier lassen 
sich vor aHem folgende zwei Regeln aussprechen: 

1. Da nur bei geraden Ordnungszahlen Serien von vielen Isotopen existieren (z. B. bei Cd 
oder Sn), und auch dort nur infolge der haufigen Kerne vom g-g-Typ, ist es zweckmaBig diese 
g-g-Kerne getrennt zu betrachten. Tragt man sich dann also die Haufigkeiten der g-g-Kerne 
eines Elements gegen ihre Massenzahlen auf, so ergibt sich im allgerneinen eine Art Glocken
kurve, die bei einer mittleren Massenzahl ein Maximum besitzt und nach links und rechts 
hin ziemlich monoton abfaUt. Diese "Glockenkurve" ist allerdings durchaus nicht immer 
symmetrisch, sondern faUt oft nach der einen Seite flach, nach der anderen steil ab, Z. B. beim 
Barium, wo das schwerste Isotop zugleich das haufigste ist. Es treten aber nie zwei Maxima auf. 

1) In einer ktirzlich erschienenen Arbeit teilen Krishnan und Mitarbeiter mit, daB ihnen die Erzeugung 
der Reaktion 6"CU (d, 2 n + P) 62CU von einer SchweUenenergie der Deuteronen von 7 MeV an gelungen 
ist. Das entspricht, wenn man die Bindungsenergie des Deuterons von rund 2 MeV berticksichtigt, einer 
Bindungsenergie des lockersten Neutrons im 63Cu-Kern von nur etwa 5 MeV. Andererseits faUt Cu nach 
Ausweis cler Paclfungsanteile in clas Gebiet cler starksten mittleren Binclungsenergie von 8,63 MeV. 
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Diese Regel erkUirt sich daraus, daB eine solche Serie von Isotopen einen schragen Schnitt 
durch das Energietal darstellt, so daB bei einer mittleren Massenzahl besondere Bindungs
festigkeit zu erwarten ist und links und rechts davon mit der etwas lockereren Stmktur auch 
die Haufigkeiten abnehmen. 

Die einzige sehr auffallige Ausnahme von dieser Regel ist das Samarium. Die relaLven 
Haufigkeiten sind dort zwar nicht sehr genau bekannt, trotzdem zeigt sich ein ausgepragtes 
Minimum in der Mitte und links und rechts davon groBere Haufigkeiten: 

Massenzahl. . . . . . . . . 144 146 148 150 152 154 
Relative Haufigkeiten. . . . 3 % 0 % 14 % 5 % 26 % 20 % 

Es ist nicht ganz klar, wie diese Anomalie zustande kommt. Man weiB jedoch, daB beim 
Samarium die RegelmaBigkeit der Energieflache auch gestort ist: Das Isotop 148 zeigt als 
einziger Kern unterhalb Polonium !X.-Aktivitat. Seine ursprungliche Haufigkeit war also 
bestimmt etwas groBer, allerdings infolge seiner sehr langen Lebensdauer selbst vor 1010 J ahren 
hochstens urn einige Prozent. DaB das Isotop 146 nicht vorkommt, deutet vielleicht darauf 
hin, daB es durch einen kurzlebigeren !X.-Zerfall ausgestorben ist. Endlich sei noch erinnert an 
den merkwurdigen Spmng in der Kernstmktur, den Schuler und Schmidt auf Gmnd ihrer 
Beobachtungen im Atomspektmm des Samariums zwischen den Isotopen 150 und 152 fan den 
(vgl. den SchluB von S. 12). 

2. Betrachten wir die Elemente ungerader Ordnungszahl, so treten bekanntlich immer 
nur ein Isotop oder zwei Isotope vom u-g-Typ auf, deren Massenzahlen sich urn zwei Einheiten 
unterscheiden. Auch die Elemente gerader Ordnungszahl verhalten sich genau so bezuglich 
der Isotope ungerader Massenzahl, also vom g-u-Typ (vgl. S. 89). Wir konnen nun die Regel 
aussprechen, daB die relative Haufigkeit dieser beiden Isotope meist nahezu gleich groB ist. 
Sehen wir namlich ab von den 4 Fallen, in denen das eine Isotop ein Isobar beim Nachbar
element besitzt, so daB ein sakularer K-Einfang die HaufigkeitsverhaItnisse verschoben haben 
kann, so bleiben. 25 FaIle, in denen das Haufigkeitsverhaltnis der beiden Isotope folgende 
Werte hat: In 13 Fallen zwischen 1,0 und 1,3, in weiteren 8 Fallen zwischen 1,3 und 2,0, in 
nur 2 Fallen zwischen 2 und 3 und in ebenfalls nur 2 Fallen jenseits 3, namlich bei Chlor 
(3,06) und K (14,3). Das sehr extreme Haufigkeitsverhaltnis von 41K und 39K ist also die 
einzige sehr auffallige Ausnahme ven dieser Regel. Es erklart sich wohl zwanglos (wie auch 
beim Chlor) daraus, daB bei den leichten Kernen derjenige mit dem kleineren Neutronenuber
schuB energetisch noch merklich bevorzugt ist. 

Die vier hier abgesonderten FaIle, bei denen wahrscheinlich K-Einfang eine Rolle spielt 
(S. 88), sind im einzelnen die folgenden: 

a) 11~Cd zeigt keine Haufigkeitsanomalie, wohl aber 1l~In, das zu selten ist. Es kann sein, 
daB 113In durch K-Einfang verarmt ist, wahrend 113Cd keine entsprechende Vermehmng zeigen 
kann, da die absolute Haufigkeit von Cd betrachtlich groBer ist als die von In. 

b) 1!~In kann aus 1~~Sn entstehen. 115Sn ist ausgesprochen verarmt. Da Zinn absolut haufiger 
ist als Indium, soIl man beim Folgeprodukt ll5In eine zu groBe Haufigkeit beobachten, die 
auch tatsachlich vorhanden ist, wenn sie auch wohl teilweise von der erwahnten Verarmung 
an 113In herruhrt. 

c) l;iSb kann aus 1;~Te entstehen. Hier ist das 123Te verarmt, wahrend das Folgeprodukt 
keine Anreichemng zeigt, da Antimon absolut betrachtlich haufiger ist als Tellur. 

d) 1~~Re kann aus 1~~OS entstehen. Das Isotop 187 Os ist mnd 1 Omal seltener als das stabile l~~OS, 
es muB also eine betrachtliche Verarmung eingetreten sein. Die absolute Haufigkeit von Osmium 
ist mnd eine Zehnerpotenz groBer als die von Rhenium. Man sollte daher eine recht betracht
liche Anreichemng von 187Re erwarten. Merkwurdigerweise ist es aber nur 1 ,62mal haufiger als 
das andere Isotop 185Re. Hier scheint also eine echte Ausnahme von der Regel vorzuliegen. 

Die Regel spricht dafUr, daB im allgemeinen die "Rinne" des Energietals (S. 89) fUr die 
Kerne vom g-u-Typ und tt-g-Typ etwa in der Mitte zvvischen beiden Isotopen hindurchlauft. 
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Die Einteilung der Tabellen ist so getroffen, daB die erste Gruppe (Tabelle I-III) im wesent 
lichen die Beobachtungsdaten der stabilen Kerne (Abschnitt I des Textes) enthalt, wahrend 
die zweite Gruppe (Tabelle IV-VI) in der Hauptsache den Kernreaktionen und den instabilen 
Kernen (Abschnitte II und III des Textes) gewidmet ist. Wegen der geringen Zahl der Uber
schneidungen besitzen beide Gruppen je ein getrenntes (alphabetisch geordnetes) Literatur
verzeichnis, auf das sich die in den Tabellen angegebenen Literaturvermerke durch Angabe 
des Anfangsbuchstaben des (ersten) Autors und einer fur jeden Buchstaben fortlaufenden 
Nummer beziehen. Bei Zahlenangaben sind in der Regel nur Bestwerte, die nach den 
am zuverHissigsten erscheinenden Methoden gewonnen wurden, aufgefUhrt, womoglich mit 
dem vom Autor angegebenen Fehler. Runde Klammern bedeuten durchwegs unsichere 
Angaben. 

Tabelle I enthalt auBer dem Neutron und den in der Natur vorkommenden (massenspektro
graphisch erfaBbaren) Isotopen auch die ,8-stabilen oc-Strahler der naturlichen Zerfallsreihen, 
weil sie zur Festlegung der Packungsanteilkurve zwischen Blei und Uran notwendig sind. Ais 
einzige Vertreter der Ordnungszahlen 87 und 89 wurden ferner der ,8-Strahler AcK und das 
dual zerfallende Ac eingetragen. 

Die ersten Spalten enthalten die Ordnungs-(Protonen-)zahl Z, die Bezeichnung des Elements, 
das chemische Symbol, ferner die Neutronenzahl N und die Massenzahl A des Isotops. Es 
folgen die Angabe der Art des Zerfalls (,8 oder oc) und der Wert des mechanischen Kernmoments 
(Spin i in Einheiten von 1i = h/2n). Auf beide beziehen sich die Vermerke in der anschlieBenden 
Literatur-Spalte. Die Angabe mehrerer Literaturvermerke deutet darauf hin, daB der Spin 
nach mehreren der in Abschnitt Ie des Textes beschriebenen Methoden gemessen wurde. Hierauf 
kommen die Spalten fUr das magnetische Moment des Kerns fl in Kernmagnetonen (1 KM = 

1ie/2Mpc) und das Quardupolmoment q (gemessen in 10~24 cm2), beide mit den zugehorigen 
Literaturvermerken. 1st von einem Kern der Spin noch nicht bekannt, so ist in der Spalte 
fUr fl der Kern-g-Faktor (so fern er gemessen wurde) angegeben; da g = fl/i ist (s. S. 34 des 
Textes), kann daraus, wenn der Spin bekannt wird, das magnetische Kernmoment fl leicht 
erhalten werden: 

Die Spalte fur die relative Haufigkeit der Isotope eines Elements enthalt die unmittelbaren 
Angaben der zitierten Beobachter mit den (manchmal in % angegebenen) Fehlern. Unter
einanderstehende Angaben bedeuten dabei stets Verhaltniszahlen, wobei oft die relat. Haufigk. 
eines Isotops gleich 1 oder 100 gesetzt wird. Jedoch ist das Bezugsisotop nicht immer fur alle 
Isotope eines Elements das gleiche; dann treten in dieser Spalte 2 Zahlenkolonnen auf. Auch 
die Beobachtungen stammen manchmal von verschiedenen Autoren. (Die aus diesen Angaben 
berechnete prozentuelle Haufigkeit findet sich in Tabelle IV, Spalte 5.) 

Beispiele: Relative Haufigkeit von 32S: 33S : 34S = 100 : 78 ± 2 % : 4,4 ± 2 % und 
32S : 36S = 6000 ± 10% : 1 (Beobachter N 8) oder reI. Haufigk. von 182W: 183W : 184W : 186W = 

74,8: 57,1: 100: 99 (Beobachter A 8) und 180W: 183W = 0,01: 1 (Beobachter D 5). Wo dies 
durch das Zeichen % ausdrucklich vermerkt ist, bedeuten die Angaben Prozente der Gesamt
intensitat aller Isotope. 
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Die Bedeutung der ubrigen Spalten von Tabelle I geht aus den Angaben am Kopf der 
Tabelle (und dem im Text auf S. 10f. und 15 f. Gesagten) unmittelbar hervor. Das gesamte 
Beobachtungsmaterial von Tabelle III und VI wurde zur Berechnung der Isotopengewichte 
(s. Tabelle IV, Spalte 10) bzw. der Packungsanteile 1 und der Massendefekte verwendetl). 

Tab e 11 e II enthalt die bisher gemachten Angaben uber die maximal mogliche Haufigkeit 
(in % der Gesamtintensitat) von nicht aufgefundenen Isotopen; denn es ist flir die Deutung 
und Zuordnung von Kernreaktionen und kunstlichen, radioaktiven Kernen oft erforderlich zu 
wissen, mit welcher Sicherheit wahrscheinlich nicht in der Natur vorkommende Isotope aus
geschlossen werden konnen. 

In Tabe11e III ist das flir die Berechnung der Isotopengewichte bisher vorliegende massen
spektrographische Material zusammengefaBt. In der erst en (unbezeichneten) Spalte ist das 
Isotop angegeben, flir dessen Massenberechnung das Dublett (oder die Gabelung) benutzt wurde; 
unter A ist die (nicht notwendigerweise ganzzahlige) "Massenzahl" zu verstehen, bei der die 
Messung vorgenommen wurde; es folgt dann die Bezeichnung der beiden das Dublett bildenden 
Linien, wobei die Linie, die der schwereren Masse entspricht, stets zuerst angeschrieben ist, 
so daB die Massendifferenz Ll M = M1-M2 = A (/1-/2) der nachsten Spalte stets positiv ist; 
bei hoheren Massenzahlen (in der Regel weniger genauen Messungen) \'VUrde nur die meist 
unmittelbar gemessene GroBe Ll MIA angegeben, die gleich ist der Differenz der Packungs
anteile 11-/2 der beiden das Dublett bildenden Linien. 

Fur die schweren Elemente mussen vielfach noch sogenannte Gabelungen (brackets) ver
wendet werden. Dabei wird die Linie fur das Isotop eines Elements zu beiden Seiten von den 
Linien zweier Isotope eines anderen Elements eingeschlossen. (In seltenen Fallen liegt die 
erste Linie auch knapp auBerhalb der "Gabel".) Die (gedachte) "Mitte" der Gabel bildet dann 
mit der eingegabelten Linie, deren "Massenzahl" unter A angegeben ist, ein "Dublett"; da in 
der mit "Gabelung" bezeichneten Spalte stets die eingeklammerte Linie zuerst geschrieben ist, 
kann die folgende Differenz der Packungsanteile Ll MIA = 11-72 positiv oder negativ sein. 
Unter h ist streng genommen nur dann das arithmetische Mittel der Packungsanteile I; 
und I~ der beiden Linien der Gabel, welch letztere in der Regel zum selben Element gehoren, 
zu verstehen, wenn die "Massenzahl" der eingegabelten Linie in der Mitte der "Massen
zahlen" der beiden Gabellinien liegt. 1m allgemeinen ist 12 = t (/; + 1;'), 12 = i (2 I; + 1;'), 
72 = i (3 I; + 1;'), ... , je nachdem, ob die Massenzahl der ersten Linie die Differenz der 
beiden anderen im Verhaltnis 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 ... teilt. Jedoch ubersteigt der Fehler nicht den 
Beobachtungsfehler, wenn unter 12 stets das arithmetische Mittel verstanden wird. 

Tabe11e IV enthalt soweit bisher bekannt die stabilen und instabilen Kerne nebst den 
wichtigsten Eigenschaften und die zwischen ihnen durchgeflihrten Kernreaktionen; jeder Atom
art ist eine Zeile gewidmet, wobei der besseren Ubersichtlichkeit halber am rechten Rand 
der Tabelle die Bezeichnung des Kerns in der ublichen Weise (chemisches Symbol mit der 
Massenzahl als linker oberer Index) wiederholt ist. Unter dieser Bezeichnung zusammen mit 
der Spaltennummer (rote Zahl in eckiger Klammer) sind in den Anmerkungen unten die Lite
raturstellen fur jede Angabe in der Tabelle zu finden. 

In Spalte 2 ist das chemische Symbol, das flir aIle Isotope eines Elements gilt und das mit 
A und Z als Indices auch sonst durchweg verwendet wurde, fett gedruckt, wahrend die evtl. 
speziellen Symbole flir einzelne Kerne in gewohnlichem Druck erscheinen; gewohnlicher 
Druck des chemischen Symbols am Beginn einer neuen Seite zeigt ferner die Fortsetzung 
einer schon auf der vorhergehenden Seite begonnenen Isotopenfolge an. In den Spalten 3 
und 4 sind die Neutronenzahl N und Massenzahl A flir die stabilen Isotope t'ett, flir die naturlich 
radioaktiven kursiv und fur die kunstlich erzeugten Kerne gewohnlich gedruckt. Isomerie mit 
dem vorangehenden Kern ist durch die Angabe "isomer" gekennzeichnet und jeweils durch die 

1) Wegen Einzelheiten dieser Berechnung siehe S. Fl ii gge und J. Matta uch, Physikal. Z. 42 (1941) 1. 
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Angabe der Literaturstelle belegt; in der Bezeichnung am rechten Tabellenrand sind die beiden 
isomeren Zustande durch einen Stern * bei dem einen Zustand unterschieden, z. B. 8°Br und 
80Br*. Welcher von beiden Zustanden der angeregte ist, geht in den besser bekannten Fallen 
aus den Angaben tiber die emittierte fJ- und y-Strahlung oder aus Spalte 12 hervor. Ist die 
Zuordnung einer Aktivitat zu einer bestimmten Massenzahl ungewiB, so ist diese und die Neu
tronenzahl in runde Klammern gesetzt; ebenso deutet die Angabe ,,(isomer)" an, daB der 
Isomeriefall fraglich ist. Vielfach ist die Zuordnung nur zu zwei Massenzahlen moglich oder 
wahrscheinlich; dann sind die beiden Zeilen durch das Zeichen L- oder--1 (in Spalte 8) mit
einander verbunden; in den Literaturanmerkungen erscheint der Kern dann unter Angabe 
beider Massenzahlen z. B. 79. 81Se, lies: entweder 79Se oder 81Se. Ist die Zuordnung einer Akti
vitat nur oberhalb oder unterhalb einer bestimmten Massenzahl oder liberhaupt nicht moglich, 
so ist dies durch die Zeichen > oder < oder ? vermerkt. Mehrere solche Isotope beim gleichen 
Element sind durch rechte obere Indices voneinander unterschieden, z. B. >82BrI, >82Br2, >82Br3 

oder !KrI, lKr2; diese Unterscheidung wurde auch dann gemacht, wenn zwei Aktivitaten zwar 
vernlinftigerweise derselben Massenzahl zugeordnet werden mlissen, ohne daB aber diese Zu
ordnung sicher genug ware, urn eine Isomerie wahrscheinlich zu machen. Aktivitaten, bei denen 
auch die Zuordnung zu einem bestimmten Element nicht sicher ist, sind nicht in die Tabelle 
aufgenommen worden. 

SpaIte 5 enthaIt die aus den Daten von Tabelle I (reI. Haufigk.) berechnete Haufigkeit in 
Prozenten fUr die massenspektrographisch erfaBbaren Isotope jedes Elements. SpaIte 6 gibt 
den vermutlich am besten gemessenen "Vert der Halbwertszeit der instabilen Kerne, wobei in 
den Literaturanmerkungen jedesmal die betreffende Arbeit angegeben ist; wo diese Angabe 
fehIt (das ist bei denjenigen Isotopen der natiirlichen Zerfallsreihen der Fall, bei denen es keine 
neueren Messungen gibt), sind die Halbwertszeiten dem "Bericht der int. Radium-Standard
Kommission, Physikal. Z. 32 (1931) 569" entnommen. In SpaIte 7 ist die Art des Zerfalls (a.:, fJ+, 
{J-, K-Einfang, y-Zerfall) angegeben (s. darliber die Abschnitte 27-30 des Textes). Hier ist 
nur bei K-Einfang, dualem Zerfall oder y-Zerfall die zugehorige Literaturstelle vermerkt. SpaIte 8 
enthaIt Messungen tiber die Energie der oberen Grenze des kontinuierlichen fJ-Spektrums in 
Me V. Hier sind auch (zum Teil einander widersprechende) Angaben verschiedener Autoren 
aufgenommen, die jedesmal (auch in den' Literaturvermerken) durch Semikolon voneinander 
getrennt sind. Zahlenwerte, die nur durch Komma voneinander getrennt sind, bedeuten obere 
Grenzen eines Komplexspektrums, d. h. fJ-Ubergange zu zwei (oder drei) verschiedenen Zustanden 
des Folgekerns, wobei die Differenz stets als y-Strahl beobachtet werden sollte. In der Regel 
sind (s. S. 77/78 des Textes) die beobachteten oberen Grenzen (limits by inspection) aufgenommen 
(gewohnlicher Druck), in man chen Fallen aber auch nach Konopinski und Uhlen beck 
extrapolierte (sog. K. U.-) Werte (kursiv gedruckt). In SpaIte 9 sind - und zwar nur bei in
stabilen Kernen - die Energien der bei der betreffenden Aktivitat beobachteten y-Strahlquanten 
in MeV zusammengefaBt (obwohl sie in der Regel vom Folgekern ausgesandt werden), gleich
gliItig, ob sie inn ere Umwandlung erlitten haben (also als sekundare fJ-Teilchen beobachtet 
werden) oder nicht. Von T1 an sind in dieser SpaIte die a.:-Zerfallsenergien (s. S. 70 des 
Textes) eingetragen; evtl. Angaben tiber y-Zerfall wurden unter besonderer Bezeichnung 
aufgenommen. Die a.:-Zerfallsenergien der natlirlichen radioaktiven Kerne sind zum groBten 
Teil der Tabelle 5 des Buches von K. Philipp, Kernspektren (Hand- und Jahrbuch der che
mischen Physik, Bd. 9/V) entnommen. Wo neuere Werte Aufnahme gefunden haben, ist dies 
durch die Angabe der Literaturstelle vermerkF). Die SpaIten 10 und 11 enthaIten die aus dem 
Material der Tabellen III und VI berechneten Isotopengewichte 2). 

1) Ich mochte auch an dieser Stelle Herrn Prof. Philipp fiir die freundliche Zusammenstellung dieses 
Materials meinen besten Dank aussprechen. 

2) N aheres iiber diese Berechnung S. S. 8 ff. und 52 ff. des Textes, sowie S. F iii g g e u nd J. Matt a u c h , 
Physikal. Z. 42 (1941) 1. 

:\Iattaucb-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 7 
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Die Spalten 12 bis 25 sind den Kernreaktionen gewidmet. Obwohl die Anzahl der 
Spalten die gleiche bleibt, wechseln die Reaktionstypen, die am Kopf in der iiblichen 
(B 0 the - FIe i s c h man n schen) Bezeichnung eingetragen sind, manchmal den Bediirf
nissen entsprechend von einer Seite zur nachsten. W 0 dies aus Raummangel erforderlich 
ist, ist auch manchmal eine neuauftretende Reaktionstype in einer sonst leerstehenden 
Spalte aufgenommen. In diesem Teil der Tabelle bedeutet Rotdruck das Ausgangsprodukt, 
schwarzer Druck das Endprodukt der am Kopf der Spalte vermerkten Reaktion; der 
andere Reaktionspartner ist dabei stets das am rechten Rand der Tabelle angegebene Isotop 
der betreffenden Zeile; z. B. S. 117', Zeile fiir lOB Spalte 13 lies: (IX, 11) 19B (hierzu 
Literaturvermerke unter lOB (13 J) und 19B (IX, 11) l~N (ohne Literaturangabe); jede Reaktion 
erscheint auf diese Weise zweimal (die beiden eben genannten z. B. in Spalte 13 auch noch in 
den Zeilen fiir 7Li und 13N), so daB die einmalige Literaturangabe beim Endprodukt geniigt. 
Diese Schreibweise der Tabelle gestattet es auf den ersten Blick anzugeben, aus welch en Aus
gangsisotopen (roter Druck) und durch welche Reaktionen (Kopf der Spalte) ein bestimmter 
Kern (rechter Tabellenrand) als Endprodukt erzeugt worden ist und umgekehrt welche 
Kerne (schwarzer Druck) durch welche Reaktionen (Kopf der Spalte) aus einem bestimmten 
Isotop (rechter Tabellenrand) als Ausgangsprodukt hergestellt worden sind. Da Reaktionen. 
die durch die gleiche GeschoBart hervorgerufen werden, wie z. B. (11, y), (11, IX), (11, P), (11,211) 
moglichst nebeneinander angeordnet sind, kann leicht angegeben werden, was zu erwarten ist, 
wenn ein bestimmtes Element z. B. mit Neutronen beschossen wird. Ferner sind solche Reak
tionen moglichst nebeneinander angeordnet, die vom gleichen Anfangs- zum gleichen End
produkt fiihren, wie z. B. Einbau eines Protons durch (P, y) oder (d,11), Neutronenanlagerung 
durch (d, P) oder (11, y), Abspaltung eines Neutrons durch (11, 211) oder (y,11). 

1st bei einem Symbol die Massenzahl in runde Klammern gesetzt, dann ist zwar der Reak
tionstyp, nicht aber die Zuordnung zu einem bestimmten Isotop gesichert; ist das ganze Symbol 
eingeklammert, dann ist es nicht sicher, daB diese Reaktion beobachtet wurde. In der Spalte 
"rad. Zerfall" sind nur solche Zerfallsketten aufgenommen, bei denen die Entstehung der 
Tochtersubstanz tatsachlich beobachtet wurde. Auch hier bedeutet roter Druck wieder das 
Ausgangsprodukt (die Muttersubstanz), schwarzer Druck das Endprodukt (die Tochtersubstanz) 
des am rechten Tabellenrande angegebenen Kerns. Welcher rad. Zerfall (IX-, (3-, y-Zerfall oder 
K-Einfang) gemeint ist, kann mit Hilfe von Spalte 7leicht festgestellt werden. In den Spalten 
"Spaltung von" sind in Rotdruck diejenigen schweren Kerne angegeben, durch deren Spaltung 
mit Neutronen (oder evtl. y-Quanten) der betreffende Kern der Zeile erhalten wurde. Die 
Angaben bzw. :l~~ U bedeuten dabei: BeschieBung von Uran mit langsamen bzw. mit 
schnellen Neutronen (also eigentlich Spaltung von 236U und 239U, vgl. Text S. 66f.). Die 
Spaltprodukte der schweren Kerne (schwarzer Druck) sind aus Raummange1 nicht bei 
diesen, sondern (unter gleichzeitiger Angabe der Zerfallskette) am SchluB der Tabelle zu
sammengestellt. 

In den Literaturvermerken, die fiir jede Reaktion, soweit angangig, historisch geordnet sind, 
sind auch die Arbeiten aufgenommen, die sich mit der betreffenden Reaktion beschaftigen, 
ohne daB dies zunachst bekannt war, da die richtige Zuordnung der Reaktion erst spater ge
troffen wurde. Urn den Umfang nicht zu groB werden zu lassen, wurden aber altere Arbeiten, 
die sich nach Feststellung der Reaktion und Messung der Energietonung nur mit Detailfragen 
z. B. Bestimmung des Wirkungsquerschnitts beschaftigen, in der Regel nicht aufgenommen; 
diesbeziiglich sei auf den Artikel von M. S. Livingston und H. A. Bethe, Rev. of Modern 
Physics 9 (1937) 245 oder die Tabellen von K. Diebner und E. Grassmann, Leipzig 1939 
und Physikal. Z. 41, (1940) 157 hingewiesen. 

Ta belle V enthalt die wenigen Kernreaktionen und Literaturangaben, die im Schema der 
Tabelle IV nicht aufgenommen werden konnten. 
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In Tabelle VI schlieBlich ist das gesamte bisher bekannte Material iiber Energietonungen Q 
von Kernreaktionen zusammengestellt. Dabei wurden auch die Beobachtungen von Schwellen
werten bei (P, n) Reaktionen verwendet; ist in der betreffenden Arbeit nur der Schwellenwert 
angegeben, so wurde der mit Aj(A + 1) multiplizierte Wert unter Q eingetragen (s. S. 54 des 
Textes). 

Von den farbigen Figurentafeln enthalt die erste die Packungsanteile (Kurven A und B, 
Achsenbezeichnung schwarz) und die Massendefekte (Kurven C und D, Achsenbezeichnung rot) 
in Abhangigkeit von der Massenzahl A; bei der Kurve C (und D) deuten die von links oben nach 
rechts unten verlaufenden Geraden die kritische Neigung fiir IX-Labilitat (die Verbindungslinie 
des Nullpunktes mit dem Punkt fiir 4He) an. Die Tafeln II-VIII geben eine Darstellung der 
bekannten Atomkerne (unter Angabe der prozentuellen Haufigkeit bzw. der Halbwertszeit), 
der Art des Zerfalls und der zwischen ihnen durchgefiihrten Kernreaktionen im Z-N-Diagramm 
wieder. 

7* 
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Z Element 

° Neutron 

1 Wasserstoff 

Sym
bol 

n 

H 
D 

Tabelle 1. 

f~ I 
N A 11! Spin i Literatur Magnetisches Moment Il- LOt t 

~ t. 'h e/2 Mp C 1 era ur I 

_1_1_1_ {3 _1,-/2_:I __ t_h_e_or_e_t_0 _-I~ ____ 1,,-,-9--,-35,,--=±=---O,,---0_2__ A 2, F 3, P4, H 131 

O! 1 - 1/2 H 14, K 1 + 2,785 ± 0,02 K 3 i 
1 2 - 1 M 30 + 0,855 ± 0,006 K 3 i 

- ------1------ - ---1----'----1-------==-------1-------, 
2 Helium He 1 3 - - - - - I 

2 4 - ° B 13 - - I __ I~ _____ I ___ ---- - -------1 
Li 3 6 - 1 M 2 + 0,820 ± 0,005 R 2, R 3, M 221 3 Lithium 

4 ,~ - ~ _H--=-:3,_G---=-7,-, _S_8,-, F_2-1-__ --:+--'3,_2-=...50-=±=-0-'-,_01_6 ___ I_R_2-'-,_R-.-:3--'-, _M_2_2,--, J"-..4_a I 
_4_1~_B_e-,ry,-l_li_um __ I __ B_e ___ 5 ___ 9 __ -___ - _ ___ -____ +'g"-=-[ =--,-Il--'.-/z-=c°]_= __ O-" 7_8_3-=±=--0,--,0_0_3_1 ___ K_1_4 __ 1 

g [= Il-/i] = + 0,597 ± 0,003 M 23 I 5 Bor I B 5 10 - -
6 11 

6 Kohlenstoff C 6 12 ° ----B---13----I-'g'-=[=Il-/i] = +_1,788 ± 0,005 1 ___ M __ -2-3--1 
T 8 g[=Il-/i] =+1,401 ±0,004_1~)_I ___ H_4 __ 1 

7 14 - 1 0 3 + 0,402 ± 0,002 M 21, K 15 i 

1--_1 _____ 1'__ 7 13 - (3/2) 

7 Stickstoff N 
8 15 - 1/2 K 13, W 3 (-) 0,280 ± 0,003 Z 1 

--1------1--------- ---'--1----'----"--+----"--'----'-------==-'-----=----1-------1 
8 Sauerstoff o 8 

9 
10 

16 -
17 -
18 -

° B 13 

-- ------1--- ---------11-------+-----------1-------1 
9 Fluor R2, R3, M22 F 10 19 - 1/2 G 1, C 1 + 2,622 ± 0,014 

---- - -'----I---'-------t-------''----'--='-----'---'---I 
10 Neon Ne 10 20 - -

11 21 - -
12 22 - - - - - 1 

------ - ---1--------1------------ --------11 
11 Natrium Na 12 23 - 3/2 J1,G4,L1,E1,R1 +2,216±0,011 K15 

-!-~- -;-1- -=- = ---=---1-------==------1----=---1 12 Magnesium Mg 

14 26 -
--1------1-----------------1------------1--------

M24 13 Aluminium Al 14 27 - 5/2 H 9, M 24 + 3,628 ± 0,010 
------ - --'--'---1---'-----11------=------='--'-----1-------1 

14 Silicium Si 14 28 -
15 29 -

1 _1_6 __ 3_0_ --- ----___ -___ + _____ -_____ 1 ___ - ___ _ 

15 Phosphor P 16 31 - 1/2 J 5a, A 5a 
---''-1------'''----1--- ---- - --'---1----'''----'---'--''----1------------1--------1 

16 Schwefel S 16 32 - ° B 13 
17 33 -
18 34 -
20 36 ---1------1------- - ---1-------1------------1--------

CI 18 35 - 5/2 17 Chlor 

-----1--
18 Argon A 

~..lL-=- 5/2 
18 36 -
20 38 -
22 40 -

E 2, S 33a 
S 33a 

1,365 ± 0,005 
1,135 ± 0,005 

K 16 
K 16 

- -----1------------1------1-----------1-------1 
19 Kalium K 20 

21 
22 

39 -
40 {3 
41 -

3/2 

3/2 

M 18, F 2 
N 4, H 7, S 35 

M1 

+ 0,391 ± 0,002 

+ 0,217 ± 0,001 

K15 

M 1, K 15 

- -----------------i-------I------------I-------I 
20 Calcium Ca 20 40 - -

22 42 - -
23 43 - -
2444- -
26 46 - - , 

____ 1 __ 28 ~ -=- --=---1--------+--------__ 1 ___ - __ 1 

21 Scandium Sc 24 ~ -=-~ __ S~1-,-7-,-, _K_8_-t-____ -'-+_4-',_8 _____ 
I 
___ K....:....:1:...::1 ___ 

1 

22 Titan Ti 24 46 1-
25 47 - -
26 48 - -
27 49 - -
28 50 - - , 

1) Nur vereinbar mit i = 1/20 Dann ist Il- = + 0,700 ± 0,002 so H 40 Siehe auch I 10 



Tabelle I. 101 

Quadru-I 
I Literatur 

Massen- Chern. Atomgewicht 
01- . Relative Packungsanteil t defekt Mittlere fiir 0 = 16 

mo~entq L1teratur Haufigkeit 10--4 ME 
TME I MeV 

Massen-
berechnet I Z 

zahl into Tab. 
1O-24cm2 1 I a_us der mitt!. 

1940 Massenzahl 

- - - I - + 89,45 ±0,25 - - - - - ° - - 6970 ± 50 } S 37 1) + 81,31 ± 0,032 - ~19 } 1,0083 1,0080 1,0080 2,73 K2 1 + 73,63 ± 0,032 2,35 1 
---

- - 10-7 } A 1 2) + 56,77 ± 0,18 8,18 7,61 } 4,0038 4,0027 4,003 2 - - 1 + 9,65 ± 0,08 30,29 28,20 

- - 1 } B 18 + 28,20 ±0,09 34,31 31,94 } 6,939 6,937 6,940 3 - - 11,60 ± 0,06 + 25,95 ± 0,08 42,01 39,11 

- - - - + 16,62 ± 0,07 62,3 58,0 9,0150 9,0125 9,02 4 ---
- - 1 } A9 + 16,17 ±0,07 69,2 64,4 

} 10,814 10,81 10,82 5 - - 4,04 + 11,73 ±0,05 81,4 75,8 

- - 89,3 ± 1 bis2% } M29 3 ) 
+ 3,233 ± 0,020 98,6 91,8 

} 12,015 12,012 12,010 6 - - 1 + 5,82 ± 0,03 103,8 96,7 

- - 265 ± 8 } V6 + 5,368 ± 0,013 112,0 104,3 
} 14,011 14,008 7 - - 1 + 3,29 ±0,05 123,5 115,0 14,007 

- - 503±10 - S 34 ° per def. 136,6 127,2 
} 16,0044 - - - 1 + 2,65 ±0,04 141,1 131,3 16,0000 16,0000 8 

- - 1 4,9±0,2 M 28 + 2,73 ± 0,10 149,6 139,3 

- - - - + 2,39 ± 0,06 158,1 147,2 19,0045 18,9993 19,00 9 

- 337 ± 20, 9,25 ± 0,08 

} 
-0,553 ± 0,030 171,9 160,0 

} 20,196 - 1 - V6 + 0,01 ±0,1 179,7 167,3 20,191 20,183 10 
- - 1 -0,65 ± 0,14 190,1 177,0 

- - I - - -1,55 ± 0,08 200,3 186,5 22,996 22,990 22,997 11 

- - 6,7 
!;4 } 

-2,92 ± 0,16 211,9 197,3 
} 24,330 - - 1, D1 -2,15 ± 0,18 219,2 204,1 24,323 24,32 12 

- - - -3,80 ± 0,1 232,7 216,6 

- - - - -3,45 ± 0,16 240,2 223,7 26,991 26,984 26,97 13 

- - 89,6} vor- } -4,56 ± 0,16 251,8 234,5 
} 28,133 

I ::-1 
- 6,2 laufige M11 -4,65 ± 0,21 261,5 243,5 28,125 28,06 14 
- 4,2 _ Werte I -5,34 ± 0,17 273,0 254,1 

- - -5,03 ±0,09 280,7 261,3 30,984 30,976 30,974 4) 15 

- 6000± 10%, 100 

1 
- 5,46 ± 0,08 290,7 270,6 

132,074 
-

I 
- 0,78 ± 2% N8 - - -

32,065 32,06 16 - - 4,4 ±2% -5,94 ± 0,11 311,3 289,8 

- I 1 - - - ---=----=.-, --

3,07 ± 0,03 } N3 
-6,05 ± 0,06 320,4 298,3 

} 35,470 35,460 35.457 17 - - 1 -6,03 ±0,02 339,4 316,0 

- - 1, 5,1 

} 
-6,31 ±0,1O 330,1 307,3 

} 39,962 - - - 1 N2 -6,68 ±0,09 350,6 326,4 39,951 39,944 18 
- - 325, - -6,127 ± 0,031 367,7 342,3 

- 8600 ±10%, 14,20 ± 0,03 - -6,1 ±0,4 357 333 

1,9, t3t 
- 1 - N4 - - -
- - 1 B 19 5) - 6,58 od. 6,22 378,3 352,2 39,097 39,096 19 

oder oder 
376,8 350,8 

- - 100 
- - 0,66 ± 3% 
- - 0,150 ± 3% N8 (-6,2) 40,115 40,08 40,08 20 - -- - 2,13 ± 3% 
- - 0,0034 ± 15% 
- - 0,191 ± 3% 

- - - - -6,72 ± 0,14 415,7 387,0 45 44,96 45,10 21 

- - 10,82 ± 2% 

1 

- - -

1",925 
i - - 10,56 ± 2% - - -
! - - 100 N8 -7,13 ±0,08 445,7 414,9 47,88 47,9U 22 

I 

- - 7,50 ± 2% -7,4 ±0,4 457 425 
- - 7,27 ± 2% -7,4 ± 0,4 466 434 

I 1) Fiir normales Lake Michigan Wasser. 2) Fiir spektroskopisch reines (atmospharisches) Helium. 3) Fiir Seewasser 
! (M uscheln undKalkstein) . 4) N eu bestimm ung von H 11 . 5)AusProben von Ozeanwasser verschiedener Herkunft und Tiefe. 



102 Tabelle 1. 

I r· I Sym- ; Spini Magnetisches Moment f.l 
Z Element bol N 

I 
A h Literatur 

he/2Mpc 
Literatur 

23 Vanadium V 28 51 - (7/2) KlO - -
-- ------ -

24 Chrom Cr 26 50 - - - - -
28 52 - - - - -
29 53 - - - - -
30 54 - - - - -

-- ----

25 Mangan Mn 30 55 - ~ W2, F1 3,0 F1 
- -------

26 Eisen Fe 28 54 - - - - -
30 56 - - - - -

31 57 - - - - -
32 58 - - - - --

-------

27 Kobalt Co 32 59 - 7/2 K9, M25, R 5 2 bis 3 M25 - ---- -
28 Nickel Ni 30 58 - - - - Intensitatsverh. 

32 60 - - - -

I 
60/58 = 

33 61 - - - - 62/60 = 
34 62 - - - - 64/62 = 
36 64 - - - - 64/61 = -- -------

29 Kupfer Cu 34 63 - 3/2 R7 t ;:~ } f.l65/f.l63 = 1,04 
S 25, S 30 

36 65 - 3/2 R7 S 25, S 30 -------

30 Zink Zn 34 64 - - - - -
36 66 - - - - -

37 67 - 5/2 L6 + 0,9 L6 
38 68 - - - - -

40 70 - - - - -
----

31 Gallium Ga 38 69 - 3/2 J 1, C 2 + 2,11 } f.l71/f.l69 = 1270 S 27, R 5a 
40 71 - 3/2 J 1, C 2 + 2,69 ' S27, R5a 

- ---- -
32 Germanium Ge 38 70 - - - - -

40 72 - - - - -
41 73 - - - - -
42 74 - - - - -
44 76 - - - - -

----
i 33 Arsen As 42 75 - 3/2 T 2, C 5, C 6 + 1,5 C 6, S 26 

------ -

34 Selen Se 40 74 - - - - -
42 76 - - - - -
43 77 - - - - -
44 78 - - - - -
46 80 - 0 W5 - -

48 82 - - - - ----- -

35 Brom Br 44 79 - 3/2 T1 ;:~ } f.l79/f.l81 = 1,0 
T 1, S4 

46 81 - 3/2 T1 T 1, S4 ---- -
36 Krypton Kr 42 78 - - - - -

44 80 - - - - -
46 82 - - - - -
47 83 - 9/2 K 12 - 1,0 K 12, S 31 
48 84 - - - - -
50 86 - -- - - ------

37 Rubidium Rb 48 85 - 5/2 K6, J 2, M 19 + 1,345 ± 0,005 K 16 
50 87 L 3/2 H1,M4a,H6 + 2,741 ± 0,009 K 16 
--

38 Strontium Sr 46 84 - - - - -

48 86 - - - - -
49 87 - 9/2 H8 - 1,1 H8 
50 88 - - - - -

------ - --

39 Yttrium Y 50 89 - - - - -
-- -

40 Zirkonium Zr 50 90 - - - - -
51 91 - - - - -

52 92 - -

I 
- - -

54 94 - - - - -
56 96 - - - - -
--

41 Niob Nb 52 93 - 9/2 Bit (3,7) Bit 



Tabelle 1. 103 
! Quadru-I Massen- Chern. Atorngewicht 

Relative Packungsanteil f defekt Mittlere fiir 0 = 16 bo~!~tqILit"'tu' Haufigkeit Literatur 
10-4 ME Massen-

berechnet I Z 
TME MeV zaW ~usdermittl. into Tab. 

; 10-2'Crn2 1940 
I Massenzabl 
I 

I I 
I 
I - - - - - 7,78 ± 0,12 477,1 444,2 51 50.95 50,95 23 !---=---- - 5,36 

i1 

- - - I I - - 100 
N 12 - 7,9 ± 0,2 487 453 52,051 52,00 52,01 24 

II 
- - 11,26 - - -

J - - 2,75 - - -, 1---1---=--- - - (- 7,3) - - 55 54,94 54,93 ~ 
I - - 6,37 

II 
- 7,3 ± 0,4 501 466 I 55,911 

I - - 100 V2 - 7,7 ± 0,3 523 487 
55,85 55,85 26 I - -- 2,37 (N 12) - - -I 

I - - 0,34 -- - -

I I ._-- --~- --
! - I - jedoch: - (- 7,0) - - 59 58,94 58,94 27 
der Massenzahlen: 62,8 67,4 - 6,95 ± 0,07 536,3 499'31 58,861 58,84 

0,470 ± 0,020 29,5 26,7 I V 3 - 8,37 ± 0,06 564,1 525,2 nach S 36; 
. 0,154 ± 0,007 1,7 1,2 S 36; -7,5 ± 0,3 568,8 529,6 jedoch: 58.69 28 

0,272 ± 0,01 4,7 3,8 (G2) - 8,13 ± 0,06 582,2 542,1 58,720 58,71 
0,745 ± 0,015 1,3 0,88 - 8,21 ± 0,09 602,2 560,7 nach V 3 

-0,1±0,1 S 25 2,5 } A6 - 6,9 ± 0,2 583 543 I 63,64 63,58 63,57 29 -0,1±0,1 S 25 1 - 6,9 ± 0,2 603 561 I -- I---- - 50,9 

I 
- 6,7 ± 0,4 591 550 

- - 27,3 - 7,2 ± 0,4 613 571 
- - 3,9 N4 - - - 65,389 65,33 65,38 30 
- - 17,4 - 6,6 ± 0,5 629 586 
- - 0,5 - 6,6 ± 0,5 648 603 

0,20 R Sa 61,2 ± 1 ~b } S 1 - 6,4 ± 0,5 636 592 } 69,776 69,71 69,72 31 0,13 R Sa 38,8 ±1% - 6,5 ± 0,5 656 611 
I -
I - - 21,2 
I - - 27,3 1 A 8, I - - 7,9 B~~6, (- 6,7) - - 72,657 72,59 72,60 32 

- - 37,1 
- - 6,5 

+ 0,3 S 26 - 1-=---__ (-:- 6.9) _ - - 75 74,93 74,91 33 I---
- - 1,8 
- - 20,0 
- - 17,4 

I A8 (- 7,2) 78,96 - - 79,023 78,94 34 - - 50,1 
- - 100 
- - 19,5 

--
- - 1 } B 17 } (- 7,3) 79,988 79,916 35 0,975 ± 0,025 

- - 79,91 - -
--

- - 0,608 ± 2% - 7,0 ± 0,2 724 674 
- - 3,52 ±1% - - -
- - 20,2 ±1% N7 - 7,5 ± 0,2 756 713 83,902 83,82 83,7 36 + 0,15 K12, S30 20,2 ±1% - - -
- - 100 - 7,3 ± 0,2 783 729 
- - 30,6 ±1% -7,1±0,2 801 746 

I 

-
- - 2,68 ± 0,02 } N4 } (- 7,2) 85,544 85,46 85,48 - - 37 - - 1 

----
- - 0,68 ± 2% 

I I I 
- - 11,94 ± 1 % 

N9 (- 6.9) 87,710 87,63 87,63 38 8,50 ± 1 % -

I-=--
- -

I - - 100 

I 
- - - - (- 6.7) - 89 88,92 88,92 39 ---- --

i - - 48 

I I - - 11,5 
- - 22 A11 (- 6,4) - - 91,325 91,24 91,22 40 
- - 17 
- - 1,5 

------
- - - - (-6,2) - - 93 92,92 92,91 41 



104 Tabelle I. 

..., 
I - ~ 

Z Element Sym- N A ~ Spin i Literatur Magnetisches Moment f.l Literatur bol ~ 1i 1i e/2Mp c 

I ..:: 

42 Molybdan Mo 50 92 - - - - -
52 94 - - - - -
53 95 - - - - -
54 96 - - - - -

551 97 
- - - - -

56 98 - - - -
~ 100 - - - -r---

44 Ruthenium Ru 52 96 - - - - -
54 98 - - - - -
55 99 - - - - -

56 100 - - - - -
57 101 - - - - -

58 102 - - - - -
60 104 - - - - -
---- -

45 Rhodium Rh 58 103 - - - - -

46 Palladium Pd 56 102 - - - - -
58 104 - - - - -
5-9 105 - - - - -
60 106 - - - - -
62- 108 - - - - -

64 110 - - - - -
---- -

47 Silber Ag 60 107 - 1/2 J4 = g:!g } f.lI09/f.lI07 = 1,93 J4 
62 109 - 1/2 ]4 J4 ---- -

48 Cadmium Cd 58 106 - - - - -

60 108 - - - - -
62 110 - - - - -

1 
63 111 - 1/2 S 7, S 9, S 13 - 0,65 } J 6, B 13 
64 112 - - - p}13/f.l1l5 = 1,0 -
65 113 - 1/2 S 7, S 9, S 13 - 0,65 J 6, B 13 

1- 66 114 - - - - -
68 116 - - -

49 Indium In 64 113 - 9/2 B 1, M20 + 6,4 B 1, M20 
I 66 115 - 9/2 J 3, P 1, M 20 + 5,43 ± 0,03 H2 

~I 
---- -

Zinn Sn 62 112 - - - - -

I 64 114 - - - - -

I 

65 115 - - - - -

66 116 - - - - -

67 117 - 1/2 T3, S 14 - 0,89} T3 

I I 68 118 - - - 1{1l7/f.lllO = 1,0 -

I 
69 119 - 1/2 T 3, S 14 - 0,89 T3 
70 120 - - - - -

1 
72 122 - - - - -

74 124 - - - - -
---- - ---

51 Antimon Sb 70 121 - 5/2 B 3, T4, C6 3,7 } f.l1'1/f.l1'3 = 1,316 C 6, B 13 } T 7 
72 123 - 7/2 B3, C6 2,8 C 6, B 13 

----
52 Tellur Te 68 120 - - - - -

70 122 - - - - -

I[ 

71 123 - - - - -
72 124 - - - - -
73 125 - - - - -
74 126 - - - - -

I 
76 128 - - - - -
78 130 - - - - -

------ - --
53 Jod J 74 127 - 5/2 T 5, M 26 2,8 S5 

---- -
54 Xenon X 70 124 - - - - -

72 126 - - - - -
74 128 - - - - -

75 129 - 1/2 K 7, J 7 - 0'9} K7, J 7, B 13 
76 130 - - - f.l1'O/f.l131 = - 1,11 -

! 77 131 - 3/2 K 7, J 7 + 0,8 K 7, J 7, B 13 

I I 

78 132 - - - - -
80 

134 1- - I - - -
82 136 - -

[ 
- - --



Tabelle 1. 105 
Quadru- Massen- Chern. Atorngewieht 

pol- Relative Paekungsanteil f defekt Mittlere ftir 0 = 16 
rnornentq Literatur Haufigkeit Literatur 10--" ME 

TME I MeV 

Massen-
berechnet I Z 

zahl flUS der mittl. into Tab. 
10-.4 em' Massenzahl 1940 

- - 14,9 ±1% 

I 
- - I -

- - 9,40 ± 1 % - 5.8 ± 0.5 862 803 
- - 16.1 ±1% Vi - 5.8 ± 0.5 871 811 
- - 16.6 ±1% (L3) - 5,6 ± 0.5 879 818 96.004 95.92 95.95 42 
- - 9.65 ± 1 % - 5.7 ± 0.3 889 828 
- - 24,1 ±1% - 5.7 ± 0.3 899 837 
- - 9,25 ± 1% - 6.1 ± 0.3 922 858 
- - 5 - 5.7 ± 0.3 878 817 
- - ? - - -
- - 12 - 5.7 ± 0.3 906 843 
- - 14 A8 - - - 101.180 101.10 101.7 44 
- - 22 - - -
- - 30 - - -
- - 17 - - -

~~-
~--~~-

I 
- - - - - 5.0 ± 0,5 936 871 103 102.92 ,102.91 45 

~-~-

- - 0.8 ±1% - - -
- - 9.3 ±1% - - -
- - 22.6 ±1% S2 

- - -
106,631 106.55 46 - - 27.2 ±1% - 5.1 ± 0.4 965 898 106.7 

- - 26,8 ±1% - - -
- - 13,5 ±1% - 5.1 ± 0.4 1003 934 
- - 52,5 } A 11 - 4.7 ± 0.3 969 902 

} 107.950 - - 47,5 - 4.7 ± 0,3 988 920 107.87 107,880 47 
-- .. ---~ ~-

- - 1,4 
- - 1.0 
- - 12.8 
- - 13.0 N4 (- 5.0) 112.465 48 - - 24,2 

- - 112.38 112.41 
- - 12.3 
- - 28,0 
- - 7.3 ----~--
- - 1 } B 16. } (- 4.9) 114.82 49 + 0.82 B 1, S 28 21 ±1 S 1 - - 114.910 114.76 

- - 1.1 - - -

I 

- - 0.8 - - -
-

I 
- 0.4 - - -

- - 15.5 A 7. - 4.9 ± 0.4 1054 981 
- - 9,1 - - -

B 8. 118.785 118.70 118,70 50 - - 22.5 A 12 - 5.1 ± 0.3 1075 1001 
- - 9.8 - 5.2 ± 0.3 1086 1011 
- - 28.5 - - -
- - 5.5 - 4.4 ± 0,4 1105 1029 
-- - 6,8 - 4.4 ± 0.4 1124 1046 

nein T7 100 } A8 } (- 4.7) 121.880 51 ja T7 78.5 
- - 121,79 121,76 

- - sehr selten D4 
- - 2.9 
- - 1,6 
- - 4,5 B4 

(- 4.4) 127.668 127.58 52 - 6.0 

I 
- - 127.61 -

- - 19,0 A8 - - 32.8 
- - 33.1 

- 0.46 S 5, S 6, - - (- 4.4) - - 127 126.91 126.92 53 
± 0,15 M27 

- - 0.347±3% - - -
- - 0.327 ± 3% -- - -
- -' 7,06 ±1% - - -
- - 97.3 ± 1 ~{, - 4,2 ± 0,1 1164 1084 
- - 15.1 ±1% N7 - - - 131.400 131.31 131,3 54 

o ± 0,1 K12.S30 78,5 ±1% - - -
- - 100.0 - 4.1 1191 1109 
- - 39,1 ±1% - - -
- - 33,2 ±1% .- - -



106 Tabelle 1. 

1 +' 

Spin i I 
I 

I Sym-
-0<0 

+' Magnetisches Moment /.1 
Z Element N A '> Literatur Literatur 

bol :p Ii Ii e/2 Mp c 
~ 
<: 

I 
55 Caesium Cs 78 133 ~ 7/2 K4, C4 + 2,572 ± 0,013 K 15 

I 
----~ -~ -

56 Barium Ba 74 130 ~ ~ ~ ~ ~ 

76 132 ~ ~ ~ ~ ~ 

78 134 ~ ~ ~ ,"'IIi'" ~ 1, H74± 0,1 % l ! 

79 135 ~ 3/2 B 12 g [=/.1/iJ = + 0,558 ± 0,002 I 
80 136 ~ ~ ~ /.1135 = + 0,837 ± 0,003 H5 I 81 137 ~ (3/2) B 12 g [= /.1/iJ = + 0,624 ± 0,002 

I 82 138 ~ ~ ~ /.1137 = + (0,936 ± 0,003) ! - ---- - I 
57 Lanthan La 82 139 ~ 7/2 A3 2,5 bis 2,8 A4, C 7, C 8 1 

--

58 Cer Ce 78 136 ~ ~ ~ - ~ 

80 138 ~ ~ ~ ~ ~ 

82 140 ~ - - ~ ~ 

84 142 ~ ~ ~ ~ ~ 

---~ - --
I 59 Praseoq.ym Pr 82 142 ~ 5/2 W1a ~ ~ 

~ ---~ -
60 Neodym Nd 82 142 - ~ ~ ~ Intensitatsverh. 

83 143 ~ ~ ~ ~ 142/144 = 
84 144 - - ~ ~ 142/146 = 
85 145 ~ ~ ~ ~ 146/143= 
86 146 ~ ~ ~ ~ 143/145 = 
88 148 - ~ ~ ~ 145/148 = 
90 150 ~ - ~ ~ 148/150 = 

I-- -~ -~ -

1 62 Samarium Sm 82 144 ~ ~ ~ ~ ~ 

85 147 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 

86 148 ex ~ W2a -- ~ 

87 149 ~ ~ ~ -- ~ 

88 '150 ~ ~ ~ ~ ~ 

90 1152 ~ ~ ~ ~ --
I 92 154 ~ ~ ~ ~ ~ 

-- ------ - -- -I 
63 Europium Eu 88 151 ~ 5/2 S 20 3,4 } /.1161//.1153 = 2,24 S 20, S4 I 

90 153 ~ 5/2 S 20 1.5 S 20, S4 I -
64 Gadolinium Gd 88 152 ~ ~ ~ ~ ~ 

I I 1 
90 154 1 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 91 155 ~ - ~ ~ ~ 

I 92 156 ~ ~ ~ -- ~ 

1 

93 157 ~ ~ ~ ~ -- I 

94 158 ~ ~ ~ ~ ~ 

96 160 ~ ~ ~ ~ ~ 

---- -
65 Terbium Tb 94 159 ~ 3/2 S 16 ~ ~ 

---- -

I 

66 Dysprosium Dy 92 158 ~ ~ ~ ~ ~ 

94 160 ~ ~ ~ ~ 
~ 

95 161 ~ ~ ~ ~ -

96 162 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 
I 97 163 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 98 164 ~ ~ ~ ~ ~ 

--I -----~ -
67 Holmium Ho 98 165 ~ 7/2 S 21 ~ ~ 

--
68 Erbium Er 94 162 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 96 164 ~ ~ ~ ~ ~ 

98 166 ! 
~ - ~ ~ ~ 

I 99 167 ~ ~ ~ ~ ~ 

i 100 168 , ~ ~ ~ ~ ~ 

I 
102 170 ~ ~ ~ ~ ~ 

i r-- -~ ---
69 Thulium Tm 100 169 ~ ~ S 18 ~ ~ I 

I r-- I 

70 Ytterbium Yb 98 168 ~ ~ ~ ~ ~ I 
100 170 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 101 171 ~ 1/2 S 30 + 0,45 
} /.1173//.1171 = 1,4 

S 31 
102 172 ~ ~ ~ 

~ I 
103 173 ~ 5/2 S 30 ~ 0,65 S 31 
104 174 ~ - ~ ~ ~ I 
106 176 ~ ~ ~ ~ ~ 

I 



Tabelle 1. 107 

Quadru-! 

[ Lit~tu, 
Massen- Chern. Atomgewicht 

Relative Packungsanteil t defekt Mittlere fiir 0 = 16 
mo~!~t qjLiteratur Massen- Z Haufigkeit 10--4 ME zahl berechnet ! into Tab. TME MeV flusdermittl. 10-2 • cm2 Massenzahl 1940 

I 
<; ~,31IS6~ K4 -' - (- 4,0) - - 133 132,91 132,91 55 --

0,141 ± 4% 
-

I 
- 0,136 ± 4% 

- I 
- 3,37 ± 2% 

- I - 9,2 ± 2% N9 (- 3,7) - - 137,422 137,33 
I 

137,36 56 
- - 10,9 ± 2% 
- - 15,8 ±2% I 
- - 100 

- - - - - 3,2 ± 0,2 1241 1155 139 138,92 138,92 57 --
- - selten } D3 I - - selten 

(- 3,5) - - 140,22 140,13 140,13 58 - - 89 } AlO - - 11 --
- - - - (- 3,4) - - 141 140,91 140,92 59 - --

der Massenzahlen: 25,95 - -
I 

-

1,15 ± 0,01 13,0 - - -

1,57 ± 0,03 22,6 - - -

1,27 ± 0,03 9,2 M6 - - - 144,402 144,32 144,27 60 
1,42 ± 0,02 16,5 - 2,5 ± 0,2 1294 1204 
1,34 ± 0,03 6,8 - 2,4 ± 0,2 1311 1220 
1,15 ± 0,01 5,90 - 2,0 ± 0,2 1323 1232 

--
- - 3 
- - 17 
- - 14 
- - 15 A 10 (- 2,4) - - 150,200 150,12 150,37 1) 62 
- - 5 
- - 26 
- - 20 

'" + 1,2 }S20,C3, 96,3 ± 1,2 } L2 } (- 2,2) - - 152,020 151,94 152,0 6:; '" + 2,5 S 30 100 

- - 0,2% } D7 
- - -

- - 1,S% - - -

- - 21 

I 
- 1,5 ± 0,2 1358 1264 

- - 23 - 1,5 ± 0,2 1367 1273 157,005 156,94 156,9 64 
- - 17 AlO - 1,5 ± 0,2 1376 1281 
- - 23 - 1,S ± 0,2 1386 1290 
- - 16 - 1,5 ± 0,2 1404 1307 

r--
- - - - (- 1,4) - - 159 158,93 159,2 65 

f-----
- - 0,1 % 

II 

D7 - - 1,5% 
- - 22 (- 1,0) 162,548 162,49 162,46 66 25 

- -- - AlO - - 25 
- - 28 

--
- - - - (- 0,8) - - 165 164,94 164,94 2) 67 

- - 0,25% } D7 - - 2% 
- - 36 

I (- 0,6) 167,167 167,11 167,2 68 24 
- -

- -
A 10 - - 30 

- - 10 

- - - - (- 0,4) - - 169 168,95 169,4 69 

- - 0,06 D7 
- - 4,21 
- - 14,26 
- - 21,49 Wl (- 0,0) - - 173,068 173,02 173,04 70 

+3,9±0,4 S 30 17,02 
- - 29,58 

I - - 13,38 

1) O. H6nigschmid, private Mitteilung. 2) Neubestimmung von H 12. 



108 Tabelle 1. 

I An Spin i Magnetisches Moment fI 
Z Element Sym- I Literatur Literatur 

bol N Ii Ii el2 Mp c 

71 Cassiopeium Cp 1104 175 - 7/2 S 22. G 3 + 2.6 ± 0.5 
I 

G3 
105 176 L :> 7 H 10. M9. L4. S32 + 3.8 ± 0.7 S 32 

72 Hafnium Hf 102 174 - - - - -

104 176 - - - - -
105 177 - «3/2) R4 - -

106 178 - - - - -
107 179 - «3/2) R4 - -

108 180 - - - - -
---- -

~ Tantal Ta 108 181 - 7/2 M 15 - -
------

I 74 Wolfram W 106 180 - - - - -

108 182 - - - - -
109 183 - - - - -

I 110 184 - - - - -
112 186 - - - - -
-----

I 75 Rhenium Re 110 185 - 5/2 } M 16. M 17. G 6 t t~ }fI187/fI185 = 1.011 
S 29. S 30 

1-~I~ - ~ Z2 1 S 29. S 30 
--

76 Osmium Os 108 I 184 - - - - -

110 186 - - - - -
111 187 - - - - -

112 188 - - - - -
113 189 - - - - -

114 190 - - - - -

116 192 - - - - -
---- -

77 Iridium Ir 114 191 - 1/2 V2 } p,lol/p,19a = - 1.0 V2 
116 193 - 3/2 V2 

1 ------ -
78 PIli-tin Pt 114 192 - - 1 

- - - I 

116 194 - - - - -

117 195 - 1/2 F 4. V 1. J 5. T 6 + 0.6 J 5. T6. S3 
118 196 - - - - -
120 198 - - - - -
-- --

79 Gold Au 118 197 - (3/2) R6. W4 + 0.3 R6. W4. S 19. 

_1- B 13 

80 Quecksilber Hg 116 196 - - - - -

118 198 - - - - -
119 199 - 1/2 S1t, S12 + 0.547 ± 0.002 M 25a 
120 200 - - - p,199/p,201 = - 0.9018 S 19 
121 201 - 3/2 S 11. S 12 - 0.607 ± 0.003 M 25a I 

122 202 - - - - -
1241204 - - -

81 Thallium TI 122 203 1/2 } M 12. M 13 + 1.45 } p,205/p,203 - 1 0097 S 28 
124 205 1/2 S10 + 1.45 - • S 28 
----

82 Blei Pb 1122 204 - - - - -
124 206 - - - - -
125 207 - 1/2 K5 + 0.6 M14.R8.S19.B13 
126 208 - - - -

I 
-

----

-:-1 83 Wismut Bi 126 209 9/2 B2 +3.6 S19. S30 

8-4 Polonium Po 126 210 rx - - -
I 

-
Ace' 127 211 rx - - - -

The' 128 212 rx - - - I -
Rae' 130 214 rx - - - -
AcA I 131 215 rx - -- - -
ThA 132 216 rx - - - -
RaA 134 218 rx - - - -
------ - --

86 Emanation An 133 219 rx - - -- -
Tn 134 220 rx - - - -
Rn 136 222 rx - - -- -

87 AcK 136 223 f3 - P2. P 3 - -
, 



Tabelle 1. 109 
Massen- . Chem. Atomgewicht Quadru

pol-
momentq Literatur 

Relative 
Haufigkeit 

k t defekt lVIittlere fUr 0 = 16 
Literatur Pac ungsanteil I---~--I Massen- I---~----I Z 

10-4 ME berechnet I 
10-24 cm2 

. + 5,9 G 3 
! + 6 bis 8 S 32 

TME MeV zahl iausdermittJ. into Tab. 
MassenzabI 1940 

100 } M 9 } (+ 0,2) 
2,58 ± °-'-,-°.:.-7-1"----11-'-------+--1---1----1-----1.--.-.----

175,025 174,98 174,99 71 

0,3 % D 9 

I_~ __ ~ __ ,--=1-1----- _1_A_1_1-1�"'----( +_0_,5_) ._---+_-__ 1----+-1-78-,-4-77---1--1-7-8,-44-1-1-7-8,-6-+-7-2 

, ~ + 6 _S_6_a_I-------I-----l---..c...(..L-, _0_,8-'-) __ I--__ 1----~------1-18:....:0..:.:,9:....:6'---1-1..::.8.:.:0,:..::.8.::..8-~....:7..:::3_1 
I -

D 5 I 74,8 - l 
57,1, 1 A.8 

100 - -
99 -

0,01 

(+ 1,0) 
, 

183,963 183,93 183,92 74 

+ 2,8 S29, S30 1 } A 8 } (+ 1,2) - I - 186,236 186,21 186,31 75 
+ 2,6 S29.:.., _S.:c3.::..0I--1-'-,6-2----I~---+'--.-----I--- --f----.I----I----I--I 

0,043 ± 10% 
3,87 ± 3% 
4,01 ± 3% 

32,4 ± 1 % 
39,4 ± 1 % 

N6 (- 1,6) 

64,4 ± 1 % + 2,0 ± 0,9 1600 1490 

190,276 190,25 190,2 76 

1-----1------1~1:..::.0..::.0-----1-----1-~+-2~,~0-=±~0~,3~~.:.:1:..::.6:..::.1~8 I~_ 
38.5 } S 2 + 2,0 ± 0,5 1608 1497} 77 

1 __ -__ 1-----1-6-1~,5~----1~---1-~+--~2,-0-=±~0~,5~~-1-62_5_1_.::..15~1~3~~-1-92-,-23-0-1--1-9-2-,2-2-1--19-3-,1~-1-_1 

195,14 195,23 78 

0,8 ± 1 % I - - -- I 30,2 ± 1 % + 2,0 ± 0,3 1633 1520 
35,3 ± 1 % S 2 + 2,0 ± 0,2 1642 1529 195,156 
26,6 ± 1 % + 2,0 ± 0,4 1651 1537 

7,2 ± 1 % + 2,2 ± 0,3 1664 1549 
I-----~~~~'---+---I-~~----I-----I-------- + 2,0 ± 0,3 1659 1545 197 196,99 197,2 79 

:----I-----I--------I-~---I------__I---I--__lI----I---·--··--1----1--

+ 0,5 S 23 

0,50 
34,2 
57.6 
78,7 
44,6 

100 

±3% 
±1% 
±1% 
±1% 
±1% 

N7 (+ 2,4) - 200,613 200,61 200,61 80 

_-___ I-----1~2-2..:.:,7~-'-±=-1:....:o..::.%-I------I------_+--I---I----1----1-----1--4 
01,410 ± 2% } N 9 + 2,9 ± 0,5 1692 1575 }204,41 3 204,42 204,39 81 

___ - __ -____ . _____ I-'----t--..L-, ._2_,_9_±_0-'-',5~;-1-7-10-1--15::.:9:..::.2~!.---.1_--- ____ 1--1 

- 0,39 S 24 

15,93 ± 0,5 % N 101) 
15,30 ± 0,5% 

+ 3,0 ± 0,5 1698 1,000 l 
35,3 ± 0,5 % + 2,9 ± 0,4 1734 

I~---I-------;---

+ 2,7 ± 0,4 1747 

1~1 l 
_ 207,242 

1614 

1626 209 

i - - - - + 2,90 1750 1629 

I
I - - - - + 3,18 1752 1631 

- - - - + 3,25 1759 1638 
- ! - - - + 3,55 1770 1649 

1 - - - - +3,77 17741653 
I - - - - + 3,94 1779 1658 

207,24 207,21 82 

209,00 209,00 83 

210,00 84 

I, - - - - + 4,27 1789 1667 
----I----I------I-----I-------I~~-I--~I----·I----I----~~ 

+ 4,25 1796 1673 
+ 4,32 1803 1679 

_. __ - ___ . __ -____ 1----......J~---+~4:..::,5:..::.9--1-1-8-1.::.3-1-1-6-8-8_1-----1--2_22.:.:,..::.°.::..4_1.-----11--8-6-1 
+ 4,62 1820 1694 - - - 87 

1) Flir geologisch sehr alte Bleiproben (prakambrischen Ursprunges). 



110 Tabelle 1. 

s~~-I N I A 

4" I I ~ ..... .. 
Magnetisches Moment f.L Z Element .;;: Spm~1 Literatur Literatur 

~ I n 
n e!2 Mp c 

881 Radium AcX 1135 223 I ex. - - - -

ThX 136 224 ex. - - - -
Ra 138 226 I ex. - - - -

89 Actinium Ac 138 227 {l,ex. - P2 - -
--

90 Thorium RdAc 137 227 ex. - - - -

RdTh 138 228 ex. -

I 
- - I -

10 140 230 ex. - - - -
Th 142 232 ex. 

;2 I 
- - -

---

91 Protacti- Pa 140 231 ex. S 15 - -
nium 

------ -

92 Uran 

I
un 

142 234 

;1 

- - -

I 
-

AcU 143 235 - - - -

U1 146 238 - - - -

Tabelle II. 

Element I 
Maximale 

[ 

I Maximale I A Haufigkeit Literatur Element I A Haufigkeit Literatur 
in Prozenten in Prozenten 

1 H I 3 10-10 S 33 30 Zn 63 0,0013 

} ~------ .. ----
65 0,0025 N4 2 He 5 0,0001 B 15 
69 0,0017 

3 Li 5 0,001 S 1 
33 As 71, 72, 73, 77, 7~ 79 0,001 

} 4 Be 8 0,001 N7 74 0,005 N7 

10 Ne 23 0,001 B 14 
I 

76 0,002 
--

11 Na 20, 21, 22, 24, 25 0,002 B20 35 Br 73, 87 0,004 
74; 86 0,008 

16 S 30, 35 0,002 

} 
75, 84, 85 0,013 

31 0,005 N8 76 0,017 N5 
37, 38 0,0005 77, 83 0,03 

17 Cl 39 0,004 N3 78, 82 0,25 
80 0,05 

18 A 37 0,005 } N4 36 Kr 76, 77. 79, 81, 88 0,0012 } 39, 41 0,01 N7 
42 0,0003 N8 87 0,0023 

19 K 42, 43 0,0006 Nl 37 Rb 80, 81, 89, 90 0,0007 

1 
r----:---- 83 0,0012 

20 Ca 38 0,0017 

I 
84 0,0060 N4 

39 0,0025 N8 86 0,0056 
41 0,0007 88 0,0033 

45, 47, 49, 50 0,0005 ----
38 Sr 80, 81, 82 0,0004 

I 22 Ti 42, 51, 52, 53 0,0007 1 83, 89 0,0008 N9 43 0,007 N8 85 0,0017 
44, 45 0,0014 J 90, 91, 92 0,0003 

54 0,003 --~ 

39 Y 91 0,05 D9 
24 Cr 49, 51, 56 0,001 } -------

55 0,006 N 12 41 Nb 91, 95 0,25 S2 

25 Mn 53, 57 0,007 S2 42 Mo 88-91, 93, 99, } 0,02 I 102-105 M 10 
26 Fe 52, 53 0,002 

I 
101 0,03 

55 0,005 
,._-

59 0,013 N 12 45 Rh 101 0,08 } S2 
I 105 0,10 60 0,003 

I 27 Co 57 0,17 
I 

S2 



Quadru-

pol- t Literatur 
momen q 
10-24 em" 

Relative 
Haufigkeit 

Tabelle 1. 

I I Massen- Chern. Atomgewieht 
defekt Mittlere fur 0 = 16 

L·t t Paekungsanteil f '----;-----1 Massen-
1 era ur 10-4 ME ' I 

TME MeV zahl 

+ 4,62 1820 1694 
+ 4,73 1825 1699 

berechnet 
usdermittl. 
Massenzahl 

+ 4,96 1838 1711 - 226,05 
1----'---'-'--.:.---1 

into Tab. 
1940 

226,05 

111 

z 

88 

+ 5,02 1845 1718 227 227,05 - 89 

I------I--------I---------~~------~I-----~~-----~I-~~~---I---~---~~~~·I~------r--+ 4,98 1845 1718 - I - - I - + 5,09 1850 1723 

_~I---=----II------=------I---=----I-----:-'-: --'!::..:.:4-~~--- -ill!- -1--'! ~:....;-;-1--23-:=---

== 117.00~ ± 10%, 13~ ± 1 % 

A 

} N 11 
+ 5,60 
+ 5,79 
+ 6,18 

Tabelle II. 

Haufigkeit Literatur 

1886 
1891 
1908 

1756 } 
1762 237,978 
1776 

A Element I Maximale I 

in Prozenten 
Element I 

48 Cd 107, 109 0,043 

} 
80 Hg 194, 195 

115 0,125 N4 197 
118 0,0068 203 

49 In 110, 111 0,01 

I 
205, 206 

112, 116, 117 0,02 81 Tl 199~201, 206-209 
114 0,5 S 1 203, 204 
118 0,012 -------

119 0,003 
82 Pb 203 

I 

205 
53 J 123, 124, 125 0,002 209 

126 0,004 210 
128 

I 

0,007 --~-

129 0,0025 N7 83 Bi 205-207, 211-213 

130 0,0008 208, 210 

I 

131 

I 

0,0004 I 92 U 231-233, 236 

54 X 122, 123, 125 0,00045 

} 
237, 239 

127 0,0009 N7 
240-242 

133, 135, 137, 138 0,0018 

55 Cs 129, 130, 136, 137 0,001 

I 131 0,005 
132 0,025 N7 
134 I 0,017 
135 0,002 

56 Ba 128, 129, 131, } 0,0007 I 133, 140, 141 
N9 

139 0,002 
142 0,0004 

---~ 

71 Cp 177 0,1 D9 
-- -----

73 Ta 179 0,1 D9 

76 Os 

I 
182, 183, 185 0,003 

I 191 0,011 
N6 

193 0,007 

79 Au I 

194 0,004 

199 0,01 D2 
I 

23~06 I 232,12 90 

231,06 231 91 

238,06 238,07 192 

Maximale I 
Haufigkeit Literatur 

in Prozenten 

0,0015 I} N7 0,0037 
0,0006 N9 
0,0016 N7 

0,002 } N9 
0,003 

0,002 

I 0,01 
N5 

0,0009 
0,009 

0,001 } N9 0,002 

0,003 I 0,0083 N 11 
0,0016 
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Dublett 

2 lH.-'D 
2 lH.-'D 
2 lH.-'D 
6 'Da-lOC2+ 
6 'Da-lOC2+ 
6 'Da-lOC2+ 

16 lOC'H4-'60 
16 lOClH.-l·O 
16 lOC'H._'60 
16 lOC'H4-'·O 
6 4He._1602+ 
4 'D.-4He 
4 'D;-4He 

7Li 7 7Li-14N'+ 

{I 10 9Be' H-'OB [ 
9Be ,10 9Be'H-20Ne2+ 

lOB 10 10B_.ONe.+1 {
10 10B_,oNe2+ 

12 10B'H2-lOC 

{ 11 10B'H_llB 
"B 12 "B'H-lOC 

{ 13 lOC'H-l3C 
l3C 13 lOC'H-l3C 

14 lOClH._14N 1
14 l2ClH._14N 

l4N 14 lOClH.-14N 
I 14 lOClH._14N 

14 lOClH2-14N 
Kon- 15 lOC'Ha-14N'H 
troll- 16 14NlH.-l·O I 
Dub- 16 "N'H _ 160 ' 

letts fur 17 14NlH:-l.OlHI 
14N,'H, 1 28 14N._lOC160 

lOC 28 14N._lOC'60, 
lSN {15 14N'H_'5N 

1

(15 lOClH3-l5N 

{ 
(18 '·O'H._'SO 

ISO (18 '.O'H._'SO 
(18 '·O'H._'SO 
19 '60'D'H-19F 

{
20 1·0'D.-20Ne 

,0Ne 20 l·O'D.-.oNe 

'INe 
20 lOC'D.-,oNe 
21 2°Ne' H_21Ne 

{ 11 10B'H-"Ne'+ 
"Ne 11 "B-2'Ne2+ 
.7AI 
,sSi 
.9Si 
3lp 
8·S 

I 
(27 lOC.'Ha_ 27 Al ! 
28 lOC'60-,sSi 
29 lOB 19F _'9 Si 
31 lOC19F_3lP 
32 l60._3'S 

3sCI { 36 ~ lOca-aSCI'H 
37 I lOC3-35CI'H 

1 
37 I12C3'H-37CI 
37 J 12Ca'H-37CI 

a7CI 1 38 !t12Ca'Ha-S7CPH 
I Mittel 

S6A J (18 '60'H._a6A2+ 
tl 36 lOCs-S6A 

20 l60'D._40A2+ 
20 2°Ne_ 40A2+ 
20 2°Ne_ 40A2+ 
20 30Ne_ 40A2+ 
40 lOCs'H4-40A 
40 12Ca'H4-40A 
41 12Ca'Hs-40A'H 

4sTi {16 160_4STi3+ 
24 lOC._4STi2+ 

5SNi' 
6°Ni 
6lNi 
·'Ni 
64Ni 

56 1 12ClHs-56Fe 
58 rlOClH'0-5SNi 
60 : lOCs-6°Ni 
61 'I' lOC5'H-6lNi 
62 lOClH2-6'Ni 
64 \ l'C,,'H._64Ni 

Tabelle III. 

LIM 
10-4 ME I Lit. 

I 
15,2 ± 0,4 I A 13 
15,3 ± 0,41 : B7, L 5 
15,39 ± 0,021 M 8 

423,6 ± 1,2 A 13 
421,9 ±0,5 IB9,L5 
422,39 ± 0,21 I[ M 8 
360,1 ± 1,6 A 13 
364,9 ± 0,8 I J 8, L 5 
364,06 ± 0,40' M 8 
364,2 ± 0,9 A 5 

77,2 ± 1,2 B 10 
255,1 ±0,8 A13 
256,1 ± 0,4 B 9, L 5 
144,3 ± 1 IB9,L5 
69,6 ± 2,0 J 1O,L5 

239,1 ±2,0 IJ10,L5 
168,4 ± 1,5 A 13 
167,5 ±1,5 J10,LS 
287,5 ±2,0 JlO,L5 
116,0 ± 1,0 J10,L5 
171,4 ± 1,0 J10,L5 

45 ± 1 B 7, L 5 
44,7 M 5 

124,5 ±0,7 A13 

52Cr 

7SKr 
s'Kr 
S4Kr 

86Sr 
S7Sr 
94Mo 
9sMo 

96Mo { 

97Mo 
9sMo 
10aRh 

lO9X 
l50Nd 

156Gd 

19·0S { 

19SPt 
127,4 ± 0,8 J 8, L 5 19SPt 
125,81 ± 0,23 M 8 

, 
I 

125,7 ± 0,6 AS 
125,6 ± 0,15 J 11 
125,63 ± 0,27 M 8 
236,9 ± 1,5 J 8, L 5 .ssu { 
237,80 ± 0,32 M 8 
236,61 ± 0,39 M 8 
111,7 ± 2,0 J 8, L 5 
112,22 ± 0,40 M 8 
107,4 ±2 J9,L5 
238,2 ± 0,75) M 3 
125,7 ± 1,8) M 3 
104,4 ± 1,8) A 13 
120 ) M 7 

AI 
! 
i 

161 

Dublett 

24 i lOC._4STi2+ 
121 12C_48Ti4+ 
52 !l'ClHa37CI-52Cr 
141 14N_S6Fe4+ 
39 I lOCa' Ha- 7SKr2+ 
41 I I'CsIHs-S2Kr2+ 
42 I lOCalH6-84Kr2+ 
43!12C3lH7-86Kr2+ (~6 29Sp9Fa-S6Sr 

(87 30Si19F a-S7Sr 
94 I lSSOS'+-94Mo 
95 I 19OOS'+_ 9SMo 
96: 1920S'+_96Mo 
96 I 19'Pt2+_96Mo 
97 1 

981 
103 

43 
50 
52 
96 
96 
65 
99 
99, 

194Pt'+ _ 97Mo 
196Pt2+_98Mo 
,06Pb2+_,oaRh 

lOCs'H7-109X 
150Nd3+_ soTi 
156 Gd3+- S2Cr 
"'OS2+_96Ru 
19'OS2+ _ 96Ru 
19SPtS+_ 6SCu 
19SPt'+_ 99Ru 
19Spt'+_ 99Ru 
204Pb·+_ '02Pd 
2osPb·+_ '04Pd 102

1 
104 
116: .a'Th·+-"6Sn 
119 •38U2+_"9Sn 
119 

86 
87 
91 
92 

23SU'+ _119 Sn 
17'Yb·+-S6 Sr 
l74Yb·+_S7 Sr 
IS2W'+_9lZr 
IS4\;\/2+ _ "Zr 

I LlMIA=/I-f. 
10-4 ME Lit. 

7.22 ± 0,1 
10,20 ± 0,15 

9,8 ± 0.4 
9,22 ± 0.15 

12,3 ± 0,4 
16,28 ± 0.2 
20,20 ± 0,15 
21,73 ± 0,15 
23,10 ± 0,15 

9,0 ) 
8,5 ) 
7,78 ± 0,3 
7,76 ± 0,3 
7,58 ± 0.3 
8,3 ± 0,3 
7,7 ± 0,2 
7,68 ± 0,2 
7,96 ± 0,15 

20,16 ± 0,1 
5,16 ± 0,1 
6,37 ± 0,11 
7,91 ± 0,2 
7,65 ± 0,14 
8,93 ± 0,1 
8,26 ± 0,2 
7.92 ± 0,10 
8,07 ± 0,2 
7.96 ± 0,15 

10,14 ± 0,1 
10,41 ±0,1 
10,12 ± 0,09 
6,20 ± 0,15 
6,18 ± 0,14 
7,85 ± 0,2 
8,05 ± 0.2 

D6 
A 14 
D6 
A14 
D6 
A 13 
A 13 
A 13 
A 13 
M4 
M4 
D6 
D6 
D6 
D6 
D6 
D6 
D6 
A 13 
D8 
G5 
D6 
G5 
D6 
D6 
G5 
D6 
D6 
D6 
D6 
G5 
G5 
G5 
D6 
D6 

104,4 ± 1,8 A 13 I I I I 
308,3 ± 4,0 A 13 A Gabelung LlMIA=fl - f2 Lit. 
306,5 ± 1 ,OJ 10, L 51 ___ -t-_t-______ ---: __ 10;,..-_4_M_E_---:;---l 
638,16 ± 0,50 M 8 I 

72,6 ± 2,0 J 10, L5 "9K 19' /. '9K2+_96,99RuH 

251 ± 5,0 J10,L5 S9,SOTi 491/4'97Au.+_49,50Ti 
- 0,4 ± 0,3 

+ 9,36 ± 0,2 
136,0 ±1,5 J10,L5 
405 ) A 13 

54Fe 54 54Fe_ 107,109Ag2+ - 2,55 ± 0.3 
6°Ni 120 6°Ni3+_99.l0lRuH - 1,1 ± 0,3 172 ±6 A13 

342 ± 6 A 13 6a.6scu, 16 160_~4+ - 6,9 ± 0,2 
244 ± 5 A 13 
177 ±3 A13 

64Zn 21' /3 64Zn 3+_l07,l09Ag5+ - 2,0 ± 0,3 

225 ± 7 A 13 
66Zn 22 66zna+_l09,107Ag5+ - 2,5 ± 0,3 

246,7 ±'1,7 01 
412 ± 7 A 13 
421,7 ± 0,9 01 
419,8 ± 1,1 01 

68, 70Zn 23

1 

.aNa_6S,70Zn3+ + 4,9 ± 0,5 
69Ga 69 69Ga_104,l0'Pd3/.+l)[_ 1,29 ± 0,3 

7lGa 71 7lGa_'06.IOSPd./.+ 1) - 1,37 ± 0,3 
97,lOOMo 98' /. 197Au·+_97. 1ooMo + 7,95 ± 0.06 

420,8 ± 0,7 01 
271 ± 3,6) A 13 9S,lOOMo 98'/.197Au.+_9S"ooMo + 8,13 ± 0,07 
326 ± 7 A 13 96,99Ru 97' /. 195Pt2+_~ 
418,9 ± 2,0 J10, L5 106, l10Pd 27 27AI_I06,1l0Pd4+ 
108,8 ± 3,0 A 13 107,l09Ag 27 27AI_'07,'09Ag4+ 
113,0 ± 2'08 J 1MO, 8L 5 116,l1SSn 23'1 47Ti2+ llS,116Sn S+ 
111,42 ± 0,3 • - __ _ 
679 ± 6 A 13 l1S,119Sn 392/5197Au5+_11S.119Sn8+ 
679,3 ± 0,7 01 , ••• 124Sn 24' /. 49Ti2+-12'.124Sn H 

693.0 ± 2,3 01 la9La '46'1 la9Laa+_46,47Ti 

115,5 ±± 31'65 f164 146.04SNd! 493 49Ti_46.114sNda+ 244,7 , 
1235 ±17 01 

+ 7,71 ± 0,20 
+ 1,6 ± 0,3 
+ 1,2 ± 0,2 
- 2~23 ± 0,4 

+ 7,2 ± 0,3 
- 2,73 ± 0,4 

3,97 ± 0,2 
I~ 4,60 ± 0.1 

D6 
D6 
D6 
D6 
D6 

D6 
D6 
D6 
D6 
D6 

G5 
G5 
G5 
D6 
D6 
D8 
D8 
D8 
D8 
D8 

1371,2 ± 3,9 I 02 
695,9 ± 3.1 I 02 

735 ±15 102 
860,7 ± 3,7 02 

1044,8 ± 5,4 02 

1) Pd-Ionen, die das elektrische AbIenkfeld des 
Massenspektrographen 6-fach gel aden durchlaufen und 
vor Eintritt in das Magnetfeld 3 Elektronenladungen 
aufgefangen haben; bezuglich ihrer Masse verhalten 
sie sich wie 32/6 = "I.-fach geladene Ionen. 
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L1lvI/A = 11 - I. i -
A Gabelung Lit. A Gabelung I L111I/A = 11 - 12 Lit. 

10-4 c\IE I 10-4 ME 

I 
148Nd 491(3 148Nd3+_ 49• {inTi + 4,79 ± 0,1 D8 203, 20fiTl . 102 I02Pd_ '03, '05T12+ 1- 8,03 ± 0,2 D6 

155. 157Gd 52 52Cr_155.157Gd3+ - 6,39 ± 0,09 G5 209Bi ,1041/ 2 .o9Bi'+_104,105Pd + 7,84 ± 0,1 D6 
158, 160Gd 53 53Cr_ '5B,160Gcl"+ - 6,38 ± 0,13 G5 235U 117'/2 235U2+_1l7,llSSn + 10,5 ± 0,3 D6 

'GoGd 53'/3 '6°Gd3+_ 53,54Cr + 6,33 ± 0,26 G5 23BU 119 238U2+_ll8,120Sn +10,12 ± 0,13 G5 
1900S 96 96Ru_1900S2+, 194Pt2+ - 7,70 ± 0,11 G5 86 S6Sr _171,173Yb2+ - 6,48 ± 0,19 GS 
191Ir 95' /. 

191 Ir'+ _ 95, 961\[ 0 -+ 7,68 ± 0,2 D6 87 87 Sr_'73Yb2+, 175Cp2+ - 6,37 ± 0,16 GS 
191, 193Ir 96 96Mo_191,193T['+ - 7,72 ± 0,2 D6 90'/, 181Ta2+_90.91Zr + 7,71 ± 0,09 G5 

194Pt 97 194Pt2+_ 96,99Ru + 7,72 ± 0,17 G5 90'/2 181Ta2+_ 90,92Zr + 7,77 ± 0,08 GS 
196Pt 98 196Pt2+_ 99,oBHu + 7,69 ± 0,20 G5 174- 17"Yb_173Yb,175Cp + 0,05 ± 0,20 G5 
197 An 65 2/ 3 197An3+_B5, '"Cn + 8,90 ± 0,2 D 61 175 175Cp_176,173Yb + 0,00 ± 0,34 G5 
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Z Sym- N 
bo1 

HAnfig-
A keit 

in% 
Halbwerts

zeit 

6 7 
't -2- -3- --4- --"""5 ---1----,----1---1 

{J " .--------
8 9 10 11 

- I---=--- - ------ ---"---
o n 1 1 
f--------I----I------

1,008945 0,025 

1 H 0 1 
o 1 I 
T 2 3 

I------ - --1----
2 He 1 

I 
3 
4 

3 10'" 
• -100 
5 
6 

-
-

[31 ± 8] a 

- -._. ----_._- --
-
-

-6'10-1'& 

I -
1 
I -
I {J-I 
I 

-
-

«+fl 

- -
- -

0,015 ± 0,003; 0,013 ± 0,00 5 ; 
0,0095±0,po2O; -------
- -
- -
- -
3,7 -

1,008131 0,0032 
2,014725 0,0064 
3,017004 0,020 

3,016988 0,020 
4,003860 0,031 
5,015428 -
6,0209 -[0,8:\:0,1] & {J-

--------I----f----'----I-~--I-------I-------I----·I--

3 LI 3 

• 
5 

8 
7 
8 

92,1 

----------
4 Be 3 7 

4 8 
5 t 100 

-
-

[0,9±0,1] & 

[53±2] a 
instabil < 1 & 

-

-
-

{J-, « 
, 

K 
2« 
-

-
-
12 

-
-
-

-
-
-

0,425 ± 0,025 
-
-

6,016917 0,051 
7,018163 0,057 
8,024967 0,066 

I 7,019089 0,066 

6 10 ,..., 10' a 
- -------1----

'IB : ::1 instabil 

{J-

2«+P 

0,55 -
- -

1

8,0078071°'°39 
9,014958 0,062 

10,016622 0,136 
--'-'--I--------I-------! 9,0161041 0,068 

20 
80 

__ .. ___ ~1_12_1-----1 
6 1 C 4 1 10 

5 I 11 

~ I !: 
(isomer) 

98.9 
1,1 

I 

-
-

[0,022±0,002]& 

[8,8±0,8] & 
21 m 
-
-
? 

- - -
- - -
{J- 12 -
{J+ 
{J+ 
-
-
-

3,36±0,1 -
I 0,981±0,005; 0,95±0,03; 1,03±0.03 

1 - I -
1== 

10,016169 0,070 
11,012901 0,050 
12,0168 -

10,02086 -
11,015017 0,075 
12,003880 0,025 
13,007561 0,043 

10' bis 10' a {J-

[9,93 ± 0,03] m {J+ 

- -

I 8 I 14 

7-N--6-1-13-1.---I------!----I--.....:...--=--~-I-------1 

I 7 14 99,62 

0,145±0,o15; keine 
0,090 ± 0,01 5 

1,218±0,004; 1,198 0,285 ± 0,010 
± 0,006; 0.92, 1,20 

- -

14,007741 0,043 

------
13,009904 0,044 

14,007530 0,016 
8 ! 15 0,38 - - I 

____ 9_i_16_1-----I---8,~-&-- ~I 
- - 15,004870 0,072 
6,0 - 16,00645 -

8 0 7 15 - [125±5] & {J+ I 1,7 - 15.0078 I--=-
I 8 ! 18 

I 1: !~ 
I I 11 19 

99,76 
0,04 
0,20 

- -
- -
- -

318 {J-

'H : /251 - 10. R 8 .. -2. R21. I II . :\22. V3c. 
' H : PII L 2 ... F 18. !( S. - 'H: 161 012; I I II . 12 ; 
L30; B 59a; 1201 0 5. D 10.09. N 9. A 22. B "3. H 63. 
H 69. A 24. B -9a. :'I[ 7a ; Illi A 27. C 17. L -2. T-. 
R26.D35.L-... R34. - 'He : (HI 4. 7.NS. I{ 3-t. 
A1S, P7, :'II"3 a. A I a; [I I 0 I. 11 ,1332. 13 34. 
B 3 • B 4. P 1. B 40 b. - 'He: II ti l 9. L 50, K 16. 9. 

23, G 9. H. 34 •. 40, N 9. Y 6. Y 7; 1191 04, D 9. L 28. 
06,09. R H. 40. N 9· - sHe : [61 \V 19; 1191 \V 19. 

50. R 34, S 47. - 'He : 161 B 29; I I B 27, B 29; [lll 
B 25. B 26. B 27. P 10, B 29 ; [231 K 20. 7. N 2. - 6Li : 
II~I D25. K 17. 10, A 13. D27, .\ 1-. - 7Li : IJlII 
o 10. :-'I II . F 16. A 17. G 17. S3 ; 1201 LI S, 0-1, 
C 19, D IS, R 32, R 3", .r 9; Illi A 28. J) 35, T -I, T 5, 
R26. F27, H31 , L54,:'II II . \\'20. ali : 161 L29. 
H 33; li B 15 ; IlOI 45. D 15. L29. R 33. B IS. H 34; 
1211 K 20. 7. r 2; Illl \V I . ' 2. L 1-1. - ' Be : 161 

! 

I 

- - 116,- Standard 
- - 117,00450 0,06 
- - . 18.00485 0,18 
- -

It s-; [71 R2 ; [91 R20,:'II"; [HI R20.M4; 116I D29, 
II 53. Jl 54.11 2-. H 55. H 56. H 27a; II I R 32, R 20. 

I 
H34.R3Ia. - "Be : 16I GI I; l!41 1- 15. 10, ,II . 
L I. Y". (26. S39. );9; 1151 OS. 10. K 18 .. \ 16; 
[171 T 10. L 12. R32. 3. D 16. G6. 58. H67 ; II J 
B31.K-.R7a; 119J 18.Y4. 39.B1 c; !ZIJ 10, 
:'Il22.L30. tl : ll4I R35; 125I BS7. 60, 10.~[36, 

11 . 26.X22,S2 Ia . 'Be : [191 23; 1221 1'9, 
II 23 . - ,oBe : [61 27b; I I 27b; 1201 . 010. 
1'20; I23I :'1I II . F 16.B58a.- ·B : [61 H --.H26; 116J 
11 --1. H 5-. H26. H "6. H27a.- IOB : 113J B44.C -2; 
[17[ 43. 47. --7; 111 3"B34.R34. - "B : [191 
C 2". If 63; 1201 • 19. 42. 23. 4.' 39; 1221 F 7. 
J[ 22. K 34. B r. WI . 0 15, B 4, H 66. H 2 1 a. -

I I2B : 16I BI6; 18I B1S; 120I C-t4.F20.B 15.B 16. -
'·C : [61 B 7; I I [) I a; 1161 13 7. D ISa. - "C : 101 
DI a; !I T9a;D t8a; :'II43; [HI B5,W16.DI8a; 

In palte 12 bi 2" bedeutet RotdruC'1. das Anfang produkt. gewlihnlicher Druck da EDdprodukt einer Reaktion; 
Bci die em Literaturangaben unter Beifllgung der palten- r. in I ]; 
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(a. p) (a. n) (po a) (p. cl) (1'. n) (p. y) (d. 11) (d. a) (d. p) (11. y) (11. a) (II. p) (n. 211) (yo II) 

12 13 15 

tBe gHe 
'~B ~He 

:U~ 
gLi ,Be 

13 ;Li 
,. lB , 

II l~r .Be • 
---

(d. y) 

l~~ 

tBe .. I~X l~ T • 
'gB 
'gn 
'IB 

16 17 

~Be 

tHe ,. 
• 

II • 

I'XB 
Il lI 

1~!1 

;LI 
iLl 

tBe ('~ HBe 
I:C 

('gB) 'gB 
11U '~N 'AU 

1~ 

19 20 21 

~He ~H I" 

~ Li 

iLl 

rH ;1,1 

lBe ~He iLi ~H (~He) 

:Be tne ~He ~ l, j ~Li (lLi) 11gB 
i l, j (; 1,1) lAB 

(d. ~H) I-=-
19B ' U 

19B '~U ~Li '~Be • !Be I:C ~He l 

'~C 
u 'ie 6 

l~N 1~,," 

l~N '~X 

. 

:Re ('gB) 

:B 
:Be 'gB 

'iB 

'AB l~ 

l:C 

'1B 
'iB 

13 
6 

14 • 

iLi ('~Be) 
11_' ,Li 

~.Be 
1:0 

I~~ 

24 25 

~H 
IH 

SBe I'n:-• 
!Be !Be 

J~C 
\I • 

--- --1-.. -'-
':B ':C ':C ':C 

'iO 'lB 'W. II JI ':C '30 ':C • • 
':0 .. ('~O) • 

U (If X) '~X H' 
I " ':F I~F 

II -,. 
U' IW , 

116J B S. B 7. H 26, D I a. H 27a; 117] 41. 46. B S. 
t 5?i 1 ~ 8 1 40. Y 5 •• 20. B 34. C "7 . ~ 9 a.; 1241 P 2.
- C. ]i3) 34. B 19. 13 20. N Sa .. 59. I UJ B 6,. 
11 62. F 22. L 13atj l7) 46. G 6; (I I B 34, 57; [19/ 
L2 ,L 19. 24. 6 .1I61. G4. H63a. - IlC: j IZ 
R 36. B 45.:'1134, P 3 • .B 6. [3. B 20.559; 119J 1- 60. 
1l63a; IZOI C I9. 24. H63,H22. 23 a, . 23b. B40a, 
B ISa; IllJ :'1127. F. F9, :'1[28, WI. H2 1a . 
I3JC·: IJ ~) B 50; JlZI B 5 . - "C : (6) R 31 b ; 1 ) 
H31b; Ii 3. 1(3; [9) R3Ib; [121 :'1[34. LS3. l 19; 
1201 ;'122. p 19. B 53. R 30. K 3. B IR. ' 23b. R 31 b . 
B 1 a; I lJI K 33. B 33, B 62. B 4. H 66.] 31 b, H 21 a . 
~ uN: 161 W 12; lI T 9a; L 56; L 56~ 0 13; (9) R 12, 

\\ 12a; 1'3) 53,1330, 10. F I, E3, R 16, M 10, 
", 20; 1I6I B6,H25,H27a; (17) H33. 21. '4 1. 

C2,H I, l\14. 57; (1 H33,C40, Xlt,YS.1334. 
24, F20. ]{ , RIO • • ' 12. B37.HI2. L-6. R9. 

u' ,. - ,-

"01:0 " " • , ,. " - I;N • ,-
13 T JAB ':c 1 I~N , 

]~X ;F 1:0 
1:0 ':0 

IW " '~O , 
'~F :F ll O 

J3 .. IS to 1;0 • , ig, 
';F 

\\' 12. K 10, 013. W 12a, H67. 14. B40. R3!a. 
BI8a. T9a; /li) B 3a; IZ~] P26. P2 . - "N : [IJ) 
'6. 54, 7.B30, Ml0. B20; [IS[ BI7; (l7] 015, 

H.24. 57, LI3.LI3a; ll] B34, 1340a. B18a; 11 91 
20. 24. - UN: 114J B65; 1201 L 19, C24. 1-1 6!. 

G4. - UN : 161 N' 2; [8J F20; \ZOJ F2 • H 61 ; (22] 
F 14. H 23, N 2, \V 18. I 10 ; IlJ C 13. W 18. ISO : 
16) L5! . :'I[21 ; II F20; [IJ] 112; [16] D28. 86 ; [17J 
1)2 . 59; 11 ]I. 5t."'L21 . J"20, ! 12 ; [24J P26.1'28 ; 
125J 13. i3 53· - "0 : [14] 17. 3. H 34, ;\\ I I). 
H2. ])17, H39, G6. 1363. 57. ])14. B65. H20. 
:'II 14. B 66. I' 21. C 60. H 25 , E 2, :\1 15, 3 b, B I la. 
I. 13 a, 56a.13 ISb. - "0 :[12J P 12, . 49, S 19, H 311. 
:48 .. 51. F 1".1' 14; 119] L28. 863 ; 120] " 19, C24. 
H 63; [ZZJ H23. JI . 015. - I90 : 16] X2; [2J[ 1324 . 
A27 . ~2. 

der jew ils and'r Reaktionsp,ntner ist d s am Zeilenanfang unci -ende in Blockschrilt angegebcne Isotop. 
da aile R aktioncn <topp It ersch inen. Lilcralur ftir palte 12 bis 2; zlIm Rotdruck . 

'n 

'H 
'H 
'H 

'He 
' He 
' He 
6He 

°U 
'u 
"U 

'Se 
"Se 
'Se 

lOSe 

'S 
I·S 
"S 
uS 

"C 
"C 
uc 
uc 
(\lI e · 

"C 

UN 

UN 
ISN 
ION 

" 0 
"0 
"0 
"0 
"0 
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I 
Isotopen- Fehler 

Sym Halbwerts- Energie der Strahlung MeV gewicht 
Z bol - N A zeit Zerfall M von M 

-1- --2- -3-1-4-1--5- 6 7 :------!------T--- ----:---i--~-~--I T~E 
9 F I 8

9 
1187 ! [1,23 ±0,1] m P+ 2,1 I 117,00758 I -

[107±4]m P+ 0,7 i 118,00670 10,19 

1

10 19 100 I' 1 19,00454 0,12 
11 20 12s P- __ 5_,0 ___ , ____ 2_,2 _________ 120,00654 -

1ON;--9- 19 [20,3±0,5]s!P+---I----- 2,20-- ,19,00798-

10 20 9000 I' I i 19,998895 0,061 
11 21 0:27 - - II i 19,00002 0,2 

112 22 9,73 - i - 21,99858 i 0,30 

-11N;-:~ :: I!I-~::::~:I :: -I 4'I~O,3 , ____________ 23_,0_0_08_~_0_,3_5_ 

~~ :~ 1100 I [3,0±0,2] a I P+ 10'55;0'5~0'6±0,061 1,3 .~~:~~~!~ ~:~~ 
13 24 - I 14,8 h I P- 1,37 ± 0,03; 1,43 ± 0,8, 1.5, 2,0, 3,0 23,99774 0,37 

12IMgl-ll---;;-----i [11,6±0,Sl-s-i p-;- -I 0,05; ~,::±0,051 '23,00055 0,35 

I 12 24 77,4 I '23,99300 0,38 
,13 25 11,5 I i 24,99462 0,46 

I 14 26 11,1 I I 25,99012 0,3 

"i
l

- AI ;~ ~ -1~--1 [;::::::::: ::<:::~~:~:~:'::,I- ~_'8_: ___ -;;-';-E-E-;- 0,44 

2,3m P-
16 29 I 2,5 28,9892 6,7m ___ i P-

- ---------~ ~------
141 Si 13 27 

14 28 89,6 

I 15 I 29 6,2 i 

4,92s P+ 3,54 ± 0,1; 3,74 26,99611 
27,98723 
28,98651 

. 0,45 

0,45 
0,62 
0,50 

____ 17 __ 3_1 ___ -____ [_15_7_,3_±_1 ,_3]_n_2+I---'.p_-_i 1,8 I 
16130 4,2 I 

15
1 

P 14 29 -. [4,6±0,2]s P+ I 3,63±0,07 

keine 1

29,98399 
30,9866 

28,99151 

'I 15 30 [130,6±1.5]s P+ 3,5±0,3_5;3,0±0,1
1 16 31 100 1

29,9885 
30,98441 0,27 

0,27 
1

17 32 - 14,295d± 2%0 
> 16 > 31 - 12,7 s 

-- ------------ --_·-----1 

16 S 115 31 1 [3.18 ± 0,04] s 
16 32 1 95,1 
17 33 0,74 

I 18 34 4,2 

1

19 35 
20 36 0,016 
21 37 [88±5]d 

P
P-
P+ 

P-
I7F : 16) D2 ; 18) K35; lUI D I. \ 15. E3. H30, 

1~35 . R16. PIO; 1I,71 .D2. 5~; (I I N II . I~35. 
F 20. 12. Y 2. - "l= . J6) D 2 • 18) Y 2, D . (16) 
D28.B6; [l8) Y2,D . " 14a; [191 S42; [2~J P28. 
'OF : [61 C 45; l8) F 2, 61; (9) 61; /20) H 33. 45. 
F 20, J3 63. J4, 6 1; (lIlA 27, B 24. B 23. T 2; 122) 
.r 2. - "Ne : 161 W 16; 18 \\" I~; II~J \\' 16. - .oNe: 
[11 L 16. T 12. BJ9, B 18 . - t\le . 119) L I • ~r44. 
120] P21. W 12d . P23. 23b. - 02Ne : 112) 5, C8, 
1'130. ~112. - 2lNe: [6J P23; 18) P23. \V12d ; (201 
P21. W 12d, P23, S23b; (22) :\27, N2. B25; [Z3 
A27. 2,PI0. - Zl Na : 16) . 4 ; (I6J 4 ; 118j P23. 
- "No : [6) L 10 ; 181 0 13 ; L 10; ;\12 ; (9) c) 13 ; (lJI 

1,69; 1,72; 1,72±0,03 keine 

1----
3,85±0,07; 3,87±0,15 

0,107 ± 0,020 

131,9~~37 

30,98965 
31,98252 
32,9819 
33,97981 

0,28 
0,26 
0,3 
0,37 

1= 
1-

B 0,F26,M2; II) L9; 119J L9.L IO. 13.- 23 No : 

1121 R 37. P I-l ; [l9J L2 . L 53· - "No : [61 4; [ I 
<9; L4; J\L43; [9) K35, R IO. R II . K 9, C6 ; 119 

H 3 -; 120) L 17. L 18. 1< 3 -. V 4. 25 . R II . L 2 1. ~! 44. 
L4.1{· 9. 60, Y ; l2iJ A 27. B24; L221 .\ 27. h. 19, 
P33. B 4 1.F 11; IZJI 27.B41. - Mg :d 6I WI 6; 

(8) \\' 16; 11 ~ W 16. - "Mg : 117J H 39. 6. 58; 
18) L I . - Mg : ~ 191 L 2 • i\[ 20. - '·Mg: (l2J 1< 21. 

;\[ 12, H 68a; 120) 1 23a. - 27Mg : 16) 51; [8J ;\] 43; 
51; W17 ; H.)5 ; [91 Rl1 ; [ZOl l-i33, Hr. R II , 
51; 121) .\ 27; 123 A 27. B 41, H 54, H 56. - "AI : 

(6J F 25. \\ 16; 18) \\' 16; F 25; M 2; B 56; IIlJ C 54. 
F25. 20.~12,B56; lI6J \\ 16; (l7J 58.H5S. -

In paltc 12 bis 25 bcdcutct Rotdrurk clas .\n fang:proclukt. gc\\'ohnlichcr Druck das Enclproclukt eincr Rcaktion; 
Bei di scm I.ileraturan~aben linter Beifii~l1ng cler . palten-:-."r. in [ ); 
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(0:, /7) (IX, II) (P, a) (~He, p) (P, II) (P, y) (d, 11) (d, IX) (d, P) (Il. y) (IJ. 0:) (11. P) (II. 211) (y. n) 

--------------- ---------
12 13 14 15 16 17 is 19 20 21 22 23 24 2S 

U ' ':0 ':0 ,-
'to 1,0 , .. 

'.' ':F 
u e nNa ':0 }~Ne i3r e I~O "BF !~F 'rN II IIF 
"" s 

I: I~ I:F n Xa 
- --- --------

I:F 

nNa I:F n a 'IF ., e I~O 10 
H a IrrNa) 1~~a 19~e \I 

':r •• e 1. 
!g.' ~ lPlg .. ' 

II_ a 
------ -----

~~~ e ig Xe 
I:l-' m Xe) !PIg 

18Se i~Mg igAI i:Mg i:Mg I~Mg H;}lg rAN' 20 a i~ :1'a 'W .s e IL J. 

UNa n NIl 
igAI 

igAI n I 

n .... a ;PI r~:Ug 
UlIg •• ~gP t, i ~plg nSi 

" "1 

~;Mg 

~PI --------
fPIg riAJ 

UP •• fgP .. J ., .. u IS 

UP i:P 
n AI ~gP 

- ---
(II. p21J) ?: ' j 

J7 •• f:'i .n I 13 10 .. 
II ~:S a~ ... .. 
II " II " .. 

(o:.d) od . .. 
(IX. pnl .. fl P U 

a. nA ~gP .. I ~lP 17 " 
"" 1 
" UP 

27 AI ; [llj D33 . H29 ; 117] S .H58. - "AI : r~I H3; 
II 28; [9J C2; IIZ] 5S.D33. 9. 10.1·2.E4. 
E I. 14. 132. R 16. H 38; [lOI L 16. M20. C2S; Ill] 

27. Fl. B43. 23a; [ll] A27; Il3] A27. B23. 
KI9.B41. - 29AI : [6j B22 ; I] B22; PZ) 55.520. 
F 2. E 4. E 1. M 32. H 3 • B 22; 1231 P 28. - " Si : [61 
K 13a ; [8J B 9; :'>12; [131 K 13a. K 13b; [161 K 32. 
:\[13. 4S.B9.- ··Si: 1I7J H39, 6.P9; 11 p I 20. 
- ··Si: 122I Wl . - · oSi: \I2I P32. 5.D21. 14. 
D 33 . H 30. I( 4, S 59. H 6Sa: rzOI P 23a. - "Si: [61 
C !,5;. ~81 1( 3S: .19J N 13: [20J?~ I . I{ 3~ . N 13; (Z1j 
A_7. 2Z] 15. \23J 27. B_.>. CIS . \\ 17. R7. -
29P : [6 WI6a; [8 \\'16a; 116I WI6a. - ,oP: 161 15; 

I 

;fU ftXa n·wa liAI ::)lg 

n a 
g,\ I ~~Na r~Mg 

~: 'a l~Mg liMu nMg 
lPlg !Plg 

i~Si gMg :gAI i~Al ::Na gMg 

., 
1 , 

34 

" 

n AI n AJ UP u · u.' I 
(2t .. i) 

igAI 
.0 . )s. mAI) 1 14 ~ - 1 It .. i USi .. 

II .. 
~~ ~ i .0 i •• ut' u II 

n ~lP UP II 

~~p ~W IS 31 ~2P so 
13 .. ,$ 

•• i~P ~lr .5 I at 
II " II 

10 

~gP ~~s 
., UP ,. 

I gCl at 
Ie 

np 0' --, .. i 1ft ,. 
r~: oder r f~t;1 

oder "' ~ oder 10 

L .. 
It L ~~ Cl 

I ) ;\[2;B9: [13) 5-. 1 .10.FI.M32.M2.R I3. 
l~ 16. 5; r 141 36; IISI A 22; [161 L 53. B 5. B 9. 
\V 16a; [19J S 1. H 57; IHI B 23. P 2. IS: 12S1 H 46. 
BS I. B53· - "P : 1121 fl2S. H29. - "p ; 16J C3; 
dagegen T= [14.07 ± O.O I] d: M43a; ! ] L55; L21; 
;\[43 ; 19I K3S; [IZI F2.K I2: 1191 1; 20\ " 10.Kr. 
I 13.tS . .> . L21.P22.W22; 121I ' 14,P34.E9 ; 
122I A27; 1231 27.A12,\\·18.B41.L3.El0.Nsa. 
C 14. - >lI p : 161 36 ; [Z3} 36. - "S : [6[ E 2a; I I 
W16a ; E 2a; 1131 K 13a. ( 13b. E 2a; 1161 W16a. 
" S: [171 - .tf-9. - 33S : 1191 34b; I201 1~ 1 . 39a. 
" S: 112] P 2. )[ 12, P 13. - '. 37S : [6 L 27; [81 L 30 ; 
[201 \110; PJI A 29. A 3 • L3 . T il . L27. o 12a. 

in B10ckschrift angegebene Isotop. 
Rotdruck . 

"F 
"F 
.tF 
.oF 

"Ne 
20Ne 
21Ne 
"Ne 
uNe 

"Na 
"Na 
UNa 
"Na 

"AI 
"AI 
"AI 
"AI 

uSi 

"Si 
"Si 
.oSi 
"Si 

.. p 

.op 

.. p 
up 

>" p 

liS 

"s 
..S 
.. S 
S5S 
l6S 
.. s 



120 Tabelle IV. 

II Isotopen- ' I 

Z Sym- Haufig- Halbwerts- Energie der Strahlung MeV O'ewicht I Fehlerl 
bol N A keit Zerfall b von M 

"' ',-+-,'--. in:",:t 7 '--=- ~ r=- :=-~l--4f-I~1 

17 ., : i!1 E 175.4 I [~;:!~'12~' I ~: 4.<32~50.07 II 34,97884 [ 0,19
1 

I 19 ' 36 I - (> 1a) *) l{3+, K, {3- 0,7 ({3-) - 35,97803 , 0,36 I 

I
I 22°1 II 33

78 I 24,6 - I' {3- - , - I 36,97770 I 0,09 ',I 

- 37,5 m 1,1, 4,99 ± 0,06 1,65, 2,15 i 37,97999 i 0,3~, 

181-A-I-DI---;-sI----=--: [;,88±0,04~1'P+-14,38-±0,07; 4,41 ±'O,~9 - I - i-I 
18 36 I 0,31 I -- - - - 35,,97728 !I' 0,37 I 

, I 20 ,38 0,06; - I -- - - I 37,97463 0,33 I 
i 22 I 40 : 99,63 I - I' - 1 - - 139,97549 0,12 _: __ '~I~'I __ =--I~± 1] m __ ~=-._J._ 1,5, (5) 1,37 40,97740 i-I 

191 K ~~ I ~! I 93,44 I [7,65 ± 0,1] m!1 f3+ I -·--;J-·-----I-- .- ----- ---138.9:-11,6 I 

I ~:~ ~:~:2 1 [14. 2± 3.01 10'. p- I O.725±O.1 I = i = =! 
123 42 I - I [12,4±0,2Jh I {3- I 3,5 i-I - -I' 

_1 __ 1 ~~ !! 1 _____ 1 [18±1J m {3- I~~er = I = I = 1 = 
2°1 Ca II (2109) (4039) ii' 9696 I" [4,5±0, 5J m- I

I

,- {3+. '1'------ - - -1---- ,-'-" -I~ --II , Ii 
1 1

21 41 I ...:. ! [8,5±0,8]d K, - 1,1±O,1 I - I -- I 
, 22 42! 0,64 i - - - I - I - I - I 

I 1
23 43 I 0,15 'I - I - i = I - II - I -- i 

j 24 44 I 2,07 - I - - ,-! -- i 
I 25 45' - [180 ± 10J d I {3- 0,19±0,01 0,91±0,03: 0,71 ± 0,03 144,97075 ! 0,64 I 

i I:::! ~::'::;: I :: 1

95
% 5%1 = : = = 

1 1 29 491 - I [2,5±0,1 J h, I {J- I 2,3±0,1 0,8±0,1 ___ 1.,, __ -,- . _I', 
(isomer) 1 - I [30± 1J m {3- - -- __ "S;I ~: I :: 1- -I \~.:.:! ~.~~l;T :: 1---"'4'~4 ~07-t - -- ! = -; -

'122143 I - I [4,0±0,1Jh i {3+ I 0,4,1,4 1,0 i-
23 ! 44 I - I [4,1 ± O,1J h I' {3+ 1 1,45±0,02; 1,6; 1,9 -.' 1 -

I isomer ! - i [52 ± 2J h ", - 0,268 ± 0,005, 0,25 -

-
-
-

i 24 45 I 100 I - I - I - - i 44;96977 
25 46 - I, [85 ± 1J d {J-, K I' 0,26, 1,5 1,25 i 45,96909 

0,63 
0,70 

26 47 - [63±2J h {J- 1,1 - 1-
27 48 - I [44± 1J h {J- 1°,5[90%],1,4[10%]; 0,9 '-

-
-

, 0,640 ± 0,007 I 

I 28 49 - ! [57±2J m (J- I 1,8±0,1 keine:-

"CI: 161 \\ l oa: 181 \\ Iha : \ '61 \\. I(,a; II I " "7. 
lOCI: 161 I~ 1(,; I 1 Ii 31l; [III .. 25. l{ Ill. 13 5h. S H; 

1151 s 3~: II J S I: [lll I' 2S; JZSI 13 -'. "CI : 113J 
) 12,). Ii 5S. lOCI: 16J (; 1(,; 1111 Gill; [lill (~ 10. P 22. 
.. 32, S H b: Ilil (. 16 .• ) \kti\'itat l',ist1l'rt jccl<lch 
IlIcht nach () 12a ; 1miJl3tl' > 11l( 'Oa ~Cln. lOCI : 161 
1170; I I '" 12b ; 191 C (,0; IJCII I, 3;. I, 7; [201 I'~~ . 
\ ·4. " . 12b, C (,11. I' 22. S 32. : 34 b; \l1J .\ 27 .. \ II. 
H '. E 7. E iI. K 7. S 32. () 12a ; Illi II 70. >SA : 161 
E 2a; I 1 \\. I\,a; E 2a; II~I 1\ 13<1. K I3h. E 2a: 
116[ \V Hia. "A: [131 1'13 . \12 ; (151 (-~. ··A: 

-

1131 " 13· 41A: 161 S 41; 181 '" 33: 191 1< Ill: /lOP' '5. 
S41. H 10, \)6: (211 ~21l: llJJ II ill. - lBK: 161 H 1(,; 

\ 1 RIO; 1141 11 741. II 3(,. 1{ 1(,. 1'1(,: (191 1(711: Illi 
'21). - .bK : 161 B 5-; ~ 11. '(); [141 1' 15, 1'16 ; 1161 

116 ; (Z01 1'22. " K: 6 117(1: J '" '3; POI " '5, 
II ill; 121\ \ 27. " ·2. I ill; Izzi \ 27. 114(). 1111. 
Il ·V. \\' 4.1140; Illi II 12. II 741. B4 1. 1146. " :;, 
\\' In. 43 " K : 161 \\ :;; [231 '" ;." 10. "Co : 161 
\\·IO ; jll (l '2:.\\'1!1. "Co :[61 \\·!lI. PI \\ 14I : 191 \\'II : 
/l01 '>4. \\' 10; Il~1 \\' II'. " Co : 113 11 ' 13. - - "Co: 
[ H I I' I - . l' 1(, d Co : [ 6 J '" I II; ( I \\. III ; 191' \' 10; 

In • palte 12 bis 25 b deutet Rotdruek cia .. \nfan~sprod llkt. g wohnlichcr Druck cia Endprodukt iner Reaktion; 
Be i die em l.itcraturang-abcn IIl1ter 13cifiigun" d r :pallen-Xr. in [ 1; 

I 
I 
: 
I 
I 

I 

I 
! 



Radioaktiver 
(IX, p) (IX, 11) Zerfall 

12 13 14 

(P, y) 

~I 
(IX, d) 
oder 

(IX, pll) ~: 

(P, tl) 

16 

Tabelle IV. 

(d, 211) 

17 

.. I. 

(d, 11) (d, IX) 

18 19 

(d, p) 

20 

121 

(n, y) (II, IX) (11 . p) (11,211) (y, n) 

21 -1---22 23 24 25 

"CI 
•• 
" ::S nCi l~ I 3-OCI 

~ZK~ ~IS ~;CI mCI) ~~ ---, ¥~CI ~~C ~CI 
n('1 m I) ') oder "CI 

::11 ~ ... 

~~l' l 

~~Ca ~!Sc 
(~1(,1 ) 

~:Sc 

;t c 

Z~CI 
tlCI 

j~K 

., 
17 

'0 If 

t'A 

~il{ UK nC1 UA 

~:I{ =~Ca 
:gCa 

:~ K It 'e ~~Ca 

odJ; ~:Ca 
L:~Ca 

mCa) 
mCa) 

nK 
~tSC:~A 
~iSc 

~:Sc 
W 'Sc 

:~Ca 
tiK ;ACa 
t:K ..., 
.'K ~.r 1. ~ 

., ,. 
II C ~: c ~tCa ~Ca 

!~Ca :~Cll :t r 

n~Sc) •• a •• a '0 '0 

::Ca :ZCa 
:oCa toCa --._ -

UK 
:gCa .. c· ::K :~Ca :tCa 

:aCa:Jer 
:~ ILl .. 

U' .. c ::K :~Ca t3Ca :: 1\ 

~rfi ~~v 
~gCa 

:3Ca 
:~Ca 

(:3Ca) :SCa 

[20) " 10; 121J W 10; (23) W 10. - "Co : [61 w 10; 
18] \V 10; [9) " 10; PO] W 2, W 10; 121\ H 45. \ 2. 
WI0.- ··Co ·: 13,~J WlO; [6}\ I ; 20 W2.Wl0; 
[21[ \V 2. \ 10. - "Sc : [61 E 2 a; [8] E 2a; [181 K 13 b. 
E 2a. - "Sc : [61 \ ; (8) W 8; (14] W 8. - ··Sc : 
[6] W 3; [81 \V 3. W 8; 191 \ ' 8; [131 F 26. P 14. \V 2. 
W 3. S 12. \\" 8; II 1 \\"2. - "Sc : 161 \V2 ; I I 40a ; 
\V3; M2 ; 1121 \V ; II~I Z2. \V 2, W3. M2, \V8; 

[
16j D. 2 ; [171 S40a; 1181 W2; [HI P2, W4. C32 ; 
25 G 7. B64, B 53. - "Sc': (3,4) B64, C32, \V8; 
6) W2; (7] W 8; 19J S40a; W 8; {l4J Z2. \ 2." 8; 

:t e :t Cl 

m Ti) :t c 
n c •• til :~Ca .. c 

,. .. .. .. 
(UTI) n c " (:;Ti) tl 

mTi) 
~~v UTi 

::TI 

1161 D2 ; 117[ 40a; (18) \V2; [191 \\ 6; [HI 1:'28, 
\ 4. C 32. - "Sc : [61 \ 4, W 7; 18) W ; 19) \\I ; 
1131 W~ ; [19[ \\16; 1201 W ,4. C32, D 5. ':/ ; . [llj 
H45, \\ 4. H46. C32. \\ 8, [lJI W6. - Sc . (6 
\V ; 18J W ; 1131 W 8; Il31 W . - "Sc : 16J W 8 ; 
(8) \ 8; S40a; 19J , 8; /l7J '4 a; [lZI P2S. \\' 6. 
\\' ; I l3) \ 6, W 8. - "Sc : [6 J W ; I I W S; 191 
\<V8; Illl \V8; 1151 D28; 11 1\ 2. v 6, \V ; \23 
P28, W 8. 

der jeweil andere eaktionspartner ist das am Zei lenanfang und -ende 
da all Reaktionen doppelt crscheinen. Literaiur WI' 'palte 12 bi 25 Will 

:11K 
39K 

"K 
"K 
"K 
"K 
UK 

(""Ca 

"Co 
"Ca 
"Co 
"Ca 
"Co 
"'Ca 

41SC 

uSc 
"Sc 
"Sc 
"Sc' 
"Sc 
"Sc 
"Sc 
"Sc 

"Sc 



122 Tabelle IV. 

z I Sym
bol 

2 

22 Ti 

23 v 

24 Cr 

25 Mn 

I HltUfig- 1 
A keit 

in ~~ 

-------
3 4 

24 46 
25 47 
26 48 
27 49 
28 50 
29 51 

isomer 

(24) 1M 
25 48 
26 49 
isomer 

27 50 

5 

7.95 
7.7 5 

73.4 5 
5, 51 
5,34 

28 51 100 

26 50 
27 51 
28 52 
29 53 
30 54 
31 55 

26 51 
27 52 

isomer 

29 54 
30 55 

3 1 56 

4.49 

83, 7 
9.43 
2.30 

100 

26 Fe 27 53 
28 54 5.84 
29 55 
30 56 
31 57 
32 58 

9 1.68 
2,17 
0,31 

H a lbwerts
ze it 

6 

[72 ± 2] d 
[2.9 ± 0, 1] 111 

[16.0 ± 0.2] d 

[600± 50) d 
[33 ± I) m 

[3,7 ± 0. 2] I, 

[3.9 ± o. I ) m 

I Zerfa ll 

fJ -

fJ+, K 
1< 
(J+ 
fJ + 

fJ -

[26,5 ± 1,0) d 1<. ({J+) 

1.7 II 

[46± 2] 1JI 

[6, 5 ± 1.0] d 
[21 ± 2] 111 

(310 ± 20] d 

(2.59 ± 0.02] " 

[8,9 ± 0,2] m 

....... 4 a 

fJ 

fJ+ 
1<. fJ+ 

fJ+ 
K 

fJ -

fJ+ 

(K , fJ+) 

--, 

E nergie de r 

fJ 
8 

0,36 

ode r 1. 6 

--l keine fJ+ oder B-

1,9 

1.98 

<0. 1 

2.0 

" 
9 

1. 

1. 5 
keine 

(0,5). 1 

K [95 % l.fJ+[5 % 1:0,77 I , 

2,2 1.2 
0.85 

I I oto.pen- IF ehler 
gewlch t ' 1 

i lll von " 

:\IE TM E 

11 

47.965 70 .3 
48.964 2.0 
49.963 2. 

50,96 35 0.63 
51.95857 ,70 

- ---1--

51.959 0.9 

r 
1.035 ± 0. 1 . -

2.88 ± O,O I ; (0.6). {1,6-: 1.2;0.9 1, 2.03;} 

Il.l , 2 ,84 ± O.05; , .7. 1. 7 
1.2.2.9; 2.7 ± 0. 2 

53.961 2.4 

55.9571 1. 

33 59 (57 ± 3] d 

270d 

fJ - 0.4. 0.9 ----- ------
27 Co 29 56 1(, (fJ+) l(fJ+) :0.4; 1,36±0. 100. 1. (0 .9);O, 1I 9,O,132 }- , -

30 57 1 .2 " 

70 d 

fJ+ 1.5 oder 0. 1. 0,22, 0.8. 1.2 oder 
31 58 fJ+ < 0. 5 ; --l 0.6; --.J _ 

32 I 59 
3 60 

(isomer) 

1 0 

7 a 
11 III 

fJ
fJ-

'"Ti: [131 P 17. - 51 Ti : 161 W 7; I 1 \ 7 ; [91 W 7; 

120j W 7 ; [211 W 11. - " Tj·: [3,41 W 7; 161 W 6; 
20 W 6; Ill) A27. W 6. - " V: [6J \V 6; 7 19. 

21, \V 7 ; 181 \V 6; 191 R II ; 114] W 4. p 16; 
1161 32 : [I 1 \\' 6, 19. n II , \V 7; 119[ \\'6. 
'0 ', .tV : 161 w 7; PI \ 7 ; 1 1 \\ 7; [91 \V 7; II 1 \\'7 . 
- " V-: [3,41 T Il a; 16J \\ 6; 181 \\' 6; 11.11 \\" 6; 
[161 D 32 ; II I W 6, - sOV: 161 W 6; \131 \\' 6 ; J I I 
\\' 6; 123) A 26; 124[ \\" 6 , - 51 V: [13 D3. - ' V: 
161 \ 6; II G I ; POI W 6.D5; [21J 27,1' 28. \\' 6. 
G I ; Illi A 27. B41, P 2 • \V 6; [23J A 27, B4 1. P 28, 
\\' 6. - 51 Cr : 161 \ \ 9; 171 w 9; I I \\ 9; 191 \\' 9 ; 

0, 16. 1.45 ± 0. 10 1.3 

1141 W 9; 1201 \ 9· A26; [ZIJ W 9, A26 ; IHI A26. 
n Cr : [6) 26; \201 26; [211 P 2 . A 26. 1)20. 
" Mn : 161 L43 ; ) L 43 ; [lSI D2 • D I : [I 1 L 35. 
L43, - "Mn : [61 L 43; 17) J-f 32 ; I I Ii 32 ; 191 H 32 : 
116] H 32 ; [19] L35. L 43. - S2Mn*: 13.4) t43 ; 16) 
L 43: II H 32 ; [9J H32 ; [161 H 32 ; 191 D 2. L 35. 
L 43. F 5. - u Mn : [6] L 43: 111 L43; 191 L43 ; [141 
L 43 : 116) D 32 : [I I L 43 ; .) 19J L 3;. L 43: [lSJ - ) 
dagegen : m Mn (y. II) ~i\fn ) = 20 Ill : 4. - .oMn : 
161 L 43: IIlI T9a: D 37 ; B2a : G 2. B 59. B 1. ~ 21. 
L 3:L43 ; [91 ~r 38; L 43; 60 ; 03 7, B2a; 1131 H 37, 
R 16. L 43; [19J L 35, L43 ; (20) D2, L 43. D 5. 6. 

das Anfangsprod llk t. gewohnlicher ruck da E nd pToduk t einer R caktion ; 
Bei d ies m Li tcra tll ra ngaben lin te r Beifilgung der palten->Ir. in I ); 



Tabelle IV. 123 

Radioaktivcr ( p) 
Zcrfall a. (a, n) (P, y) (p. 11) (d . 2n) (d. n) (d. a) (d. p) (II . y ) (n . a) (Il . p) (II . 211) (y . Il) 

- - ------ ---
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

•• •• •• •• 
Ilil\ 

od.r UV 
(::Sc) 

:tl' (' ~~V gv 1- n mSc) 

;;Ti 
~;Ti 

~;Ti 

UF 

~:Cr 
~:(' r 

i1l'r 

'. .. 

~:F 

~pIn 

:~C ~~ 0 

:; 0 

Lodcr I~Co 

;g1\10 ;~F :.Fe 
ti u Loder-l 

I 

I-;;Ti 
odcr gTi 
J_~.Ti 

~~Tj 

~:Ti 

T 9 a ; 1211 A 27, 12. G 2. B 59. M 3 • P 2 • B I . L -13 . 
21 , L3. D37.B2a ; p 2J . 27.P2 . B41.L43; (2JI 

A27, P2 • L43. - ' Fe : [61 L40; II~I H37. n 16. 
L4 ; IHI L4 . - "Fe: 161 1.4 • Vo; 111 L4 ; 1161 

6 ; 1201 L48 ; [Z5 l · ) da c en: H:Fe (y. II) ~~Fe) T~ 
60- 90 m: 4. - 'Fe : 161 L40 ; II L4 ; 191 L40 ; 
1201 L 35. L 40; 1211 A 31. L 35. L 40. - "Co : 16/ L 38. 
L 49; PI L 49 ; Il L 49; J 3a ; 191 J 3a; P 9a ; \161 
1.3 ; \I ~ P8, L3 • B 14. J 3a. P9a; [19) L37. 
L 49. - Co : I l. 41 Wird von L 49 etwa gezwungen 
a ls G. 0 eingeordnet. da die Existenz cines stabilen "Co 
al erwiesen angen mmen wird, trotz unzurcichendem 

an .. 

~:F 
~:Fe 
~: "'p 

~lTi 

U~Cr) ;~ V 
~i ~; ~tSc ~v 

U\' UV ~PID n Cr 

~~V U r ~:Cr 
~:Cr ~: f'r 

~: r ~xCr 
~:Cr ~:Cr 

m'r) 
~iv m r) 

UMn ~~Fe 

!~ .·e 
UMn 

UMn ~:Fe 

~lFc - - --

~: .. ' j 

~~ 0 ~~co ~t~Jn ;:Fe 
~~co t~ 0 :g~1 

:~Co ~~ Ni 

.) 

mass nspektrographischen Nachwei ; iehc 1l17 :. 16) 
D2 : [I L21 ; \9 1 64: 115) L3S; III D2. L - . b-l. 
L 21. - ··Co : 0 L 38. L 49; 8] L 49; ] 3a ; 191 L 49; 
] 3a; P9a; 114 ~ 1 6. L38 ; [lsl oder[ IO] L38 ; 1'8LP , 
L 38. B 14. J 3a. p 9a ; 1191 L 37. L 49 ; Pli \' 9. 49. 
_ 60CO : 10) ' 26. L49; )) R 18: 191 L.> ; IlOJ L38. 
D7 : 1211 : 1-1. L35, RIS. L38; IllI V 9. -(iO)Co· : 

Il,4) R1S; 16I H5 ; IZlI lt2", H49. L3S; 1231 R2 5. 
-I -1 9. H SO. 

der jeweils andere Reaktionspartner ist das am Zeilenanfang und -cnde in Blockschri fl ange ebene lsotop. 
da aile Reaktionen dopp It r -h inen, Literatur {(ir SpaJ c 12 bis 2" zlIm Rotdruck . 

"'Ti 
"Ti 
"Ti 
"Ti 
>OTi 
SlTI 

" TI · 

"V 
""V 
"V 
"V· 
sov 

SlV 

"V 

>OCr 
SlCr 

"Cr 
nCr 
"Cr 
"Cr 

5IMn 
>OMn 
"Mn· 
"Mn 
SSMn 

.OMn 

··Co 
"Co 
"Co 
"Co 
MCO 

M )CO· 
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Ha.ufig- . I Isotopen- Fehler 
Z 5ym- N A keit Halbwerts- Zerfall 

Energte der 5trahlung MeV __ ge~ht 
vonM hoi in % zeit -- p " I ME TME - - - -- -----

1 2 3 4 5 6 7 I 8 9 10 11 

28 Ni 29 57 - [36±2] h p+ 0.67±0.1 I - I - -
30 &8 67.4 - - - - 57.95971 0.41 

(31) (59) - ? - - - - -
32 80 26.7 - - - - 59.94981 0.33 
33 81 1.2 - - ~ - 60.9540 1.5 
34 82 3.8 - - - - I 61.94959 0.39 
3S 63 - [2,6 ± 0.03] h (J- 0,67. 1.65 1.1 - -
31 14 0.88 - - - - 63,94744 0.56 - - - -- - --

29 Cu 29 58 - [81 ± 2] $ P+ -. - - - -
oder 

31 60 - [7.9 ± 0,5]m P+ --l - - - -
32 61 - [3.4 ± 0.I] h p., K 0.94 keine - -
33 62 - [9.92 ± 0.05] m p. 2.6; 3.42 - - -
34 83 68 - - I iJ>' o.6S9± .,00); - 62.957 1.3 
35 64 [12.8 ± 0.3] h 1jJ-.p •. K 

0.649 ± 0.004 keine - -- (J - : 0.578 ± 0.003; 
38 85 32 - - 64.955 1.3 

0.574 ± 0.004 
37 66 - [5 ± t] m p- 2.58; 2.91 - .'. - -

~ --
Zn 33 63 - [38.3±0. S] m ---p;- 2.320±0.005; 2.3 ± 0.15; 1.8; 1.9z - -

34 14 50.9 - - -
10.45. 0.65. 1.0 (K) 

63.957 2.7 
35 65 - [250 ± 5) d K. p. 0.47; 0,19. 0.37 - -
38 88 27.3 - - - 65.953 2.8 
37 87 3.9 - - -

I - - -
38 88 17.4 - - - - 67.955 3.5 
39 69 - [57 ± 2]m p- 1.0; 0,99 I keine - -
isomer - [13.8 ± 0.4] h " - I 0.47 - -

40 70 0.5 - - - - 69.954 3.7 I 

31 ------ --- - --- I Ga 33 64 / - [48 ± 2) m fl+ - - - -
34 65 - 15 m K - 0.0538. o. tt 70 - -
35 

66 1 
- [9.2 ± 0.2] h p. 3.1 (3.9) - - -

36 67 - (79±2] h K - 0.0925; 0.1. 0.25 - -
37 68 - [1.10 ± 0.05] h p. 1.8 (1.9); 1.85; 1.37 - - -
38 89 61.2 - - - - 68.956 3.5 

, 39 70 - [19.8±0.4] m P-. K 2.6; 5.0; 1,68 - - -
40 71 38.8 - - - - 70.954 3.6 

I 41 72 -
I 

[14.1 ± 0,2] h p- 2.6; 1,71 1.0 - -
*) (43) (74) - -9 d p- I 0.8 1 - - -- -- ---

I I I 32 ae (37) (69) - 195 d - - - - -
38 70 21.2 - - oder - - - -
39 71 - [37 ± I.S] h p. r 1,2: ','5: 1,. - - -

.*) (isom.erl - tid (K) (0.6) 

I 
- -

40
1

72 
27.3 - - - - -I 41 73 7.9 

, - - - , - - -

S7NI: [61 L37; [8] L37; 114] L37 ; 24] L37· - D 5. N 14. L 54a. N 143,; [21] A 27. B 24, H 50. 52. 
(MINI: [14 P 16. - uNI: [6 L 37; [8] 8; 9] L 37; 56; [2l] A27. B24. 01. H50. 56. WI4; (Z4] P26. 
[2'] T 6. L 37; (21) R 25. N 3. 01. H 50; l2] MI . H 50. P28. 52. 56. - "Cu: [6) 56; [8] G 1; 535; 
H 50; 12.1\ 0 1. H 50. 56.58; (24) H 50. - Cu : (6) (20) L 33. 56. D 5. N 14a; (211 A 27. H 48. S 2. 535. 
D18; 16 R17. D18. - "'Cu: [6] D18 ; (16) R17. 56, G 1; Il2] C 13; [Za] B 24. A 27. H 48. H 50, 56.-
D18. - 6 'Cu: 16J R17; (7] A21; r) R16 ; [9] G8; UZn: [6} 555; rJ T 93,; 555 ; D 18 ; 58 ; (UJ R 14, 
[Ia) ~ 14. R 15. R 16; [15J D 1!; [1.6 R 17. ~ 55. D 18: R 15. R 16; [16 R 17. 555. D 18, W 14; [17] L 543,. 
W 14. [18J T 8. A 21 . G 8. - CU. 6J C 51. [81 C 51. T 9a; [24] H 48. P 28. H 50. R 27. 52. T 9. 5 6. 
535; (14J R 14. H 37, R 16; (15] 555 ; (16) 555; (Z2) 5 8; (25] B 48. C 13. B 51. B 52. B 53. - "Zn: 
K 27. G 133,; (Z41 C 13. H 48. P 26, H 49, H 50. P 28. (6] L 46; [7] A 21. L 46. W 12C; [8] W 12c; 58; (9) 
R 27. 5 ~ 5 ~5, 56. C ~1 ; ~Z5J B 46, C 13. B ~1. B 5~ : W 12c; [12] 1: 49 ; (16) B 11. 5 55. D 18 ; (I?~ L 33. P 8. 
56. - Cu. (6) RI7. [7 V5.A2t.AI8. [8) p. 56. L 46. 58, [20) L 42. L 46. K 6. W 12c. 21J 56.-
T 13; T 9a; {J-: T 13; T 9a; (9J T 13; [16] R 17. 555. "Zn : (6] L46; [8 L46; 58 ; (9) L46 ; ~Il K6; (19) 
D 18; (19) L 33; (20] V 5. 535. A 21. 56. R 9, T 13. L46 ; 20] L33. T9. L46, V3. K6; (21 M17. H48. 

In 5palte 12 bis 25 bedeutet Botdruck das Anfangsprodukt, gewOhnlicher Druck das Endprodukt einer Reaktion; 
Bei diesem Literaturangaben unter Beifllgung der 5palten-Nr. in I ); 
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R:tdioaktiv r 
Zerfall 

12 

(<<. P) (a. n) 

13 14 

UFe 
o. u •• (:: Fe 

ggZn 

-----

(p. y) 

15 

6, 
2. 

•• •• 

(p. ,,) (d. 211) 

16 17 

• 1I ~ . 
1I o. U •• 
U ., 1I O. 

~;Cu 

~:ClI ---
~: Nl 
:~~ "' i 

(d, II) (d, (X) (d. p) (n, y) (n. «) (II. P) (11.211) (y. II) 

19 20 21 22 23 24 25 

(i . NI) STNI 

~~Co ~,Co (~~ 'i) SlNi 
59' Nt 

.' u 6S 0 ~~Co .. ., "Ni 
·'Ni 
62Ni 
63Ni 
NNi 

- ----------
(d. ~H ) Sleu 

"eu 
:,lSi ISO • • 

II' I ;1 .. ?i :Q ~i "eu 
n Co II . . 

't' I U~i 

~tGa g~Zn :gZn 

t:Ni 
~~Ga :aZn 38Zn 

tiN-l --- ~~Cu ;~ 'u 
U a eGa UGa 

U u :: u 
(g: Ge gtGa 

ifGa (~,Ga) grGa 
~!Ge ~tGa 

:.l Zo 
:: u ::Zn 

.. 1I t:ClI •• 
(I:Zu) ;:Cu ::Cu 

•• u .. u 2. •• 
~~Cu ::<'u 

:lGa ag Zn ~gZn 

~rGa (~: u) 
:~Ga 

HGa 
il (;a 

~~ Zll :~ ZII 

g~Zn g~Zn l 
~S ZII :oZn 
I:Zn :gZu 

~:Cu UCu :~Cu "eu 

~iClI "eu nClI •• i .. 1I .~ 20 

--- :~Zn ::Cu "'eu 

It(;a :~Zn 
"'eu .. 1I •• 
weu 

~~ZD- ;~Zn "'Zn 
U 1I g~Zn :gZn "'Zn 

" Zn 
~3Ni ;:ClI WZn 

"Zn 
"Zn 

n Ga "Zn 
l~ (;a "Zn-

70Zn 

:~Zn UZn 

"Go 
"Go 
"Go 
.7Go 

~~Cu (g~Zn ) 12Zn ;~ Zn ;~ .e :rGa :rGa "Go 
;~ClI MZn g~Ga : . Ga "Go 

~:'Zn ------

H 50. T9 •. 2. 56. 5 ; P31 L46. - "Zn*: P,41 
L46. K6; [61 L46; [7) K6; [9) K6 ; (19) T9. 1.46; 
[20) L 33. T 9, V 3, L 46. K 6. 8; [21) T 9. L 46; [23\ 
L46. - uGo : [6) B61; 116\ 861. - ·'Go : [6\ L49; 
P) L49; 19) \'2, D32; 151 1)32; 118) \'3. L49. -
66GO: 161 ;\15; 181 ~1 3; [141 H 37, i\15. R 16. l( 13. 

37a; 116) B 6 1. - ·'GO : 16 M 7; 111 A 20. 21. A 2; 
19I V3.A21; [l3I M6, 17 ; 1161 D2 .861.V3: [I\ 
A2.G15. 21. 3. - ·IGo : 161 i\1"; ll i\I";116; 

S; [l4J R 14. 1137. R 16. ;\[ 5. K 13; [IS) 28; 116] 
1 2" B61.\\'H ; [l8) GIS.V3; 119) ' 1Ia ; (24) 13. 
P2. '2 •. 6, 8; 125) B48. 13. 851 , B53. 
lO GO : [6) 111 7; PI v 3; [ I i\! 6; i\[ 7;, ; [13 I ~[ 6. 
M7; 1J6) D28. ]361, v.); 119) ' ll a; PO) L40; 

;~Ga ~?Ga 
iiGe ~r Ga ;~ (;a ;~Ge ; I(;a ~I Ga 70Go 

g~Zn ifGa iiGa 
::G iI 6a il (;a 
it Ge 

i~Ga ~7G "Go 
"Go 
(7.1Go 

- I .. ~- "Ge "Ge 
::n 32; ,,2 

oder :~Ge ;~ Ge i: ' e 
~ii Ge 

n s i?Ga 
~=As 

[21I A27, 40,6. ; [Z3) Il a; I24) P28. 
52. 6; [251 4, C 13. B 51, B 53. - '"Go : [61 S 6; 
18) L49; 5 ; [91 52; 119J l1 a; [Z0I L40; [21\ A27. 
B51, . 2. L40. '6. ; 1231 Il a.- (wGo: -) Wird 
von 5 27a dem 71Ge* zlI "eordnct. 16J 5 II a; [ l Si 1 a; 
/191 Ila ; 1231 56. _169\Ge : 161 ~I7; !t~1 ;\[7. -
71Ge: [61 "17: II '27a; 8, l a;M7; 1141 M7; 
[171 L 49a. 27a; POI 6. 27 a, 5 11 a; [2 I[ 56. 

8, !la ; [ZZI 1! a; I241 6. '8. !la.-/I1Ge*: 
•• ) Wird von 1 ! a in der Ga-Fraktion gefunden und 
dem "·'Ga zugeoTClnet. l3,4) '27a (' [6] S 27a; 171 

27a; 191 27a; 1171 L49, 27a; 201 S27a. 

(69)Ge 
70Ge 

"Ge 

d r jcweils andere Heaktionspartner ist das am Zeilenanfang und -ende in Block chrift anj:(egcbcne I otop. 
cia aile Reaktioncn clopp II erscheinen. Literatur fur Spalte 12 bis 25 zum Rotdruek . 
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.fUufig- Energie der 
Isotopen-

Fehlerl 
keit Halbwerts- Zerfall gewicht vonM 

in ~~ 
zeit M 

P y ~IE TME 
1-- -I 5 I 6 7 8 9 10 11 

Z YIll- A bol 

2 h- 4 

32 Ge I 42 74 37.1 I 
43 75 [82 ± 2] 11/ p- 1.2 ± 0. 1 ; J.JO 

44 76 6. -

45 77 bis 12 " P- J,9 2 ------- -
33 AS (,)9) (72) 26" fI + 

40 73 [5 ± 3] "p+ 0,6 
4 1 74 [16 ± 1] d pt. {J - {J+ : 0.65; 0.9; p- : J,3 
42 75 
43 76 
44 77 

10 - - lP+:O,70 • 2 •6 ;P-: 
[26,7" ± . 15] " p+.p-.f( 0.8. 1.7, 2,71±(l, 14; 

[90 ± 10] d {J - 0.5. I. -. 3. 2HO. 20 
1,5, 2.16. 3. 15 

4S 78 [65 ± ')] III (J- J .4 0,27 -----
34 Se 40 74 0.9 

4 1 75 48 d J( 

42 76 9. -
43 77 . .) 

44 78 24, 

45 79 

isomer 

46 80 48, 

47 81 19 //I (J -

isomer [57 ± 1] //I Y 
48 I 82 9.') 
49 83 ,..., 30", {l -

---
35 Br 43 7 [6.4 ± 0. 1] '" fI+ 

44 79 5 ,6 
45 80 [18.5 ± 0.5] m (J -

isomer [4.54 ± 0. 10] II Y 
46 81 49.4 
47 82 [33,9 ± ,3] " {J -

4 3 [140 ± 10] m (J-
I >-n > 2 [30 ± 5] '" P-

> 47 >82 [3.0 ± 0.5] m p-
3 >47 >82 [ SO ± 10] s 

-l--!----<--
{J -

36 Kr 42 78 0,35 
(+ -) (79) 
44 80 2.0 1 

+S 8 1 [34,5 ± 1] ".) {J+ 
46 82 11 .52 
47 83 11. 52 

isomer 11 311/ Y 

7SGe : 161 S lla ; II S lla ; S8. S 1\a ; 1201 56. 
S2p. S ll a; Ill] S6. 58, Il a; Ill] " 27a, S Il a; 
]Z31 S27<1. S Il a; IHI ]>2 . 56. ,2~ a( . Il a. -
7~Ge : .161 S " ,a . S?7a;. 1 I .8. ' I ~a ; I ° S, ~", s ~7 ~ l 
S I 1 a, ]2 II S 6., • 5 I I a. III I S 27 a. - As . I 
\ . 6; 1161 \' 6. - 13 As : 161 : 6; I I : 11 a; II I '6. '7. 
S lla . uAs : 16I s7; Pl c62; 18I p t : 62; ' 3. S7; 
{J-: . 7; /161 D32; 11 I S3. '6, '7. Ila ; 1191 [-'24; 
1141 P28, 62,53. S 7. - 7·As ; 161 \V 13 ; 171 H 24. 
S2 1; I I {J+: 52 1; (J-: H24. S 13. \V 13; L -, M42 : 
191 1-124,: 2 1; 1161 \' 6; 11 91 [.'24; 120] 1'6. 62.' 7. 
D 7. N 14; 121 A 27. 176. B 59, H 24 . N 20, 62. 

~ 
od r 

] >., 

2,3 

2.00 ± 0. 10 

0.85±0,20; 0, 7; 
0.45; einfach 

1.05; 1.3 

0,50 

~ 
oder 

, 98 

,_t 
0.0458 ± 0.0004, 0, 1077 ± 0.0009 

<0.5 I I --
0.037 1 ocler 0.0253. o. +89 ~ . 00+ 

0.65; kc:': zw. 0. 141 
bi 1.0; 3y-Qu. je Zeri. 

keine 

77.945 1.6 

8 1.938 1.3 

• 4\) 

\V17! 21 .S7. \\· 13.£'5' ;\( j 2' IS46; IlZls 44, ' 62 . 
S · 23] S 77A· lbl s · I r~ S6S-S I . 7, . 7· - s . 7r I ' f. · I a . 

- "As : 161 44; 1\ :7: 19 ~2; 2 :44. 62. ~7' 
jl3I S7. - 75Se : 161 l> 3~· I1J D.32· [9I D3~; [16\ 
D 32. - 79 . lISe : 161 L 7; Igi L 2 ' IIZ\ L ( ' IlUI : 43. 
S44.L7; IZII H51 ,S.H. L7 ; 1~3I L7 ' iSI ES3 . 
7 •. liSe.: 13. ~I Ll ' 161 S 4+; 19\ L 7: rZO[ ~ 44, L 7; 
]2l] s41' L7 ; 12 f 544 [.7: 1Z4 I H sl : I Z5 18"3. 
uSe ; 16 r. 7; I Z 0 J L 7; \2 I J 1. 7. - 78B r : 16] S t +; 1 I 
544; 191 V . 115\ S 4f. Ii 37, H 16 .. 44 : /16 B ~ I 
\ - I , V 3: II 1 ' 44;. t :(1 P 28, H 51, .~ ,)' . ' tt ; [ S ~ 
B47. C 13. B49. B ,I , B 53. B 10. - Br . 1 544, 

Rotdrllfk das Anfangsprodukt, gewohnlicher D ruck das E nclprodu kt ciner Reaktion; 
B i di ~cm I.i tc raturangaben un er Reifligung del' Spa lten-Kr. in I I; 
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Radioaktiver 
Zerlall 

12 13 

paltung 
von 

14 

(X. 11) (P. tl) 

15 16 

(d. 2n) (d. 11) (d. (X) (d. p) ('I. y) (n. (X) (," P) (n. 2,,) I (y. ,,) 

- 1- 7- - 1-S- - 1-9-,----w-1-2-1-122123 24 25 

(it Ga 

UGe 
;:Ge 

HGe 
ilGe 

-------- - ..,..-;;r - --- - ---. I - - 1:1Go - -- - - - - ::G 
- - - ;~Ge - ~IGe 

~2Br ~: e 
~lGe 

,. 
u 

UBr 
- - - - - ;1 6e I -
---------- ------- --- - -'------- ~lBr ;: e 

71 e* It 

~:5e 

u e* It 

81 e 3' 

::Br 

19Br* 
:gBr 

U e 

I" Br - 83}{r IIU-
35 :le It 

r (U1Kr 
oder 
L:~KT 

·~Th m e 

I ] AS; (9) 544. B 61 ; I r 2] 30. D 19; 116] D 2S. B 61. 
Vl; (22] 543.544; /21) 27. A 12. 543. E7. ES. 

S. 530.D 19.C49; 24] H51. 543. 45; [Z5] B46. 
13. B 49( B 51. B 53. B 10. - IOBr-: p . .4) B 49. 543; 

161 44; 71 530.D19; /9I V3; 1'6I D28. B 61.V1 . 
V 3; 120) 43. 44; 2Jj A 27. A 12. 543. E 7. 
E 8. • 30. D 19. R 29. G l S. C49; 1241 43. 
545; /251 B49. CO. BSt. B53. B10. - "Sr : 16) 

44; 81 S; B 61 ; D 18c ; D 27a; 191 K 29; D 1 c; 
D27a; 11 61D 28. B61. V1; 117) 43.544. L7; 120] 
543.544; [21J K29. 12. ] 5.543. E 7. E8. C49; 
IZZ] 43. - "Br ; 161 H 19 a ; 18J L 7; 544; 191 544; 

t
12) 544. L 7; 1131 H 11 . H 13( H 14. L 7. H 19a; 
14 L 7. P 11 ; rr J 543.544; 19) Ct6. - > "Br' : 
6) H 19a; [131 D 23. H 11 . H 13. H 14. H 19a; [141 

11 . - >I2 Br' : 161 H 19a; JIll H 19a. - > uBr' : 
16J H 19a; \131 H 19a. - ( 79). "Kr: [6] 49; *) hei 

44: T = [18 ± 2]l,; II C49; lIS) C 16; Jl6~ BS. 
C49; PO] 44. C 16. - I3Kr-: \3.4\ L 7: 16 L 7: 
PI L7; 191 L7: Jl2I L7; 113IL7; 114] L7; Jl5 K4. 

16; 119] oder POI C 16. 

der jeweils andere Reaktionspartner ist das am Zeilenanfang und -ende in Blockschrift ange ehene IsotoI'. 
da all R aktionen doppelt erschcinen. Literatur fIlr 5palte 12 bis 25 zum Rotdru(·k . 

>AGe 
7SGe 

"Ge 
"Ge 
(nAs 
73As 

'"As 
"As 
"As 
" As 
"As 

"Se 
"Se 
"Se 
" Se 
71Se 

"Se 

I2Br 

"Br 
>12Brl 

> I2Br2 
>.2Brl 

71Kr 
(n )Kr 

IOKr 

"Kr 
I2Kr 

"Kr 
"Kr* 
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N A Zerfall 
E nergie dec trahlung MeV z I ym

hoi 

2 

HlI.ufig
keit 

in % 

-3-1 4 ,-5 - -
Halbwerts

zeit 

6 1-71- (J 

8 9 

Isoto,Pen- 1 Fehler 
gewlcht von.ll1 

M 

~l nlE 
1 11 

36 Kr 48 84 57. 13 
(49) (85) 
50 86 17.47 
51 87 
52 
53 89 

(55) (91) 

>55 >9 1 
? *) 
? .) 

37 Rb 45 82 
47 84 
48 85 
49 6 

38 

50 87 
51 8 
52 9 

(54) (91) 

? 54
1 
>91 

Sr 46 84 

47 85 
i omer 

48
1

86 49 87 
isomer 

72.8 

27.2 

0.56 

9. 6 
7.02 

50 88 82.56 

39 y 

51 89 
52 90 

(53) (91) 

>53 >91 
? 

47 86 
48 87 

isomer 
49 88 
49 88 
50 89 100 

51 90 
(52) (91) 
> 52 >91 

i omer 

1 bi 2 1/1 

4.0 Ii 
[17 5 ± 10] 111 

2.5 bis 3 m 
sehr kurz 

1 
[55 ± 2] S 
[13 ± 2] s 

20 m") 
6.5 11 ") 

[18±1)d 
6.3 ' 10 10 a 

(17.8 ± 0. 2] 1/1 

[15,4 ± 0.2]m 
8 s 

66d 
70m 

[2.75 ± 0,1] 'I 
[55 ± 5)d 
ci nige a 

2,7 Ii 

8.5 h 
7111 

[80± 3J" 
[14 ± 2]J/ 

[105±5)d 
[2,0 ± 0,2) II 

[60,5 ± 2,0] 11 
3.5 Ii 
50 IJI 

[57 ± 3] d 

{J
{J
{J 
{J 
{J 
(,,) 
(,,) 

{J 
{J 
{J
{J
{J
p-

1( 

" 

" 
{J
p
p
p
p-

K 

" 1< 

P+ 

{J
p-
p-

"'IKr : 16jI{ 12 ; 115) I< 12. ( 16); 120J *)daf er en(Kr 
(d. p) Kr) T= [74 ± 2 ) 111, (J- : 544. - 07 Kr : 6 16; 
171 44; PO) 4-1-. C 16. "Kr: 161 G 10; [13 H 52, 
H 11. H 13. H 14. 528. G 10. H 19; [14) A 33. L6. 
H 11 . H 13. - "'Kr : 16) . 28; /13) HIS, S 28. G 10. 
H 19. -'''IKr : 16) H 15; 113J H 52. HIS. H 19. G 12a; 
[14) H 16. - > " Kr : /13] H 18. G 12 a. - ' Kr' : r.j 
*) 79 / A / 82: 49; 16] 49; [7] 49; 19) C49; /I.f 
oder 116] 49. ·- ' Kr2 : l.f) 79 . , 82: C49; 16 
C49; [7) C49; 191 49; /14) oder 116] C49. - u Rb: 
16J H 21; liS] H 21 . - "Rb : 161 H 2 1; 115J H 21 ; 118] 
H 21 . - .. ) dagegen ('" ·'Br (rx.. 1l) 12, " Rb) T = 1.5 111, 

fJ' und T = 9.8 m. ({J+): R 16; ferner Kr (d, /) Rb T = 

- I 
oder 

-l 

1.56 ± 0,05 
0. 132 ± 0.02 

4.6 
3.8 

1.50 

I 
oder 

~ 
1.2 

0.90. 2.11; 2.6; 2,4 
....... 2.0 ; ...... 3.6 

1,4 

0. 127 
0. 187 

0.8 
.17 

.37 

keine 

(keine) 
...... 0. 5 

1. 7 ± 0.05; -2,0 

83.939 1.3 

5.939 1.4 

200 II und T = 42 m: H 21. - .oRb : [6J S 44; IS] H 31 b; 
/19) H 31 b; [ZI] 44, S 22. - " Rb : (6] S 56; 18] L 3 , 
o lOa. - .IRb : (6] G 10; I J G 10; 112) H 52. A 33. 
Hll . L6. 28. Gl0, H19; [131 H52. Hll. H1 3, 
H 14, G 19. S 2 • G 10. H 19; 113. 14] G 19; (14\ 33. 
L6. Hl1 .H I3.G1 9; [2I] F14. 44. 22; [23 P2. 
H7.- atRb : /61 G10; ( ) GIo; 112] H15.S28.G10. 
H 19; (13) HIS . 28, G 10. H 19. - Itl IRb : 161 H 1S ; 
[12] H 52. H 15. H 16. H 19. G 12a ; (13) H 52. H 15. 
H 19. G 12a; 1(4) H 16. - >" Rb : [l2J H 18. G 12a ; 

1
13) H 18. G 12a. - " Sr : (6) D 31; PI D 31; 191 D 31 ; 
16 D 30. D 31. - "s r· : (3, • ) D ;p ; 16) D 31 ; /1) D 31 ; 
9] D 31; 116J D 31 . - 07Sr : (IZI H 6. r 9. - " Sr· : 

nfangsprodukt. gewobnlicher Druck das Endprodukt einer Reaktion ; 
Sei diesem Li eraturangaben unter Beifngung der paltcn-Nr. in [ ); 



Tabelle IV. 129 

Hadioakti\"er 
Z dall 

paltung 
von (ex. II) (p. II) (d. 211) (d. /I) (d. ex) I (d. P) (II. y) (II. ex) (II. P) (II. 211) (y. II) 

12 13 

3~Hb 'til 
3~Rb ':~r 
lfRb z:w 

>:lRb ':~ r 

14 

"~Th 
(P, y ) 

15 16 

m'e} 

"';111r mlt-r - ; •• lllr 
___ _ ( ;_··_,~_IJ_r\ _ o_d_rr_- 11lr 

:i r 

,,: kr l:ltl. ;!.: rlt, l~lifl'h 
,: Kr .:Sr "il 1-
~i Nr (U' r) u~l ',i1'h 
~~ I{r >:l r '~'.{_' ___ _ 

(:! Ith 
;1 JtI. 

~. r 
'1 . r 
:~ Sr 
~I. ' r 

!~l l 

:~y '~= I 
(I' Y :~i r 
>::y '~~ r '~fl' h 

~------

• • 8 

.3Zr 

17 

udu 

~Kr 

;1 'r 

.:St 

19 20 

3~ Kr 
,:Kr 

21 

:;Rb 
;,Hb 

Wlb 
,l ltb 

"':. 'r J' ~r 

~ . ' r 
~: r 8 • 

• 8 

~:Zr :~Zr 

22 

~: \ 1:' ~ilA It 

23 24 

• r 

(11, 11) 

t~Rb -

~:\ 

81 • 
~~Zr 
:~ Zr 

25 

1J·~I 03().03 1; IOI I 3 1; PI D311.1 .) 1; 191 030 
I) 3 I ; III J 0 3U. D 3 I ; ( lSI 3 1 ; 1161 1) 3 • 0 3 I ; JZ 0 I 
S 53 . 54.03.0, 3 1; ]21 P28,."53., 54,03 , R 6, 
H7, J>31 ; llZl ' 4 ·1O; IZ~I R 6, R7,D3 1. - "Sr : 

161 5"4 ; 11 54; 11\1 54; I IZ I HI ', 28, IO, HI 9; 
131 L 32, H 13. H 14 . H 15 G I • H 19 ; (201 "3, ' ?4 

1161 3 1;111 54. 03 1. - ··· .. Y· : (61 0 3 1; PI D 3 1; 
91 21 a; 0 3 1; 1161 031; 1171 P3a. H31b, ,-2 Ia. -

, •• "(2 :161 554; 11 53; \16I D3 1; 1181 553,."54,D3 1; 

1
2-4 P2.553. - ,oY : 61 53; (1 II ; 53;G I2b; 
12 H19d,GI2b ; 1I3 HI 9 d.G I2 b; j19J '4, I ; 
20 53 ; 1211 A27. R3 , H45. P28, ' 53., 4,5 II ; 
Z2 ."5, 11 ; [2JI 4.'1 ._(t " Y: [61 GI2a ; [81 1 ; 
G 12a ; llll L32. HIS . H 16, H 10. GI2a; [l31 L32, H 131 HI4, J-t15 ,G I2a; IUI HI6 ; [2JI 54, 10. - > t'Y : [6 
GI2a; [ 1 G12a; 1121 12a ; 1131 G I2a . - > t.y-: 13.41 

H 3 I b ; (211 S 53. 54 ; 1l2) S I ; 113 J 4. ,0Sr : 161 
II 19(1; 1131 H 19d. G 12b. - ('''Sr : 161 12a; 112 
G 12 a; 113) G 12 a . - > "Sr : 161 G 12a ; 1121 HI" H 16, 
1-1 19. G 12a ; 1131 1.)2, 1£ 1°, H 19. G 12 a; lI~f B1 6. 

'Sr : 161 L32 , /l 31 L32.- "Y : 161 031 ; ]71 030. 
03 1; 191 03 1;( 16 1 030.03 1; (11 . 54, 03U, 031. 
- "Y-: 13·"1 , "4.0 I ; 161 54 ; PI 03 1; I'll 3 1; 

G12a; [61 11 18; 1121 H 18, G 12a; 1131 H 18, G 12a. 

<ler jeweils andere Reaktionspartner ist das am Zeilenanfang und ,end 
d< all , R a kti n n doppelt erscheincJ1 . Literatur [iir palt 12 bis :2- zum 

~I alla\l h,FIOgge, Kernpbj' ik.lische Tobell.". 

hrift angegebene rsolop, 

"Kr 
(u )Kr 

IOKr 
"Kr 
IIKr 
'9Kr 

" Kr 
>"Kr 
'Kr' 
' Kr2 

12Rb 

"Rb 
"Rb 
"Rb 
"Rb 
IIRb 
"Rb 
(tl Rb 

>"Rb 

"Sr 
"Sr 
"Sr
"Sr 
"'Sr 
"'Sr
IISr 
"Sr 
'OSr 
" JSr 

>"Sr 
'Sr 

lOy 

"'Y 
"y* 
IIY' 
.. y. 
tty 

"Y 
"Y 
>"Y 
>"Y-



130 Tabelle IY. 

Z :YIll- \ 
hoi . . 1 

Hrtufiga 
kt'il 
in 0 0 

II a 1 b\\"('rt~-
7l~it Z"rfal! 

2 5 6 7 

40 Zr 49 I 89 ± I II 
4." III 

fJ 
y 

41 Nb 

i omer 

50 90 
51 91 
52 92 

5 93 
54 94 

55 95 

·H; 

I I . ~ 

22 

17 

56 96 1. 5 
(57) (97) 

51 I 92 
52 93 100 

iSOlll ~r 

53 I 94 
54 95 

63 ; d 

117.0 : 0.2 ] " 

6 I J 11/ 

26 .1 2 1 d 

II ~ I d 

"" ± If 

6.6:r 0.3 /1/ 

[75 ± 3J 111 

{I 

fJ 

fI 
fJ -

P 

'j' 

42 Mo 49 
50 

9 1 

92 
17 + I . III 

43 

- I 

52 
53 
54 
55 
56 

93 
94 
95 
96 
97 
98 

57 99 
58 100 
59 101 

>59 >10 1 

96 
56 99 
l~omer 

58 101 

< -8 ...... 1<11 
I < "<) < 1<12 

<"9 < 102 
3 < 59 < I \)2 

> 5~ > 101 

14.9 

11.-10 

16, 1 

16,6 

9.6 
2-1.1 

9.25 

44 Ru (" I) (95) 
52 96 ( S) 
54 98 
55 99 ( 12) 

56 100 ( 14) 
57 101 (22) 

58 102 (30) 

67 'l: 2 " 

14.6 ::: 0.3J III 
12 //I 

2.7 ~ U.-I ' " 
>-10 (l 

6.6 ± U,4] " 
14,O±0. J '" 
110::: 10] II 

90d 
62 If 
~2d 

~ehr kurz 

210 11/ 

p 

p 
p 

(fJ ) 

" ( 

i1 
(1,". P I 

(/0 
(In 
1": 

" Zr : [6\ (J31. \\ .' 10 , '4, · IU. »31 ; (9) 1)31 ; 
116) I 31; (ll) S 10; (HI " 4 . .' It). "Zr·: 1J.4] 
I) 31 ; (61 D 31; [7\ \) 31; (16( 1 31. - "Zr : (6] Sill: 
181 ,' 10; 10 ; (ZOI .' 4. ((I : 1211 4. " 10 : (ZZI S 10 ; [H\ 
. 4.: 10. "Zr : (6\ G 2(1: ( J '10;. 10; G 211: IIJI G 20. 

HI , la; (I~] 1I1 9b; (Zl\ IT42."4,:ICI; [ZZI 10.-
" 'Zr : (6] : 10 ; 1 I SIt); (21] S 10. - Zr : (6) 1-1 18 ; 
I I 20; fiJI H 18. 20 ; 1141 H 19h. "Nb : \61 

En ('fj.(i" (\l-r :tr.lhllllll: .\le'· 

fI 

a.57. 1.05: 1.11 

I 
od r 

_I 

~1.-I 

1.8 ; ~I 

2.6 

1,03. I.4-/-: 1.5 

1,1.,; 1,2 

(J,G 

" , 

kcilW 

0.211 

II. t 

0.-1 

0.136, u. 18 

1),1)". 0,5 

isotopen- Fchler 
gewicht "on JI 

-'1 
ME 1':'II E 

10 

93.945 
94.94 
95.946 
96.94" 
97.944 

99.939 

<)" .94 

98,944 

11 

-1.2 

4,3 

4.3 
2,9 

3.0 

2.9 

2.9 

: 5; II : II ; 12JI : 10 ; 1241 S 5. S II "Nb·: 13. 41 
. 10; \61 : Ill: (7) : 10; 19) ,' HI; Illl S 10 ; /1 I S III. 
"Nb : (61 ,' It ; ( ) : II ; [91 : 11. Ill! ,'~ .. It. 
"Nb: 161 G 20; ( ) S 10; G 20; IIZI S Itl, G 20. H 19b • 
IIJ} G 20; I UI II 19b; (lal S 111. .. . "Mo : 161 B "I . 
: 4; 18) • 10 . IH] H ·1, I' 28 .. 4, 1251 Ie! ~8, 851. 
H "3 . - "Mo : /6] ,' 26 ; I I ,' 10 ; S2 ; 191 S26; IIJ\ 
H 10. H 13. H 14, S33, HIS ; IHI H 12, H 13. : 33; 

In Spalle 12 bis 2~ bed utet Hottlrutl. .las ..... nfan!(spr dukt. g wohnlichcr Druck cia Endprodukl eiDer Reaklion : 
Bei dic~em Litcnltllran~abcn unter Reifiij!lIng cler pallcn"Xr, in I I; 



Tabelle IV. 131 

Rad ioa kt ivcr 
Zerlall 

5paltung 
von (IX. It) (P. It) (d. 21t) (d, H) (d. IX) (d. p) (11. y) (II, IX ) (It. p) (II. 21t) (y. II) 

12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 I 2S 

~~Sr· ~~y ~~Zr 

~~'Y 
( ~~Nb·) Jg v ~~Zr ~3Zr (~'Sr) 

"Zr 
··Zr* 
"Zr 
"Zr 
"Zr 
"Zr 
"Zr 
"Zr 
"Zr 
.7 Zr 

I ~g Zr 

/" zr 4U 

:!1.5 •• 

'· 'H 'ne 
(> '0'43) '~i r 

~Plo 
'~lltro 

(- '~PIO I 

('~~'l'h ) 

. ~l10 

.;310 
.~Mo 

1201 S 26; 1211 . 27, :\11 6 •. 26. 5 -t , 510. ;\1 11 a; 
z.4 4, S 10. M IU. - '·'Mo : 161 :\{ 11 a; 181 59. 

5 1 ;S 10 ; 113I H I . H1ge; [Z1 .\27 . ~1. 1 6. H5 1 . 
4. 9, M I I a . - > '·'Mo : ~61 H 1ge; 1131 H 1ge. -

9643 : 161 D 18 ; 1151 K 12 ; 116 b 18 ; 1181 ' 26, - 9943 : 
161 26, - 9943*: 161 26; P , 26; 91 S 26; l lZI K I . 
.' 26, '33.5 10; 1131 33; ".1 5 33, - "43 : 161 
)1 11 a; 181 9, 5 I ; S 10; ! I 21 ' (1. 5 10, ~[11 a. 

:~Zr ~~Zr (:Plo) 
:&Zr 

:~Zr :~Mo 
~~ Zr 

:3 Zr 

~~Zr 

l~Zr 

::IUo :~ 'b 
;~y ~r)""h 

Zr 

92Nb 
03Nb 
9lNb* 
"Nb 
95Nb 

Wllo WUo "Mo 
SgZr ~~:--.lb I !Plo I :~Mo "Mo 

odel'l older I 
dItlo :tItlo "'Mo 

:P'u :~Mo "Mo 

W'd" ~;~Jo 
:1110 :Plo 

J~~ :\' l u 

'~ ;\Io 

m Zr) 

'~~Mo 
:Plo 

" Mo 
"Mo 
" Mo 
"Mo 
"Mo 
'DOMo 
'·'Mo 
> '·' Mo 

'·43 
9943 
9943· 
'·'43 
< ' ·'43 
< '·'43' 
< '.243' 
< ' .243' 
> '·'43 

~: Hu ( •• Ru 
n Hu .oRu 

'~~Hu '~~H\I 

H 1ge; [IJI I I l \le, - < ' · ' 43 : 161 I, II ; [7J I·; II . E 12; 
181 Ell; [91 E 12 ; 1161 E II. < 10243' : 16] C 2; PI 
t· I.C2; 118I C I.C2, < ' .'432 : 161 ( 2 ; 17J (, I. 2; 
118] . I. t' 2. < '·' 43' : 16J .'26; (7J S26; (1 8) S2(,. 

> '·'43 : 16J H I<)c; IIZI H 1'.1<:; [13) H 19 . 
• .. ·Ru : 16] \ . I I ; 1241 1'2:-\. \ ' II . 

.oRu 

"Ru 
'''Ru 
'·'Ru 

'·'Ru 

der jeweiL and re Reaktion partner ist das am ZeilenanIang lind -cnde in Hloeksehrifi angegebene Isotop, 
da aile Rea ktionen doppelt crs -he incli. Lit ra lur fror . paltc 12 l>i~ 2- Will Itotdru('k . 



132 Tabelle IV. 

'/ Sym- 'iI! I 
~ bol . . 

Haufig
keit 

in ~~ 

:2 3 4 5 

44 Ru 59 103 
60 104 (17) 

61 105 
>6 1 > 105 

45 Rh 58 103 100 

46 Pd 

59 104-
isom r 

60 10' 

> 60> 105 

56 102 u.s 
58 104 9,3 
59 105 22.6 
60 106 27,2 
6 1 107 
62 108 26, 
6) 109 
64 110 13.5 
6' III 

66 1 12 

47 Ag (--) (102) 

Halbwerts
zeit 

6 

4/i 

20 " 
4- Ii 

[41.8 ± 0.7] .~ 

[-1-,34 ± 0,06 J In 

4'd 
3-1- 11 

13 " 

26 "I 
17 II 

[ lJ _ 10J lit 

L16.3 ± 0.7J lI/ 

Zerfall 

{J

{J
{J-

fl
y 
p
{J-

{J 

{J 
p-

E nergie dec Stcahlung Me\ ' 

{J 

'I 8 

2.+6 0,1; 2,3; 2.7-1; _,8 

I 
oder 

0, -

-l 1.03 

" 
9 

~0.080 

Isoto.pen- \Feh ler 
gewlcht ~I 

j", , ·on . 

1\1£ DIE 

10 II 

I 2, -1-9 5,2 

10' .946 4,~ 

109,9+4 4-,4 

(57) ( I -l-) 
(5 ) ( 105) 

59 1 6 
i omer 

,4 - ..I: d J( ,29.0,4-2, ,' 1.0,62 
[25.0 t o, -] 11/ 

" ,2 ± 0.2. ci 

{J+ 2,0+ ± O,05; 1,9; 1,90 kein 

60 107 
isom r 

6 1 108 
(isomer) 
62 109 
isomer 

4-7.5 

40 ;:!: 2] s 
f2,++ ± 0,06] III 

[22' ± 2 ] d 
" {J -

{J-

0,69, 1,06; 0,28. 0,68. 0.95 
106,9'0 3,2 

I 0,0935.; 0,0926 J: 0, oR 
oder 2,06; 2, 

=n 108,9+9 3,3 

63 110 {J - oder 2, 

-l (i 'omer) 
64 11 1 
6' 112 

fl- 0,8 ; 0. k inc 
{J- 2,2; 2 

48 Cd 58 106 
59 Ill7 

9 I 7 
60 108 
6 1 I 
6 1 1 9 

(61 ) (109) 
62 110 

1,+ 

I, 

12, 

6,7 Ii 
~90 d 

j) m (J+ 

10'Ru : 161 \ ' 1 I ; 110 I L ": Ilil \" '. \ ' I 1; P f I l' 2~, 
\ . 11. - 10'Ru : 10 \ . II; Ilil \ ' < , \ . I I. > '·'Ru : 
161 '3 1a,)\ lIb ; 11.31 ,'31a. X 19b; 1141 l a.-
' · ' Rh : 161 51; 11 .\14); C - I ; . -I ; G2 ; jl61 1 )2; 
Illj A 27. ,\ 12 • • -\ ~. ()26, G2, 82 1, J 3. P24 . C 4 , R I, 
H2, 51. '\!4-3. - ,0' Rh·; 13,4I p2-l-. '4- ; 161 R2; 171 
1'24 ; 1111 P2-l-; 1161 D32; 1ZII ,\ 27,:\ 12,:\ S. D26, 
B2 1, J', P2-1-, ' 48 , HI , 1{2 •. 51, .\£43 . _ ,osRh : 
16] \ ' 11 ; 1111 \ ' 11; III L33· > to' Rh: 101 XIQb; 
I I x 19b; Illl X 19b; 1131 )\ 19b. - ,o7. to'Pd : 161 
K 25 ; IIII K 25; POI K 24- . K 25 ; 1111 ,\ 27, ,\1 16. K 25; 

~ -
l oder 
oderi -

~ 

0.53 

Il31 F 12 ; jl41 1\ 2 - . I11 Pd : 161 y 3 , ,' 31a: jei(Jch 
T - I 7 III nach K 2'; II J I y 3. S 3 I a; II 41 S 3 I a ' IlO I 
K 2- , P' : 1211 A 27, K 2- . 1I2Pd : 161 Y" ; Jill y 3 
X I a, . 3 I a; II 41 . 3 I a . 102) A g : 16 f E -. JI 01 
E -. - '· <J Ag : 10) E 5; liol 1~ S. IQ" Ag : 161 E 5 ; 
PI E5; 111 1£.; 1161 ES. '06Ag : 161 E5; P;j F I2 ; 
p 30; K 25; ICJ\ F 12; \15 1 P 2 , P 311, I( 12; 116 D 21> , 
E5. \\' 14; Jl7 D2; " l l\:24.K25,P30; IP) K26, 
J{ 27, G 13 a; 1131 p 29, p)O ; Il ~ I .P 26. P 2S

1 
H 5 I , 

e 13, [{ 27 , .P 29. I" 25, P jO, R 5. F 12; Jl5 B 4i, 
e 13, BS I, J 30, BS2, B53. - '.6Ag -; IJ,~ 1>29: 

1n :-;palle 12 bi 2' bcdcutel Hnldrud, das ,·\ nfanoYsprodukt, ge\\'ohnlicher l)ruck das Endp.rodukt einer Rcaktion ; 
Hci di em L iteraturanga\.Jen unter Beifli"ung der Spaltcn-Xr. ill J I; 



Tabelle IV. 133 

jRadioaktiver Spaltllng 
Zerfall von 

12 13 14 

1~~Rh 

>'~~Rh .:~ l' '~~Th 

(0:, 1/.) 

15 

1~~Ag 

(P,11) 

-----
16 

'S:Rh 

IIgRu 

"llRlI 

17 

(d, 11) 

18 

('~gRh) 

I (d, 0:) (d, p) 

19 20 

InRu 

(n.y) 

21 

1~~ RlI 

'~~Ru 
l~t RlI 

]~tRb 

'~~Rh 
"llRh 

(11. 0:) I (11. p) (11. 211) (1'.11) 

22 23 24 25 

H::Ru 
'~~Rll 

1~~Ru 
In Ru I 

--- ------- ):;;~:~ (P, y) - --------1---
' 12~JAg ('~;Ag) 1~~Ag 

r'~lAg* 
oder 

L'~'Ag· 

(0:. p) 
l~tAg 

ISIAg 

'~'Pd - '~~Pd I 
1 1~: I'd - 1':; I'c1 oclerll~f \g- ( 1~: I'd l 

olin ]~:Pd - '2:Pd...J of\pr (1~~PcI) I 
L ":: 1'11 1~~ I'd 1- ";~ \1:- \ ll~ PII oder 

'HAg 'UPcI laPd (1~:Pd)-l 
'HAg '~~t: '1~ I'd '1~ I'd 
'HA .... '~;t' t~~·l'h 

----=--=- ----=-1 ( '~~l'd ) -=.--=- (d, ~H) ----=- ----=----=-.~- ---=- -=-
- - - I~~ Pd - - - - - - - -

l~~ I'd 
'~~ Hh 1~:Pd ( '~Wd) 1~~Pd l~l. \1:' 

l~~ l'd "" ; 'nPd 

I I 
oller od('r 

I I 
1~:td L' ; 1~: I)tI 

'I~Pd 
'liPd 

(I', -) 

l~? Ag 

I 
"'lee 

]~~Ag* 

I~~ .\g 

'nRh 1~:Pd --- '~~Pd 

112In l~i'dIT~~Cdl'"l 

1~~ J>tI oder oder 

'l:In 1~·Cd' J~:Cdl .,J 
(0:. 211) 

(0:. p) 

'131n IHIn 
'lg (,d 

'l~Ag (,~: Cd 

16] E 5; \7J P 30. F 12, R9: 19J E 5; p 30. R 9: [lSI 
P29: [16 K26; [1 ) K24,K2' . P30. [Z3I p29,P30; 
1Z4J P29. K25. I 30, F12. R9. - 107· '·'Ag -: (3.4) 
A 23; 16) A 23; 17) A 23; 19) A 23; V 3; 112J C 33. A 23. 
H31a; 31a; 13) F13a; 1211 B23. G21. - '.IAg : 
16] R2; II Gl0; r 4; [161 D28, E5; POI 1{26: 

[211 A 27. F 18, I 4. I{ 25. H. 4. P 30. R 1, R 2. G 1; 
lJ 130; 124] P26. P28. H 51.1\.:25. P30; [25J B47, 

C 13. B 51. P 30. B 52. B 53. - " •• , "·)Ag -: [3. 4J R 4; 
16) L41; PO] K26; \21 1 71139. R4. A7. L4t.
"·Ag : [6] A27, 1'30; 8J G2; [2l) A27. A 12. F18. 

G2. K25. P30, R l . R2; 1231 1'30. - '''Ag : [61 
P30; II K25; Y3; [9) K25. P3 ; [12] 1(25. 1'30; 
[I3J Y 3. '" 19a. 31a; 114] 31a; [I5J P 30; \181 
K25.P3 ; [Z3I P 30. - "'Ag : 16I p 30; [ ) P30;Y3; 
[lZJ Y3. N19a, S3 1a; (lJI Y3. N19a, S31a; 1141 

31a; I22J P30: 123\ P30. - '·'· '··Cd' : (6) D IS; 
171 D 18. V 3. A 23; 191 Y 3; (I6) R 17, 1) 18. \' 3. 
W14 ; [I7J K26 • .'\23. - '·'· '··Cd' : [61 H31a: PI 
H 31a: 117) H31a. - (' ·'JCd : [61 P28; [HI H 51. 
P28. 

c1er jeweils andere Reaktionspartner isl c1as am Zeilenanfang lind -ende in Blockschrift angegebene 1 top. 
da alle Rcalition 11 doppcIt erscheinen. I.iteratur flir Spalte 12 bis 25 zum Rotdruek . 

lI)'Ru 

'~Ru 

'·'Ru 
>"sRu 

""Rh 
'··Rh 
'··Rh · 
"sRh 
> ,.sRh 

'·'Pd 
"'Pd 
,.sPd 

'~Pd 

,o'Pd 

'''Pd 
,ooPd 

"·Pd 
fUPd 
'12Pd 

('O<lI)Ag 
(·o.IIJAg 
(,osJAg 

'''Ag 
'''Ag
'·'Ag 
'.fAg* 

'''Ag 
''')Ag 
,ooAg 

'''Ag* 
"·Ag 
_II.1Ag · 

'''Ag 
'12Ag 

'''Cd 
'·'Cd' 
"'Cd' 
'''Cd 
'ooCd' 
'''Cd' 
(,ooJCd 

"·Cd 



134 Tabelle T\'. 

Z Sym- .\ 7 
- bol 

Hll.ufig
k it 

in ~h 

1 1-2 -1-3-1-4- 5 

48 1 Cd I 63 111 I 

64 112 

65 1 113 
66 114 
67 115 

13.0 
24.2 
12 . .> 
28.0 

49 In 

50 Sn 

(67) (115) 
68 116 
69 117 

(69) (117) 
* ? *) 

61 110 
62 111 

63 112 

64 I 113 
isomer 

6S ' 114 
isomer 

66 1 115 
i Olller 

67 I 116 
isomer 

68 117 

62 112 
63 113 

64 114 

4.5 

9".5 

1. 1 

0.11 
65 115 0,4 

66 116 15.5 
67 117 9.1 

68 118 22.5 
69 119 9.1' 
70 120 28.5 
(71) (121) 
72 122 
(73) 1(123) 
74 124 6,8 

75 125 
I <76 <126 

<76 <126 

51 Sb 67 IIR 

6':1 1211 
70 121 '6 
71 122 

Halb\\'('rt~

zeit 

6 

56 II 
40 tl 

. 170 ± 101 "1 

[50± 5J 11/ 

(66± 5] IJI 

[23.0 ± 1.0] /11 

65 " 

104 :l 21 III 

72 s 
[48.5 ± 2 d 

272 -I- 21 111 

13 S 

1." ..::. 0.':1 IJI 

l 117 ± 3" /1/ 

r 105 15 d 

26 It 

-10 III 

[ 11.R ± 0.5] III 

10d 
~-IOOd 

3,61/1 
r l" 1: 0.8" 11/ 

Ze·rr .. 11 

i 

p-

l' 

fJ 
P 
)( 

"' ( 

p-
-, . 
., 
I 

fi 
ll-

{J 

/\ 

{J 

II 

p
fJ 
fl 

fJ 
II 

{J -

115Cd : 16\ '33; [J 33 ; L22; 191 C33; L22; 

t
l3j Y3. ~ 19a; [lOJ ' 31.1.2.1.21. C33. [.22: 
ZI \[37. G 13: [HI G 13. /115. "')Cd : 16] C 33; 
8) C33; [ZO) c 33. "'Cd : 16\ 1.22: 181 1.22: [13\ 

Y3, N l~a; PO] C 31. L20. ' 33: IZI] H 51, ,\1.>7. 
G 13. ' Cd·: [3. 41 *) isomer Zl1 einem tabilen Cd
Kern: n 22. F l3a; 161 J 22; jeuoch T = 1" nach 
l'13a; 17] D 22 ; 113) Y 3. N 19a; Ill] J) 22 ; /l51 
F 'I.)a . I1°ln : /61 1313 ; (8( L22; BI3; /15J 1-:5. 
L22; 116J 13 13; [17! L22. - "' In : 16J 1.22 ; 18] 1. 20 ; 
L 22; 19] B I 3; [14] 1\ 12, K 1 3. I. 22; 116] B I'; (I I 

I'.:nl'rg-ic der Strahlllng- .\1('\' Isotopen- Feh IeI' 
gewicht von ,H 

.11 

fJ 

I,ll; 0.6. l. U O,ni 

I 0,95 

oder 

~ 
> 1.3 

2.0 !- 0.1; l .o .L 0,3 

1.75; 1.7 

I, ':18 IJ.03; 2 , I ~ 

2,8; 3 ,2 

0.85 ± O,OI; 

o,84 ± 0.OI 

1.73: 1.7 

2 . 1 

1 .53 

\IE T;\lE 

9 IU II 

II,S; O.H 

n, 16 ± 0,01 
0,1728 ± 0.00 I, 0.2467 ± 0,(1) 1 

11.39 ± 0.02 

11,191 i ± 0,001 

0.3377 ± 0,001 
keine 

0.17 •• 36,0.57. 1,02, 1,40.1,85 

r O,OJ ± O,O 

ll,nS5 -L 0.11 I 

11'.943 ".S 

117.9.. ',S 
118,938 3.R 

121.946 S.n 

123.9-1 5, I 

1),8 1, 1,7(' O,lu; 1.64 1),':1(,; fl,) 

r.20. 33 . 1.22. ""n: 161 '33. r.22 ; 171 1.22; 
/9] L 22 ; liS] L 22; /16) B 13; 118 J 33, I. 22; 12-41 
c 33. 1.22. ,uln*: [3. -4] B 13 ; 16) r.22: /1J 8 13, 
1.22; (9) R 13: IIZI B 13; 116) B 13; 1181 L22. - ' Uln : 
[6J T. 20; (8] r. 22; L 20; 1(6) B 13; 118( L 20; 1241 13, 
1'21\. L20. 1.22 ; 125] 8-1 . C 13. 851. "'In*: 
13.41 L22; 161 B 13 ; 171 B 13. L22 : 19J [.22 ; (161 
B 12, B 13. \ \ . 1-1; ]1 1 L 20, 33. L 22; /201 L 2U, 
r.22 ; /21] )13':1. A i; (HI [,20. - '15 ln *: (3.41 G 13; 
[6J I. 22; (7) L 21. L 22; (9) L 22; [llJ G 13, C 33, Y 3; 
(131 y 3. X 19a; (1tI LS, R19; /171 B 12, B I.); (18J 

1 n Spall" 12 his 25 hctielltct Rotdrufk da.' .\n{all~sprodllkt . ge\\'ohnlichcr I )ruck cia Endprodukl einer l<cakUon; 
1~l'i eli sem l.itl·mtur:1n~al)('n 11I11l'r Ikifiig:ung rler 51 altt'll- Xr. in [ I; 



Tabelle IV. 135 

Radioaktiver 
Zerfall 

12 

:paltung 
von (0(. n ) (I'. u ) (d , 2n ) (d. II ) (d,:x ) (d. 1' ) (II . Y) (II, IX) (11 . 1') (11 . 211) (y. II) 

13 

1::1' 

14 15 16 

'urn 
'aIn 

'Uln" 

'\:In 

(0(. 2n) ":' \1: I i~l'd 
' ~! \g 'l'Cd 
--- ":~ \If ' l' ('d 

J!~Sn 

I \~{,d 

(0(. 0:) 
'U('d 
, \:f'd 

Ili r n ~ ':1Sb 
'Ulu 

'I:Cd 
'l:Cd 

' l~('d 

1~~Tc (' A~ b) 

l!~Sb 

17 

'l"('d 

18 

'Uln 
'Uln" 
'ULn" 

'l~In • 

1~~r n 

1 :g(',\ 
'\Wd 

'liCd 
--- (l :~ Cd 

(I'. 1') 'I~ (ld 

l\iln "" 
'1~ ln I \~ ( ' d 

120 b Gl 

19 2ll 21 22 23 201-

'H,\~ 

'l~Ag 

'l~Cd I~~ ' d 

' l'ed 'U('d 'I"Cd 
I'l~ ('d 

'''Cd '" d '\~rd I ,. •• 
'" Pr 11<f'1 "'C' I 

1 1/110 ( I' 
, .. Cd (n . II ) 
" I ('d 

- - ----

Pl:rn") 'Uln" 

(y. - ) (1 1 ~ 11I ) '1~ 111 
I ~~ln . , \31n ' 1;111 

':,1 II 

--- (li. llI) 'Ulu 
I \ ~ III 'U lu 

'~3 n lAg 11 

1I.~~· n n,~Sn 

Ll!J 11 Ir.A Sn o. 
('H,' b) ug ,'I n l~~ ,' 0 

Ig Sn 1l.!3 n 'u ". II I:!Z 1\ Ell} I so 
1~&SJl 1:~Sn 

l~k, n It:, It 
s'o:n to' It 

,:nl' n 

'\:In 
'Iii n 

--- ' l ~ll1 
(II, II) ' 1 ~ln 

'H,\ £! J~iln · IUJu 
'1,; 111 

'U ,'u 
I~~ Sn 

25 

(I' . ) 
.. ('II 

'aln 

':~ln 

"'Cd 
112Cd 

"'Cd 
"'Cd 
'''Cd 
'"slCd 

"6Cd 
117Cd 
1I7JCd 

~Cd " 

"oln 

H'ln 

"'In 
"'In 

'''In " 
'''In 
'''In* 

"'In 

' 15 ln " 
"61n 
1161n · 

"'In 

"'Sn 

"'Sn 
'''Sn 

'''Sn 
"'Sn 
'17Sn 

"'Sn 
'''Sn 
'20Sn 
(12' Sn 

'22Sn 
'23 Sn 

"'Sn 

"'Sn 
< '''Sn' 
<12·Sn' 

'i~11I 
1~8 !-}n l~~.· n 

l~~Tc Ijrrc 
I ~~~ n l~~Sn 

l!r. 'b l~iSb 

':: 'It ';.1 .'11 

IIOSb 

~I h '!I· 1t 12°Sb 
' ~\'Sb ' a~Sb U1Sb 

'22Sb 

1, 20. L 21 , . '3 . L 22 : 1191 P 25, C 2~ . C 27, I( 22. 
:\22:") femer IUln (8- . e-) '1:ln " : ('27 ; !lal Sol 
1. 20, G 13; 0) rerncr ( '!~In (d, d l 'I:[n"): l. :lII. 
'16ln : 16J .\ 27 ; 18J 33; G 2 ; 191 ~141) : 1161 I) 32: 

1
20) 1, 20 ; 121) ,\ 27 . (;2. P2:'l , L21). ~1411 . ' 16ln " : 
3.~I L2() : 16I Z1 ; 11 33 ; ( 63: 19I C 63 ; 116I B I3 : 

1201 1.20 ; IllJ . 27 , S61 . (;2. B SQ. ~13S, 1 '2,~ . 1.20, 
)13<). )l411. G22. Z 1. [63. Il1ln : 161 1.22: 181 r 33 . 
1, 22; '\'3; 112J C; 13. (' 33. Y 3.1.22 ; 1131 y 3 . ~ Il)a : 
1181 31. I. 2'1. r 33. L 22. '13S n : J61 Ii 13 : 171 1113; 
19] B 13 : 1151 I. ~ 7 ; II 61 B 13 ; Il 0 I I.' 4 . I. ~ 7 ; PIJ 

1· 01-7 · ""Sn : 101 1.01-7: 1191 1.33. 1.-1 7 : 1201 1.3-1. 
1.-17 ; PII 1.47 . ..3Sn : 6 1.-17 : IlOI I. H . I. i . 
121! 1, 47 . IHI 1'2S. "5 n ; 16\ Z I ; (81 Z I ; 201 
I.;.J, 1.47 ; /lll :\ 3.:\ 1. :\2. 1.-17. Z I. < 126 n' ; 

161 1, -17 : 1201 1. 47 : IZlJ 1. -1 7· < '''Sn' ; 161 1.+7 : 
201 L 47. "'Sb : 161 1< 1<l ; 115\ I. s. H 1<) . ..OSb : 

161 1"3;1 ; II \25 . 1161 1J 32 ; JIl l. 6.1.-1:; . Jl4J 
H ; 1. C 1 3, I. 30. I' 2S. . \ 2 -: (lSI B 01- 7. C I; . B 5 I . 
I~ 53 122Sb : 161 ,\142 ; I I ~I -12 ; . \ 2:; ; IC)J ~I -12 ; 
1.-1') ; Jl6J 1)32; 1111 1.-1: ; POI 1.]3. 1.3(, ; 1211 ·\ 1] 
I. 3fl , \ 25 . ~ I 41. ~I ~2 . 

dcr jc\\'eiIs andere Rcakti()lI~partner ist !la, a111 Zeilenanfano.r lind -enul' in Bloc ks hrift 
tin ;)111' Rcaktion('n clopI' It c rSl' hritn'l1 , I.itl'ratul' fill' SpalLt' 12 hi s 2; /.\1111 Uotdrul'I, . 



136 Tabelle IV. 

Z Sym- X 
hoI 

Hll.ufig-
A kcit 

in ~~ 

Halb\\"crts
?cit Zerfall 

2 3 4 6 7 

51 Sb 72 123 44 
73 124 

I <75 < 126 

• <75 < 126 
" <75 < 126 

76 127 
78 129 

( 2) 1(133) 
> ° > 131 - ------

60d 
3 II 

.--.45 d 
~2a 

80 II 

4,2 " 
(10111) 

Sm 

{J - , ]( 
{J-

{J 
{I 
{J
{J-

52 Te 68 120 selten 

53 d 

69 121 
70 122 2,9 
71 123 1,6 

72 \124 4,5 
73 125 6,0 
74 126 19,0 
75 127 
i OIDer 

76 I 128 
77 129 
i omer 

78 I 130 
79 131 

isomer 
133 

83 13-
1 >79 > 131 

>79 > 131 

7 1 124 
73 126 

32,8 

33,1 

74 127 100 
75 128 

77 13 
78 131 

[125 ± 51 d 

[9,3±0,5] II 
[90± 2] d 

[72 ± 3] 111 

[32 ± 2] d 

[25 ± 5] III 

[ l,2 ± 0,2] d 
60111 

~15 IU 

77h 
43111 

[4,0 ± 9,J ] d 
[13.3 ± 0,3 ] d 

[2" ± 1] III 

[ 12,5 ± 0,5] " 
[8,0 ± 0.2] d 

(K, (J+) 

fl 
y 

fl 
y 

{J 
y 

{J
{J
{J
{J
{J+ 
{J-

{J-

{J
(J-

80 I 33 1 8, 5 11 {J-
82 1 135 [6,6 ± 0,3] II {J-

>78 >131 2.4 Ii {J-
> 78 >13 1 S4111 {J-

3 >78 > 131 [1.8 ±0,4] III {J-
. 1 >78 >13 11 [30 ± 6] s (J-

"'Sb: 161 1-45; 171 }[42; 1111 M42; L49; 191 :\142; 
L49; 1J9} TI; PO) 1...33, 36; Ill] L36, 6, )'[41, 
M42; IZZ L45. - < "'Sb' : 161 L45; ]l8) L4". -
< '''S b~ :_ 61 ~745;. [18) L ~". - < I26Sb' : 16! ~,-I-5; 
II J L4,. - Sb . [6) AS. 1131 A4, A5, AJla. 
'29Sb : 16) .... "; (13] A 3, ..\4, AS, A3 1 a. - ' 13lISb : 

1
61 533; 113[ S33; 114] 533. - > 13'Sb ; [61 5; 
13\ A 3, AS· - 111Te : 16J 527: 171 . 27; 191 . 27 : 
15 27; 1161 2", S 27; [171 S 25. 527. - mTe : 

16] 527; 18) 527; [~Z) 52.s~ 527; .\4, A5,./ . 3 Ia ; 
131 1\4, AS. A31a, POI I I, 525, 5,5_7, [21] 
27; IHI L 39,525,527: 124) T I. - 127Te*: la, ~I 

S25, 27: 16] S27; [71 525. 27; 19) 27; 1201 2". 

Energie der 5trah lung :\lcV l ·otopen- Feh ler 
gcwicht von.1l 

.l! 
(J 

8 

1.S3 ± 0.OS; I . 

0,8 

\,20 ± 0.03; \'13 

1.05.2. 10±0.OS: 
2.40 ± 0, 7; 2,1; 2,2; 

0.83 ± 0.03: 1.05 
0,687 ± 0.0 10; 

0,S9S ± 0,0IS; 1.24 

y 

9 

;'IrE DIE 

10 11 

< 0.069, 1.82 ± 0.05; 0,8 

(0,5) 

0, 125 

0,1 

0,165 

0.5 

0.4; 0,4·-0.5 

0,59; 0,6 
0.27, 0.46; 
0,364 ± 0.02 

A5.S27; lllj 27; 1Z31 25, 27. - 129Te : 16] '27; 
Illl ·25. ~ 27; 3. 4,A5, 31a; 113I A 3,A4. 
A5. A3 1a; ]20[ 1' I , L44, 525. AS, 527: IlI! A27. 
rA4, 27. Z I : [HI H 51 , P 28, T I ; /251 B 48. B 51. 
HS3. - "'Te*: /3.4] 525, 527; 161 5 27: 17\ 525. 
527: 191 S 27; jlOI T 1, 525. A 5. S 27; Jl41 p 28. T 1. 
_ 13ITe : 16[ 527: IIZ\ 524,525,527: 1131 1\4, A S; 
IZO) 1.44. 24. 25. S27, D1 <I; Ill) r\27. L4*. 
S24, ' 25 .5 27. Z 1. - "'Te*: 13.4J 524 •. 25.527: 

/
61 527; 171 524,525,527; 191 27; 113[ 4. A"; 
20J L44. 524, "2".527 : IlI] L44 • ."2-1- . ."25.527. 

U>Te : 161 AS; IIZJ . 33; [13] .\ ), A4, A5 . 533; 
]141 3J. - 1lSTe: [6J 533; 113\ 533; [14[ 33· -

In 5paltc 12 bis 2S bedeutct Roldrurk <la. Anfangsprodllkt. gewohnlicher Druck das E ndprodukt einer Reaktion; 
Hei diesem Literatnranrraben unter BeifGgung c1er Spaltcn-:" r. in I ); 



Tabelle IV. 137 

Raclioaktivcr Sp" ltung (ex. II) (p. 11) (tl. 211) (d. II) (d. <X) (d. p) (II. 1') (n. ex) (11. P) (II. 2 J/) (1'. II) Zerfall von 

12 13 

'5~Tc > •• l 
Ig~Te '" I 

('gTe) '~~r 
> '~!Tc' ..:'r 

J~i C' ; l~;,' h \~ r 

'gTe 

j:~ Tc' : I::~ 'h I: l 
l:rre 

l:rrc1 Ig! J ~l l 

'~~Te ".J 
, .'I Sh IgU " l 

IgD '';; ( 
It: ' 11 > 'ZAlI .. , ! 

> 19~ J 'l :!~. l 

14 

'~~Th 
';,;'1'h 
2J~rllh 

.!l!~rrh 

15 

1m 

t2~X 

-----
16 17 18 19 

(IU,Sn) 
l:l.~Tc' 

1m 
1m 

I~U 12-1 b ., 

I~U l~O 

1m l~g J 1m 

20 21 22 23 24 ?-
-~ 

'~tSb ' USb 
IH :--;h ':~ Sh '?;.J 

liiTe l ~fTe 

l~rl'p 1~;1' p '~p 1~~tI1 (\ 

Tt~T .. I ;~1'1' "' .1 
1~~Te l~Fe 1~~Te 

1.!~rJ l cl I ~~rl ' ( ' I ~~11 1 , ~ I~~'r(' 

l~:Tcl l~gT(' 

19rre 1~~Te 1~~Tc l~~T 

1..~Tl· 1~11~ , 

l~gT.' 1~~T.' 

-- --- 1~:~'-1I- 1;!T~ 

'~l Sh 1 ;"'1'., I' ~.:'I ' .· 
(P. y) 

'.: .1 

n'rrC' '~: I 

I ')'1' Ig::x ',. ( '~frh 
I3;Tr 13j . U~ '. ',j t '~Tll .. " '·:IT.'' '.w '~eTh 

> '~~T.,t '~itT '~~TII 

·:~t 
~~g l · 

> '''Te' : 161 A-; Illl .\3. A3; Illl A 1.1" 13. }\ 3. 
A 5. 1-[ 10.1-111. H 13. H 14; 1II1 H 12, H 13. Pl1. 
> 13'Te' : 1111 .\ 5; 1131 ~\ 3 .. \ 4. A 5; 1141 p 11. 
'''j : 161 L 44; 1151 L H; 116 I !) 32. mj : 161 I. 44; 
1 I T3: L.44; 19.1. 1.-14; 1151 1.44; -'161 J) ,~; :. 11 8 1 1.39: 
tH. 1. 3. 1Z41 I 1, 1.39, LH. r 2. - j . 16, LH. 

1 81 132a;T.\,\ ,~;,L44: 82; 191 T.H; 83; 1~6 J)3~: 
171 1-44. r _. I J; Ill! .'\27 . . \ 12. E7. I"g. Ax. 

F6, J>2S. T I, H2. 133. C49. B2a. - I3Oj : 161 '1'3: 
18I T';L44: 191 1'3; L4-1-; 1161 D32; 111I L39. L4+, 
'r3; 1221 \ \'21. 'l1j : 161 LH: 18I T3; J) l1\d; L4+; 
191 '1'3; VI d; 1111 L25. LH, S24. S23 . . \ 4.:\-. 
Il l1 . Ii 13. H 14 . .... 3 1a. n 18d; llll _\ 4 . . \ 5.1[ 11. 

'~3J l ~t b tg~Te lag ] 

1-11 ". H 14 •. \ 3 1a; II I T I. L39. 1.44. T2 •. \ 5. 
1'3. - "'J : 161 1-1 11; IIZI .\ 3. A 5. H II . H 13. H 14. 
S33; 113J .-\3. AS. Hll. H 12. H 13, S33, A31a; 
1141 S33. P I !. - 13Sj : [61 D24; 1111 33; 1131 S3J. 
G 12. [)24. A3 1a; 1141 '33. - > '"j' : 161 .\ 5: Illl 
A 1. :\ 3. A 5. H 10. H II , H 12. H 13. H 14. P 11 : 
1131 A I . F 13. A 3, ,\ ". H 10. JI I I. 111 3. IT 14. 
A 31a; 1141 Ii 12. H 13. P I !. - > '''j' : 161 ,\ 3; I III 
.\ 3 .. \ 4 . . \ 5. H II . II 13. II 14. P 11 ; IIll .\ 3 .. \ 4. 
A ". 1111. 1113. H 14: 1141 1' 11. - > 13'], : 161 H 19a; 
1131 II 19a. > '''j ': 161 II 19a; Illl II. l '.1a. 

ocr jewcils andcre l{eakti(Jn~partncr ist cia: am Zcilenanfang unci -ende in Hlockschrift angeg:cbcnc lsotop. 
(\iI all R :Iktioncn c1Clppclt ersclH'incn, I.itenllur fiir Spallc 12 bi~ 25 zlIm H"ldrlU·" . 

I23Sb 

'''Sb 
< ,uSb' 

< '''Sb' 
<12°Sb' 
I27Sb 

'''Sb 
rl33)Sb 

> '''Sb 

'20Te 
I2'Te 

'UTe 
123Te 
T24Te 

'''Te 
'UTe 
,uTe 
127Te· 
lUTe 
I2'Te 
'''Te· 
'3O'fe 
'liTe 
I3'Te· 
'33Te 
'lSTe 
> "'Te' 
> I"Te' 

'''j 
''OJ 
In j 

"oJ 

130j 
'31j 

'33j 
'lSj 

> '''j' 
> "'J' 
> I3Ij' 
> 13'j" 



138 Tabelle IY. 

Hallfig-
Z I . ym- Hillbwerts-
- bol .V . r keit ze it Zerfall 

in 0 0 

- ------
1 , 2 3 4 6 7 

54 1 X 70 1124 1),09 .. 

72 126 I),OS 

(73) (127) I H ± 2 Ii fJ 
74 128 1.91 
(74) (128) 7" ± I oS (y) 

75 129 26.23 
76 

1

130 
4.06 

77 131 21,18 
78 132 26.98 
79 133 4.3 t 0.4 tI '}' 

80 134 10. --

81 135 10m 

isomer 19. - ± 0.4 J II 
82 136 M5 
(83) ( 137) 68111 
>82 > 136 [ 17 ± 1] 1/1 p-

85 139 45.< p-
(86) (140) sell r knrz (J ---- -

55 Cs 78 133 1111) 

79 134 .3" ± 101/1 11-
(isomer) [20 ± IJ 1110 P 

>8 1 > 136 . 32 ± 0,5] //I {J -
84 139 7m [J 

(85) ( 140) ·HI .; 11 --------
56 Ba 74 130 0. 10 1 

76 132 1!,!l97 

77 13 3 3u ., I ] " 
1 (77) (133) 2." III 

(77) (133) 3 .. 0 II 
78 134 2.42 
(isomer) 39,5 " (i' ) 
79 

1
135 0.6 

80 136 7,8 
81 

1
137 11 • .> 

82 138 71.7 
83 139 [87 ± IJ 1/1 IJ 
84 140 ~ 3 " {J 

>84 > 140 ~ 14 i. 2 J m fJ -;-------
57 La ( I ) (138) 31 " /1 

82 139 1\1/1 

83 1 140 H 
2 " 

{J 
>84 > I·HI 2.5 II /]-

m iX : 161 (49; 116J H ~. ' 4,) . ' ","IX : 161 C 49; 
171 (49: 191 C49: 1191 HR. 49. ' 33X : 161 1>24 : 
171 S3 1b ; 191 H 31a; Ill1 S33 ; [llI S33. ()24 : 1141 
S3.>; 11.51 t' 16a: POl l' 16a; 1221 " ' 21; 12ll \\'21 . 
'''X : 16J G 12 : Illl G 12 ; Illl G 12. "'X·: p. ~I 
G 12 ; 16J 1)2-1- ; 1121 " 33. G 12. J) 2 .. ; Illl S 33. c:.; 12 . 
n 24 ; (141 S 33 ; 120) r 16a: IZ21 \\' 21. I37 ,X : 161 
C 16a; PO] C 16a. > '''X : 16J G 1ll: Illl H 52. 
1111 . HI J. 111 4. HIS. GIO; [141 .\33 . 111 6. 
1l9X : 161 • 9; II l J H 9. H 52. H I I. II 13 . I 1-1- . Ii I - : 

En r!(ie der Strahillng: ~ I (' \ ' 
I otopen- Fehlcr gewich l 

.If von !lJ 

t1 -, , ~IE 'DIE 

S 9 10 II 

-, 
oder 
---l 0, 125. 0. 17 " 

121\.946 1,4 

132,946 ~5 

0.01l3 

-
~I keine 

0.9 inten - i\~ 

2.6 

0.2-

0.0 17 

1'.272 

~I .-.- (), (j 

U" 

1141 ·\ 33. H lb. - .. o'X : [61 H 15; IIJI H 1-. G 10; 
(1-4] H 16. 'lOCS : 16) 1( 2 ; [III 1\ 2 ; [91 K 2 : [lOI 
1,2 : 1211 .\27. i\117. Lll . l\2. ' ''' 'Cs ": 161 "2 ; 
[1I) 12 : IQI K2 ; IZOI K2 ; JZiJ R2' . 7.S22.1\2. 
> ' · ·Cs : 161 G 10 ; 1111 G I(); Ilzl H 9. H 52 .. \ 32. 
H II . H 1- . H 16. S28. G i ll. H 19; Illl ({ 9. H 52, 
H II. H 13. Ii 1-1-. G 19. H 15. S2R. (; Ill. H 19; 
113, I4I G 19; ".(1 .\23 . G 1<). H 16. "'Cs : 161 H 1-; 
Ill) H 9. H -2. H II . HIS. H 16. H 19: [IlJ H 9. 
H 52. H II , H 13 . H I~ . HIS. H 19; 1141 .\33 . H 16. 

I 

J 11 Spalte 12 hi~ 25 hedeutC't R()tdrurk da~ Anfano~prod llkt . gc\\'ohnlichcr Druck da Endprotlukt eincr Reaklioll ; 
HC'i c1iesC'tll I.itera tllranc;ubell linter H ·ifii )!lIng dC'r Sl'alten-:'·I!-. in ( 1; 



Tabelle IY. 139 

I{atiioaktl\'cr 
Z'rf;dl 

12 

Spaltung 
\'on 

13 J~ 

(::t. . II I 

I " 

(f> . 1/ ) (d, 211 ) (tf. 01 ) 

16 17 

1:1 ·1 

(d. 'Xl (d , f» (II. Y) (II . :x) (II . f» (II . 211) b'. II) 

19 2U 2 1 22 23 2-1 2" 

(f' . i'l 

l ___ ull4'r __ u~ .1 

U~ .l '~. l 

If,·' ·~. I 
I'P .:~ 1 

> I ~!C:, r 
lat s . r u 

I'" ·"1 •• 

'1:< =6r 
II~ (' 't?La '~r 

> 1~¥La ' f' 

'~,lTh 

~:~Th 

'.&Th 
":.Th 
'~"Th 

":~Th 
'~~Th 
'~~Th 

":~Th 
':~Th 

I ~T •• 

1&3 ('. ) 

"o'es : 1111 HI" ; IIZI H 15. (; III ; 1131 II I" . t; III ; 

1141 H If> '''Bo ' 161 K 2 : 191 K 2, 1161 D 32 : /241 
1\ I. [( 2. on Bo' 161 I' 2:\ ; 1241 F 1-1 . I' 2 '. K 2. 
... Bo' : 16J C 2-1a ; 191 r 24a ; 1171 r 2.Ja ' ·" 'Bo · : 
Ifll t 2-1a , PI r 2.Ja . JIll C 2 .. a , 1181 . 2.Ja . '''Bo : 
161 \{2 ; I I "2 . IQI " 2 . IIZl lIll. H 52. H II , HI" . 
II 16 . II 1'.1. 1131 H 7. H X. Ill). 1-1 "2 . II 13. II 1-1 , 
II 1<) ; 1141 ·\ 33 . H 12. II 13. H 16 ; 1201 P 27 . 1,2 ; 
1111 \ 27. \ 28. 1-1 "2. P 2 ' : Illi l' ' 1 '40Bo : 161 
117. 11 9; 1111 H "2. H II. H 13. H 16 . G 1O , 113J II" 

(d. ?H) 

I ; LII 
( 1~~La) 

I:,a I .,. 
'~ , \ 

13.5 ,. .. 
-,I'" 

, 1\ 
12i x 

I ~ \ 

1 ~~C .... 
, ,t'. 

' n('~ 

I ~!C~ 

1 I.)e', 

'n('· 

1~:Ba 

, ,.Da 

1~~La 

t,1 La 

I n.R 

I"La 
'~:Ba ( '~!La) 

H S. H 52. II I' . H 14 . (; III . II Iii ; 1141 H 11. II 13 . 
H 16. > "oBo : 161 H 7 : 1131 H 7. H 'J, II "2 . 111.1. 
H 1-1 ; 114J 1-18. H 12. H 13 '" 'Lo : 161 1'3 1; II 
1'31 ; IIQJ 1'27. 1'31. (; 13" ; 1241 1'31 "OLo : 
161 HIS ; 1111 "7. H S. II II , G HI. /I 1:\ . 1131 Hi . 
H S, H II. II 13 , II 14 , (; III , HIS : IItl H Ib ; 121/ 
.\1 S. HIS . > .. oLo : 161 H 7 : 1111 II 7. II I I : [I J I 
II , . II II , H 13 . H H . HIS . 1141 II s. II I.l . 

ilenanfang und "code in Rlock~ 
SpallC' 11 hi _ 25 7.um J{uldrul'l, . 

·"X 
"·X 
12' X 

'28X 
'lOX 
"'X 
'30X 

"'X 
·"x 
I .. X 

""X 
'"X 
'"X· 
'l6X 
, ... X 

> · .. X 

""X 
• ... X 

"'Cs 
""Cs 
• ... Cs· 
> ""Cs 
""Cs 
''''Cs 

'''Bo 
mBa 
'''Bo 
'33 Bo' 
'33 Bo' 

""Bo 
.... Bo· 

'"Bo 

' 36S0 

'''Bo 
"'''Bo 
I3'Bo 
"OBo 
> .. oBo 

... La 

"'La 
''''Lo 
> ·40Lo 



140 

ym
hoi 

2 

58 Ce 

59 Pr 

60 Nd 

x , I 

3 4 

Hll.ufig
keit 

in 0(, 

5 

78 136 elten 
80 138 s It n 
81 139 
82 140 9 
83 141 
84 142 11 

5 143 

81 140 

82 141 100 
83 142 

82 142 25.9~ 

83 143 13. 
84 144 22.6 
85 145 9.2 
86 146 16.5 
87 147 
88 148 6. 
89 149 
90 150 5.9. 

(9 1) (151) ----
61 (83) (144) 

(86) (147) 
(8) (149) 
(90) (151) ----

62 Sm 82 144 

63 Eu 

64 Gd 

85 147 17 
6 14 14 

87 149 15 
88 150 3 

9 l' I 

90 152 26 
91 153 
92 154 20 

87 15 
88 151 
89 152 
(i omer) 

90 1153 
9 1 154 
(isomer) 

88 152 
90 154 
91 155 
92 156 
93 157 

9 

51 

0,2 

1,5 
21 

22 

t 7 

Halbwerts
:I; i 

6 

2.1 1/1 

1 d 

",5 III 

1 .7 II 

(kul'z ?) 

10 d 

2.3 II 

1,4'1 11 a 

21 JJI 

27 " 

[9.4.:t. .2] I, 
['10 ± 5] 111 

~1 .2 a 
[ 12 ± 4)m 

Tabelle IV. 

Zerfall 
En rgi dr. rahlung- )1 \ . 

7 

P 
8 

p- -, 

p+ 

(1-

oder 
-1 

p- -. 
odeT 
-.l 

-. 
odeT 

---1 

()( «: 2.4 

p- -. 
oder 

p- -1 

P , 1 1.8 " 12 ; 1.83 

I _ 
p , (1<) 

()(Ier , 
~ I.O±O. I; O.S 

'/ , 
9 

0.12 

0, 123 ± 0,00 1, 

0.1 3 0.001. 
0.72" -!: (l,U03 

Isotopen
,cwicht 

.11 

:'lIE ----

145.964 

147.964 

149.97 

Fchlcr 
von .11 

T~lE 

I I 

3 

3 

3 

I V.)77 3.2 

15" .977 1.0 
15(,,9i(, ;.2 

'>OCe : 16J 1'31: Il~I I'"1. ... '''Ce : 161 I{ I ; (11) L 13l> ; IlSI L 131>. 1S"Nd : PO] L 13b ; Ill] 
1.13b. ''' 61 : 161 1.13b; II~J L 13b; 1171 oder 
II J I.l)h. ..,. ' 49 61 : (6) L 13b; liZ) LIb; IIJI 

19) !{ 3 1; (131 " IX ; (21] H 31. - Cc : 161 II ,,'I; 1131 
lll,~, .. oPr: 161 1'jl; (241 \27.1'28.114;.1"1. 
u'Pr : 16J I' 31; (21] .\ 27 . :\1 S, H 43. II ,,-, I' 31; 
12l) 1'2X. 1'"1. 147" "Nd: 161 LIb; (201 L 13b ; 

I.I'b; 115J 1.13b. "' 61 : IIlI Ll3b. '4IS m : 
161 II (,4; 1 1 11M. 'S1S m : 16) I. 13h: (12) L 13h ; 

J n Spaltc· 12 hi~ 2: be<lcutcl Rotdrurl. das .\nranJ.(~prod ukt, I-(cwohnlichcr llruck da Endprodukt ciller Heaktion; 
J ei diescllI Lit raluranffabl'n Ulltcr B()iftigun:.: cler Sl'allcn.Xr. in ( ) ; 



Radioaktiver 
Zerfall 

• paltung 
von 

14 

.. (t:~ l 
udrr 

L ( t~ir 

~---
(rx. P) (rx, 1/) 

(144 I) 
-' 

( '47 6 1). 
oder 

( "'61)~ 

Tabelle IV . 141 

(P,)I) (p, 11) (d,211) (d, It) (tl, rx) (d, P) ('1, Y) (II, rx) (It, p) (11, 211) (Y. ,,) 

15 16 17 

( ... 61) 

( 140 61) J 
Loder 

19 20 21 

'UPr 
"~J'r 

22 

'~bNd -l:&Nd. 

23 24 25 

'36Ce 
""Ce 
Il~Ce 

''''Ce 
'''Ce 
'''Ce 
'''Ce 
ICe 

"OPr 
'''Pr 
'''Pr 

"'Nd 
I41Nd 

'''Nd 
"'Nd 
lUNd 

I( U1 6 1) 
odcr 
L( ," 61) 

("'61) . 
odr 

( 1"61)~ 
I :~. II '~~ :'; II oder 

':~Kd - l:&)1d ~ 
!, II 
1~~)Nd 

~~ tI 

"~ II lUNd 

I ndt·r ':JNd '''Nd 
od r '~ d I4tNd 

'iA Nd 
1.~ d 

L- l:~Nd lSoNd 
1:: tI 

'::I'r 
'f. dl-' l:~. d )~l'r 

('::. II mll'r ( l:~ :';d .-I 

':~, d (' :~!\II) 
'-- tlder ~ 

':.\ Hd ( I~~. m) 

( 11'61 

_ _____ ___ 1 _ _ -

po I L 13 b; 121) ,\1 Ii, Ii 4'. P I . L I ~ b; I Z.f J l' 3 I ; 
1251 L 13h. - "'Sm : 101 1' 31; IlOI L 13b ; JlIJ .\ 27, 
,\1 Ii. :.r I ii, Ii 4.). 1144. P I ; Il4) P 'I; Il51 L 13b. 
IS·Eu : 1(11 1'31; 12.1 P31. - mEu : 161 F3; PI H9; 181 
TI.);F.); 19I TI~; J20J F3; IZlj 57.:'1 . H43 , H-t5 , 

'~iEu 
" LII 

'" Lu 

ll~ m 
,u, ' III 

l:~ In 
,' III 

l~ Eu. l:~Eu 

• t:u 

.' •. ~ 
't8Eu 
.. Ell 

I:JEu 

="4. H46. 522. G22, 1< 9. T13. 1"3. :'142 ; IHI 1'3!. 
.52 Eu .: p . .fj F3; 161 F ; !Z0I F3. - "'Eu: 161 522; 
f7I F3; II F3:1{'1; IZlj 22. F3. J<31. -" S4 'Eu ·: 
13. 4J F 3: 161 F 3; 1201 F 3· 

tlcr jewetls and r' Hcaklionspartner i t das am Zeilenanfang und -cnde in Block hrifl an~egchen l sotol" 
lIa all R aktioncn doppeh erscheinen, Literatur filr . palte 12 bi. 25 7.um Holdrlld, . 

( U' Nd 

'U 61 
167 61 
.. , 61 
(UI)61 

'''Sm 
'''Sm 
'''Sm 
'<9Sm 
ts°Sm 

"'Sm 

lSOEu 

'''Eu 
'"Eu 
(1u)Eu· 

"~Eu 

'''Eu 
•• .. 'Eu· 

"'Gd 
"'Gd 
'SSGd 
156Gd 
I51Gd 



142 

Z Sym 
bol 

2 

64 Gd 

\ . 1 

94 168 
9' 159 
(ioom r) 

96 160 

liil\lli ~ 
keil 

ill °0 

22 

Ih 

65 Tb 93 I-II 
94 159 loo 
95 160 

66 Dy 92 168 1I.1 

93 159 

67 Ho 

68 Er 

94 160 1.5 
95 161 22 

96 162 2-1 

97 163 24 
98 164 211 

99 165 

97 1.j 
98 165 tOo 
99 166 

94 162 
96 164 
97 165 

11.2 

2 

98 166 (35) 
99 167 (24) 

100 168 (29) 
101 169 

102 170 (10) 

1:; 17 I 

69 Tm 100 169 100 

101 17U 

70 Yb 98 168 !I,Oo 

100 170 .j,21 
101 171 14.26 
102 172 21.49 
103 173 1 i,()2 

104 174 29,511 

\05 175 
(bomer) 

106 176 13,,3:-; 

71 Cp 104 175 ')7.-

I (;,IIH\l'rh 
zei l 

".j fl 

17 11/ 

I. I 11/ 

12 " 

,,1 " 

4 'I. 11/,' 

2.1 " 
41 " 

Zed,,!1 

7 

I {t 
I 

fI 

P 
,I 

II 

cncrgic der ,'trahlung ~Ic\ ' 

s 

(kein,') 

1.1> 

Isoto!, 'n· 
g"ewicht 

.II 
~ I E 

It) 

IS7. I )ll> 

Fchlcf 
von .1I 

'DIE 

11 

15\1.\176 3.4 

105 176 2 • • 7.1 2J ' In,oa 

4 It 

{J - 11,2 I , Il,CI I 5 

(1 5) (176) 
(106) (177) 6-7 " ----

72 HI 102 174 (IU) 

104 176 () 
105 ln ( 19) 

106 178 (2'1) 

"'Gd: IClI I' 31: Ill! \ 27. H 43. ~I 111. II 4' . I' 31 

/
131 1' 31 : IHI I' 31 1st Gd ·: 13. ~I l' 31: 1(11 I' 31 
21 1'31; Il31 1'31; IHI 1'31 "'Tb : 161 1'3 1 
H P 3\. \~Tb : 161 1' 31. Ill! " 57. ~I li. H 43. 

li45.l'31 U9Dy : 6 1'31; 1Z~1 1'31. "'DY : 161 

-oder 
-1 

~I 31; 181 (; 22; ~ 4; II 4:: (; 2 ; [91 .\1 42; Ilil :\1 S. 
H 43.:\1 IS. ;\ 4.1145. (; 2. I' 31 . ( . 22. ~131 •. \142. 
,uHo: 161 P 31; IHI I' 31. '··Ho: 161 1' 31; I 1 11.45 ; 

211 Ii H. ;\ 6. II +-. I' 3t. ,uEr : 6 I' 31; PH \1 S. 
I IR ; 12 I I ' 21 1·'Er : 1II1 P t : 1211 H43. eo; 6. 

In Spalle 12 his 2; bedt'utet Itultlrud, lias .\nfangsprOllukl. g wllhnlichl'r Druck cia cndprollukt ciner ]{eaktion ; 
Bel die~l'll1 l.itcr"tllral1~abl·n 1I11\('r Bcifii>:"lIn>:" der "palll·I1·;\r in 1 I; 



Tabelle IY. 143 

Hadioaktiver I Zerfall (:I: . P) (t. 1/ ) (p. 1/) (p. II ) (d. 2// ) (d. Il ) (d. rx) (d. p) (II. 1') (II. oc) (11. P) (II. 211) (1'. II) 

12 I.) 1~ 1 - 16 17 

11 .j·, I' 31 : 1241 1' 'I. I71Er : 101 1'.)1 : 121J l'.)t. 
"oTm : tOI ~ 7: /211 ~ o. I-l43 . ~ 7. H 45. r -6. 
I7SYb : 16] J> 31: 121/ .. 57. :\1 R. 1143. _ 6, H 45, P 31: 

IHI P3 J. ""'Yb.: \l,4 " '31 ; 10 11 ·Jl ; 1211 ~6 . P31 : 
2. I' 3 I. - mc p : 0 J I. 1 7; [7/ H 34 . I. 17; [IS I I. 17· 

19 20 21 

UI d 
" '~: lid 

'U Cid 

':~Tb 
'~rl' b 

':~I y 
'::D) 

('g'Er) 
('::Er) 

'~~Er 

':"Er 
'HEr 

'~~Er 

'~~E r 

'~rrm 
'::Tw 

'i~Yb 

'l~Yb 
'i~YIJ 

'i~ p 
'll Cp 

'ltC" 
'ifCp 

22 

der jew ii, andere I~eaktionsparlner i ·t das am Z il nanfall" unci -end in 13lockschrif 
da all I<eaktionen doppell ersch<:inen . l.iteratur filr . palte 12 his 25 zum lIotdrul'l, . 

23 

':~'rb 
':~'rb 

'~~Gd 

24 

':~ Gd 
':~ (; d 

'::Gd 
'::'rh 
':rrb 

':~D) 
';gDy 

'Ullo 
':~H o 

':' I-:r 
l:;Er 

'~~E r 
·::Er 

'l~1'b 
'l&Yb 

'l~Y 

1---
25 

'$IGd 
'59Gd 
15' Gd . 

'''Gd 

.SlTb 

'>OTb 
·"Tb 

'''Oy 
'''Oy 
.. oOy 

'''Oy 

'''or 
'''Dy 
'''Oy 
'''Oy 

'''Ho 
'''Ho 
'''Ho 

'·'Er 
'MEr 
'·'Er 
'''Er 
··'Er 
'MEr 

"'Er 
,'0Er 
'l1Er 

'"'Tm 
I1°Tm 

'MYb 
"oYb 
171Yb 
112Yb 
'73Yb 
mYb 
175Yb 

115 Yb. 
.76Yb 

"'Cp 
"·Cp 
17· 'Cp 
171'Cp 

'''Hf 
'''Hf 
"'Hf 
"'Hf 



144 Tabelle IV. 

.~ Sym- V 
,- bol ' 

J fa ul ig-
" keit 

in ~~ 

2 3 4 

72 Hf 107 179 
108 180 
109 1 I 

73 Ta 10 7 180 
108 181 100 
109 I 2 

74 W 106 180 .2 

108 182 22,6 
109 183 17,3 
110 184 30. 1 

Ilalbwcr ls
zeit 

6 

[ .. ± 7J d 

Zcrfa ll 

7 

/1-
[ '.2 ± 0. 2J " I (, (/1 - ) 

[99 ± I ] d p-

E nergie dc r Strahlu n" :\1 \ ' 

{I 

8 

«0,5) 

1.0 ± 0.2; 1, 1 

y 

9 10 

Fehler 
\'on ;\1 

TME 
11 

111 185 [74.5 :f- I .S ) d fl - 0.64 .72: 0,55 1.6'; 0.4- ,5 
112 186 29.8 

11, 187 [ 2~. I ± n. ! ) " {J- 1.-l0 ± O.O'; 1. I -.l: O. ! I .87 ± .03; 
10,0 6.0.10 1. 0. 135 ___ _ 

75 Re 109 1 4 ({J - , 1<) 0, 17; ,85 ± . 1 

110 185 3 ,2 

111 '186 [9 ± 2] Ii 
112 187 6 1. 
11 3 18 [ 16 ± I ]" 

{J

{J-

1.0 ' ; 1.2 

2. 1; 2.5 

(. 113. . 129) 

76 Os 108 184 0,0 18 

77 

78 

110 186 I . '9 
111 187 1.64 

112 188 13.3 
113 189 16,2 
114 190 26,4 190.038 16.3 
j I 5 19 1 [32 ± 2J " 
116 192 4.9 

fI - "'I '1.5; ~1.0 
oller 192.03 6.3 

11 7 19' [ 17 ± I ] d {J- --I 003' 

Ir 

Pt 

114 191 
( I I S) I (192) 
116 193 

1 (11 7) (194) 
2 (11 7) (194) 
----
114 192 

(11 5) (19,) 

'8. ' 

6 1. 5 

0.8 

116 194 30.2 
117 195 ..15.3 
118 196 26.6 
11 9 197 
(isomer) 

120 198 
12 1 199 

? 

7.2 

68 d 

1.5 III 

19,5 II 

49m 

[ 19 ± 2J " 
3.3d 

[27 ± 5} III 

(85 ± 10] 111 

{J 

p
{J-

{J+ 

{J-

{J-

II'Hf : 161 H 46; IlIJ H 42, H~6. II. To : 161 2 ; 
17J 0 2 ; 11 02; 1241 I L5 1.1' 28.0 2 .. 1I , - "2To : 
16\ 1l 6'; 18\ H 6 - ; G I ; IlUI 2; Ilil ~11 6. F 19.02, 
c..; I. H 65. IISW : 16\ F ' ; 181 F 5; F 5; M 35; 119J 
F 5: IlOI F 5; Illi )[ 35. F 5; IHI F " - mw : 161 
F"; II F'; i\l 3S; 191 1'5; V3a; 1201 1'5, \/ 3a; 

19 1, 38 10.2 

I 93.Q39 10.3 

2.2 ; 2.1 

194.039 6,4 

195,039 4.3 
196.039 8. 1 

' 9 .044 6.3 

1211 A 27. ill 16. J 2. :\l ..l', F '. '''Re : 161 ~9a; 
171 1'5. 49a; 191 '49a; I· '; 1161 ~9a; 1171 der 
II I F 5; 124J F 5. - '''Re : 161 Y I ; I I Y I ; Y I , S 36: 
191 3a; 1161 '~(a; 1171 1'5. \/3 a; 1201 F-; Ilil 
K 3 1. 36. Y I. F 5; 1141 [ 28 .. 36. Y I, F -. - ,uRe : 
161 I ; I I Y I ; Y I. 36; PUI F 5; 1211 A 2 7. 1( 3 1. 



Radioaktiver 
Zerfall 

12 13 14 15 16 17 

Tabelle IV. 145 

(d , 11) (d, Gt) (d, P) (II, y) I (n , Gt) (n. p) (n, 2n) (y, 11) 

--- -1-- --18 19 20 21 22 23 24 25 

I '79Hf _. _ _ - - - - - l~~Hf l _ _ _ _ 'ioHf 

__ = __ =---~ _ --=---=----=--_-=- --=--I '~~Hr --=----=- -=-_ --=- '·'Hf 
_ _ -- _ _ _ _ I - - -. -- 'nTo. - ,.oTo 

- -- - - - - (l!,iTa) I l~~Ta l~gTa "'To 
( ' ~lTIl ) l~~Ta '''To ------=-1-=------

'~fRe 

1------ --------
l~:W 

l~:Au 

- rLCr.l~tRe 
' ~~Re 

'~~Au 
(I;:'Au* 
(l!;)Au* 

l~IRe 
'~~W l~~W 

l~:W 'UW 
l~~W 

';tW 

'~tRe Jf!Re 
" ~Re J~~R 

'~:W '~~Re l~!Re l 
"lRe 'nRe 

('~Wt) 
('UPt) 

l~AOs 
'~go s 

,,:05 
'~i os 

('~~lIr 
(lHlJr 

(l'~)Ir 
( l~~)Jr 

(IUllr 

'~~Pt ' ~~Pt -
'n !.'1 JUPt 2~gHg I 

__ (l" lPt ('~gHg) 

('UPt) ',:Pt - I 
(' !:Pt) '!~Pt 2 g~Hg 

aloHg 

(I9:W) 

('~~W) 

------
'~~Re 

"1Re 
'HRe 
'~:Re 

('nOS) 

(1~~Os) 

('nJr! 
('nIr) 

P28. 536. Y1. FS. - "'Os : [6J 527c; 18) S27c ; 
Z1; [21] K3 1, Z1 , 527c; 12~] · 27c. - 19305 : [6] 
527c; 18J 27c; [211 Z 1. S27c. - (192)lr: 16] J 3; 
[21] F19, M23, J3; [HI M23 · - ('U)lr' : [6J M23; 
[21] M23 . -(194Jlr2 : 16] J3; [8j A8;M23; 121] 27, 
A 12, A 8, M 23. J 3. - (m JPI : 16] C 29; 1201 C 29· -

197PI: [6] S34a ; 120] C29 ; IZI] M23; [22] S34a. 
(19')P'* : 13, ~J M23; 161M23; [21] M23; [ZZ] S34a. 
"'PI ; 161 M23; [20] C29; [21) A27, M16. M23; 122] 
534a. - ' PI : [6] 534a; [ll] S 34a. 

der jeweils andere Reaktionspartner ist das am Zeilenanfang und -ende in Blockschrift angegebene lsotop. 
da aile Reaktionen doppelt erscheinen, Literatll{ flir Spaltc 12 bis 25 zllm Rotdruck . 

Mattallch·FliIgge, Kernphysikalischc Tnbellon. 10 

,aow 
, .. w 
, t3w 
,uw 
,ew 
'··w 
,·'w 

'.ORe 
'··Re 
"oRe 
'I7Re 
'liRe 

·"Os 
'·'05 

' 1705 
' lIQs 
'·'Os 
"·Os 
"'05 
'''Os 
' 9305 

'''Ir 
(192l lr 
''"Ir 
( .. I)lr' 
(191)1r2 

"'PI 
(19i) Pt 

'''PI 
'9SPI 
"'Pt 
'''PI 
(t91lPt* 

'''PI 
19'PI 
?PI 



146 Tabelle IV. 

.'ym- Haufi g- Halbwerts- En rgic d r trahlung "leV Isotopen- I Fehler 
eWlcht M Z 

bol N A It it zeit Zerfal! ill von j 

in ~~ p 'Y i\ I E TME --
2 .) 4 6 8 9 10 11 

79 Au 11 6 19- 37 111 P+ 
(isomer) 54 " (y) ---, 0.55 

(117) (196) I " p- oder 
(isomer) -1 ---, 

118 197 I 100 oder 197. ~9 5.9 
(i . omer) ".6 d " -1 o. J 56 ± 0.004 

.07. .28. 0.43; 

11 9 19. 2.72d po. (J<) .77; 0.74;0. 3;0.7 
O. 73. .2,). 0.41. 
2.5;0.331 ± 0.OO3. 
0.41 ± O. oj. 

120 199 3.3 d p-
( 120) (199) 164 d p- .45 .11 

[48 ± IJ 11/ 

80 Hg 116 196 0.'15 
117 197 [43 ± 1]m J( 0.07-{).25 
118 198 10.12 
119 199 17.04 
120 200 23.25 
121 201 13.18 
122 202 29.54 
123 203 25 " ---, 
124 204 6.72 oder 
125 205 -1 

> 30 d 

Haufig" Zerfallsen rgie reV 
I otop n- Fehlcr 

Z 
.' ym-

~ , keit Halbwert" Zcrfall gewicht von ill hoi in % zeit M 
p oc ME UtE -----

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

81 TI 122 1203 29.1 203.059 9.2 
123 204 [4.23 ± 0.03) 1/1 p- 1.6 ± 0. 1 
124 205 70.9 205.059 9.2 
125 2 6 1 bis 2 a 

AcC" 126 207 [4.76 ± 0.02] III p- 1.47 
ThC" 127 20 3. 1 HI p- l. 2 
RoC" 129 210 1.32/11 p- 1.8 

82 Pb 122 204 1. 5 
(isomer) [52 ± 1) !I I (,.: -0.5) 

(123) I (2 ") 80", 
oder 

RaG 124 206 23.6 ..J 204.06 1 9.2 
(isomer) 

AcO 125 207 22.6 
ThO 126 208 52.3 208.060 9. 

127 209 3.3 " [J -
? ? -) ( 1,6 ± 0.2) 111 " y: - 0.15-0.25 

RoD 12 210 22a (J- .0255 ± O. 

"'Au : 16] r: 1181 r. L23. - 1195. "·'Au-: 161 121] 27.1(31. E6. 12. A 8. :\123. L 30. R 9. S 37. 
C3 r PI c35; 19) ')"; II] C)".- fI9·1Au : r r [23: \\. 17a : Ill) 34a. - '"Au : [6] M 23; f 12] M 23; 

24 :\123. - .. ... ""Au · : 13, 4j :\'l23 . L 23; 6 35: )2JI . 34a.-(' t9)Au : [6] 35; [S) C3S ; 19] 35; (IS) 
h] L23; ~91 23: IISI C35. L23: /24j oder (25 ;\[23. - C 35. L 23. - ' Au: 16) 34a: [23] 34a. - '97Hg : 
"'Au : 16 S37: (7 537: IS) 1.3; r: R9. 37; !lI23; 161 H 51: (7) 21, R 31: /91 M 23; IHI H 51. Pj28. 
19) R9;S37;L23 : 117 r.L23; 120] 3.~14; ,\J23 . 21.R31. 34a. - ,o3. 20SHg: 16] M23; 21) 

Hotdruck das nfangsprodukt. gcwohnlicher Dru k das Endprodukt eincr R aktion; 
Sci diesem Lit raturangaben linter Beifiigung der palten-Nr. in ( J: 
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Ra~i~~!J;vcr (a., P) (a., 11) (P, 1') (P, 11) (d, 211) (el, 11) (d, a.)) (d, P) (Il, 1') (II, a.) (11, P) (1/, 211) (I', 11) 

12 13 14 15 16 17 18 

1;:Pt 

r " ;: Pi 
oder 

:-= ';: Pt 
oder 
L(';fl)t 

19 20 21 

'~.Au It. 
;0 

';~,\ u '~:'\11 

IggH 
,':aUg 

oder 1·~H 

L':3Ug 

22 23 24 25 

('~lAu) 

,'nAu (11, ,,) 
tI odl'r '~:lAuod. ( ,~& Au 

I '~:Au 

'::Hg 

'::Hg 

.'ollg 

"ollg 
' ;:Au ':&Hg 
til u 71 

l~lPt 

I '~'Pt 
ocler 

-' -

'oUg --oder -- ' Hg 

Radioaktivcr Zerfall 
(a.. 2'/1 ) (d, 2u) (d, lI) (d, a.) (d. P) (1,. 1') (1,. a.) (II. P) (11.211) (I'. 11) 

(J a. 

12 13 

}( 

14 16 17 18 19 20 2 '1 22 23 24 2S 

(lgWb*) I 'g:TI .OtTI 
oder '::'1'1 ·::TI ":tTI 

('gIPb*) ----.J '~fn 'gfTI 'gtn 

'::TI 

IgWb 'UBI 
"g.Pb 'UBI 
'AgPb I:IBI 

,- (lgfTI) 

oder -

L (I:rrl ) 

·~rrl ":tTI 
'OiPb 

i:tIPb 

" gfPb 

t~ ~~ ~~ 
'Sin 

A27.R3 29.F I8.)[23.S34a. ' Hg : 161 '34a; 
211 oder f 24J 34a. - •• OTI : 161 F 4; 181 F 4; POI F 4; 
21 P34. F4. BS8b; IH] H51. P2. F4. - ,0'TI : 
6) F 4; PO) F 4; 1231 F 4. - ··'TI : \61 17; 181 16; 
231 B 5 b. _ •• ITI : 181 siehe 15. - "oTI : 18J L 25. -

,.0'. '."Pb*: [3,4] F4; [6] F4; 181 1"4; [18] F4. -

':.Pb 'nPb '~:BI (y. - ) 
.',Pb 

!205J Pb : [61 12; IHI 12. - 2°'Pb : [6] :\111 b; PO) 
T 7; [Z I] M 11 b; 123 :\[ 11 b. - ' Pb*: 13.41 *) isomer 
zu einem stabilen Pb-Kern: \\' l a. 27a ; [6J W l a ' 
PI \ la ; I J \V la; IlSI W la. 27a. - .,0Pb : 181 
L26. 

der jeweil andere Reaktionspartner ist das am Zeilenanfang tlnd -ende in B lockscbrift 
da aile Reaktionen doppelt erscheinen. Literatur fUr palte 12 bis 25 ztlm Rotdruel.. . 

'''Au 
''')Au * 

C .. , Au 

('"'Au* 
"'Au 
( '91 Au * 

'''Au 

'"Au 
{t" Au 

'Au 

'96Hg 
'91Hg 
'9IHg 
'"Hg 
200Hg 
~'Hg 

~'Hg 

2O)Hg 
.... Hg 
20SHg 

' Hg 

oosrl 
200TI 
2O"T1 
-TI 
=TI 
-1'1 
.. oTI 

.... Pb 
"'Pb* 
~, Pb 

-Pb 
' 206 Pb* 
~'Pb 

-Pb 
-Pb 
' Pb* 
.'OPb 
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z ym
bol A 

-,------
2 3 4 

82 AcB U9 211 
Th B 130 212 

Ra B 132 214 

Hliufig
k it 

in % 

5 

83 Bi 128 209 100 
Ra E J27 210 

Ace 128 211 
The 129 212 
Rae 131 214 

84 PORaF 126 210 

AcC' 127 211 
ThC' 128 212 
RaC' 130 214 

Ae A 131 215 
Th A 132 216 
RaA 134 218 

85 126 211 
-'----1 
86 An 133 219 

Tn 134 220 

Rn 136 222 

87 Ac K 136 223 

88 Ae X 135 223 
ThX 136 224 
Ra 138 226 

MsTh. 140 228 

89 Ac 138 227 

MsTh2 1~ 228 

90 RdAe 1.37 227 

91 

RdTh 138 228 
10 140 230 

UY 141 231 
Th 142 232 

143 233 
UX. 144 234 

Pa 140 231 

142 233 
UZ 143 234 

UX. isomer 

100 

92 1 U II 142 234 0,006 
AeU 143 235 0, 720 

145 237 
U I 146 238 99,274 

147 239 

93 146 I 239 

llalbwerts
zeit 

6 

[36.1 ± 0.2] til 
10,6 h 
26.8 tIl 

5.0 d 
2.16m 

6O.5m 
19.7 til 

Zerfall 

7 

p
p
{J-

p
{J- . IX 

(1-, ex 
{J - , ex 

140 d at 

....... 5·,0-·5 at 

[3 ± 1] - 10- ' 5 ex 
[1 0± 0.20)-10 5 ex 

2-10-'5 at 

.145 at 

3.05 III at 

7,Sh 

3.92 s 
54.5 s 
3.825 d 

[21 ± 1] m 

11.4 d 

3.64 d 

1590 a 
6.7 a 

13.5 a 
6.13 " 

18.9 d 
1,90 a 

8.3-10' a 
24.6 h 

1.39 - 10'0 a 
23. 111 

[24.1 ± 0.2] d 

3.2-10·a 
[27.4 ± 0.4] d 

6.7 II 

1.14m 

2.7-10"a 
7.13-IO'a 

[7.0 ± 0.2] d 

4.56 ' 10' a 
23.5 111 

2.3 d 

[(. IX 

at 

IX 

ex 

(1-
ex 
at 

ex 
p

{J-. IX 

(1-
ex 
IX 

ex 
(1-
ex 

{J 
(1-
IX 

{J 
p-

{J- . "/ 

at 

ex 
{J-

ex 
p
(1-

"'Pb : 161 '11; I I 16. - "'Pb : II siehe 15 uod 
08. - 2I ·Pb : IIIJ ~iehe lS. - · ,oBi:l8] F17. 5; 1201 
L33, H 71. C34; Illl M lib. 2128i: 18) iehe 15· 
'16B i: 18J ieheSl5..- · ·opo : 112j L33,H71; 1181 H71. 

34. - '''Po : 1141 37. C 37a. - "'Po : (6) D 36. -
' ''Po : 161 D 36. R 2 . - 21185 : 16] 37, 37a; PI 

ZerIallsener" ie i\[e 

{J IX 

8 

0.5. 1.39 
0.362 
0.65 

1.170 

9 

[0.32% ] [99.68%] 6,739 
[65%] 2.20 
[99.96%] 3.15 

(3 5% ] 6.200 .. 
[0.04 %] 5.61 ' , 

K : [60% ] [40%] 

1.2 

0.053 ± 0.004 

[99%]0.220 ± 0.05 [1% ] 
1.55 ± 0.07 

(0.265); (0. 13) 

0.23; 0.4 
0.56. 1,55 

{ [99.85%] 2,32; "/: [0, 15% ] 
5% 1,52,95% 2.32 

0.26; 0.2 

5.403, 
7,581 
8.947, 
7,829,. 
7.508 
6.903, 
6,1123, 

6,05 

6.953 
6.399. 
5.5886, 

5.823 
5.7858 
4.879 

5.10 

6, 159 
5.5 1Z 
4.76 

4,28 

5,142 

4.79 
4,59 

4,21 

0.47 "/ : 0.22. 0.27 

Isoto,Pen- IFehier 
gewlcht M 

M von 

ME "fMc: ,--
10 11 

2 9.056 8,6 

37, 37a; [9) 37a; J16] 37. 37a. - = AcK: 
161 P4; 18) P 5. P6; pal :\[33 • .I: 4. - IURa : 1121 
I 6. - u4Ra : 18) L 26. - 227Ae : [81 H 6 ; [9J P 6. 
'2IAc : [81 L3 . - :U°Th : 191 G ~a, W2 a. - 2l' Th : 
IHI 18. - '32Th : 161 K23 : 19J 22a. - "3Th : 16] 
G 2 a; M 30; Ill) F 14, H 4. A 27. M 30. 27b, G 2 a. 

25 bedeutet Rotdruck das Anfang produkt, gewohnlicher Druck das Endprodukt eioer Reaktion; 
Bei diesem Literaturangaben unter Beifilgung der part n- r. in I I : 
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Radioaktiver Zerfall 
(ex. 2n) (d. 211) (d. n) (d. ex) (d, P) (II,,,) (n. ex) (Il. P) (n.2n) (". 11) 

P 
12 13 

'~;Pb 
'llPb 
'UPb 
'~:Pb 

'l~Bi 
'UBi 
'UBI 
'UBi 

, .. 
" 

':IRa 
'I:Ae 
'nA 

'UBi '~:Po 
'UBi '~:Po 
'l~Bi ":Po 

I~~PO 

'HPo 
uWo 

'J:Po 

'AIRn 
u:Rn 
"URn 

'URa 
'lIRa 
ulRa 

':IRa InA 
K 'UTh 

'10Th 
':,"'1'h 

'::Ae 'UTh 

':~Th ':lPa 
'i~Th 

I .. .. 
':lPa 'I~ 

l:fPa 
':tPa* '::U 

'~:TI 
l~lTl 

"UTI 

'XIPb 
'giPb .11 85 
".Pb 
'I~Pb 

'UPb 
'~:Pb 
'£:Pb 

('XiBi) 

·~:po 
Inpo 

'l:Po 

'~:Rn 
u:Rn 
u:Rn 

':~AcK 

'::Ra 
'giRa 
"i:Ra 

'lIRa 

J( 

14 16 17 19 20 21 

'lgBi 
':;Bi 

22 23 24 

'I~Tb 
':~Th 

25 

- - -----
'IATh 
'IlTh 

·:~U 

'UTb ... 
II 

':fPa; 'Itpa* 

UI .. 

':~Ae " 
':tPa* 

·~tpa 

';gTh 
':ATh 

- 2l4Th : [6] . 17; [N ) 1 Sa; siehe . I ". - "'Po : 
~I R 17a. - "'Pa : [6 20a; [8] H 2a; 27b; jI2) 
1( 30. H 19b. 27b. 2a, G 20a. - "'Pa : 18~ I' 1U; 

1
14] F 10. - " · Pa*: [3,4) H3. Flo. F 12; 7 F lO; 
8] ' IS;M8a; [9) F IO' - "'U : [61 ~ I S; [9 !(3a ; 
12] H3.F1. - "·U : [6] NIS: 19 \V I Sa. "'U: 

.At I, 

'HU 

U, 
I! 

~6~ ?II 26; \81 ?II 26; Y ; 124) ~ 19. Y 3, :,,[ 26. - "'U : 
6 ~ 15; 9A R3a. - " U : [6] G2 ; ~21 H 5. M29 • 
. 2 ... S31 • . 125.M26.B42.G20a. - "~~ : J61 1\125; 
18] ~(25; [91 H3 1a; [IZ) ~124. 3 1. M25. ~126. 

der jewei l andere Heaktiollspartner i t das am Zeilenanfang lind -eode in Blockschri ft angegebene fsotop. 
da aile Reaktionen doppclt erschcinen. Literalur fUr patte 12 his 25 wm Rotdruek . 

209Bi 
"OBi 
'''Bi 
"'Bi 
'''Bi 

"opo 
"'Po 
'''Po 
'''Po 
'''Po 
"'Po 
"'Po 

'''85 

'27Th 

laTh 
2lOTh 
23'Th 
=Th 
-Th 
23'Th 

23'Pa 
-Po 
.... Pa 

"'93 



15.0 Tabelle IV. 

Spal tprodukte von: 

2~~Th ggBr -+ g~Kr*, > g~Brl, g~Kr -+ g~Rb, <3ij'Kr -+ '~~'Rb (-+) U,Sr -+ ~~'Y, ~8Zr -+ ~fNb, (~'oZr), ~~Mo -+ 9'43*, 
>l~lRu, lUPd -+ lU.Ag, li:Pd -+ 11~i-\g, > InTel --+ > In]!, (l~fsb (-+) l~~Te --+ 1~3J -+ l~~X, > 1~§Te2 --+ 
-+ > 1~1]2, l~gTc -+ 1~3J -+ l~~X*, > l~~X --+ > 1~1Cs, l~~X --+ l~~CS -+ l~~Ba, 19~ X -+ Itg Cs (--+) ItXBa-+ 
-+ 1~~La, > ItgBa -+ > l~~La. 

2MPa ~~Rb, > l~~CS. 

2~~U g~Br -+ g~Kr*, > g~Brl, > ggBr2, > g~Br3, g~Kr -+ g~Rb, g~Kr -+ g~Rb -+ g~Sr, UKr -+ g~ Rb (-+) ~~ Sr -+ 
~9' Y > 91Kr ~ > 91Rb _~ > 91S > 9'Y* ~ > 91V 90Sr ~ 90V ., Sr 95Zr ~ 9.Nb r6 10/ '1) 'Zr 
--,..- 39 ' 36 ----, 37 ~ 38 r ~1_3_9 _I------r 39 ~'38 ---r 39 .L. 38 '40 -, 41 l.' /0 J '40 ' 

~~Mo -+ 9943*, l~~lVIo -+ 10'43, >l~~Mo (-+ > 10143), 19i5b -+ 19~Te [0,18%J 1), l~iSb -+ 19Fe [0,34%J 1), 
> 1~iSb -+ >lnTel -+ >'UJ' [5,2%J 1), 'l~f Sb (-+) l~Fe -+ l~n -+ l~iX [7,6%J 1), l~~Te* -+ l~Fe -+ l~U 
[16%]1) >l3lTe2 -+> 131J2[12'YcJ1) 135Te-+135J--r'35X*-+135X[90%?J1) >131J3 >131J' >136X-+ . _ '52 53 0, 52 53 --,~I 54 ' '. ' 53' 53' .'i4 

-+ > l~NCs, l~~X -+ 19~Cs -+ 19~Ba [6,4 % J 1), 1t~ x -+ 1t~ Cs (-+) 1tgBa -+ 1t¥La [8,4 % J 1), > 1tgBa -r > 1t~La, 
(lH. 1t~Ce), (5~Ce). 

2~~U (autler einer unbestimmten Anzahl der obigen) > lS~Ru -+ > lS~Rh, 1aPd -+ 'MAg, l~~Pd -+ 1i~Ag, 
1i~Cd -+ 11~In*, 1UCd -+ \1~In, "BCd*. 

1) Prozente der gesamten Spaltungsaktivitat nach A 31 a. 

Reaktion Literatur 

iD + ~He = iH + ~n + ~He S 23 

iD + }H = 2}H + /,n B 6 

~Li -I- iD = ~He + ~He + fin , R 34 

~Li + iD = 2 ~He + fin 04, 0 7, 0 9, C 39, 
B31,I{26,R34 

~Be -I- ~He = 3 ~He + ijn L 53 

~Be + e; = ~Be + tn + e;; 
19B + j'D = 3 ~He 
19B + ijn = 2 ~He + rH 
l~B -I- iH = 3 ~He 

l!B -I- iD = 3 ~He + fil! 
l~C + tn = 3 ~He + ijn 
l~N -I- iD = 4~He 

Reaktion 

iD (d, p) rH 
¥D (d, n) ~He 

iD (d, n) ~He 

iD (d, 1~) ~He 

iD (I!' n) i H 

iD (i!, n) i H 

C 26 
C 19; C 22, C 23 

cn, C12 
C 17, C 18, 03, 
K 16, D 12, L 1, 

Y 4, S 39 
C 23, B 34 
C 9, A 32 

C 24 

Q (MeV) 

3,98 ± 0,02 
3,18 ± 0,13 
3,29 ± 0,08 
3,31 ± 0,03 

-2,189 ± 0,022 
-2,18 ± 0,07 

Tabelle V. 

I Spaltung I 
von 

Ionium I 
Uran I 
Thor f 
Uran 

I 
I Thor 

Uran 
Uran I 
Thor 

J 
I 2~~U 

I 

Tabelle VI. 

mit 

Neutronen 

Protonen von 6,9 MeV 

Deuteronen 

Deuteronen, Schwellenwert etwa 
7,5 MeV 

ct-Teilchen von 32 MeV 

JI-Strahlen von l~F + p. Photo-
spaltung 

langsamen Neutronen. 2~~U ist fUr 
mindestens 75 % der Uranspaltungen 
mit langsamen Neutronen verantwort
lich. 2ij~U kann nicht ganz aus
geschlossen werden; sein Beitrag mutl 

aber gering sein 
schnellen Neutronen. 2~~U gibt nur mit 
schnellen Neutronen Spaltung; und 
zwar ist es praktisch fiir aile Uran
spaltungen mit schnellen Neutronen 

verantwortlich 

I Q(TME) Literatur 

I Literatur 

I 

]4 
D 18b 
D 18b 

J ° 
IG 5,1<:28, 

K 28, J ° 
I F 14a 
H27, L1a, 

H 27b 
H 27, 

H 27b 

X 16, 
::\ 17, 
K14 

4,27 ± 0,02 09 korrigiert nach L 53 
3,42 ± 0,13 B 32 " " L 53 
3,53 ± 0,09 B 38 
3,56 ± 0,03 B 40b 

- 2,351 ± 0,024 S 52 
-2,34 ± 0,08 R8 



Tabelle VI. 151 
I I 

Reaktion Q (MeV) Q(TME) Literatur 

fD (y,l1) lH -2.17 ± 0,05 -2,33 ± 0.05 R 21 

iD (y, n) IH . - 2.189 ± 0.007 - 2,351 ± 0,008 K 11 

gLi (P,o:) ~He 3,72 ± O,OS 4,00 ± 0,09 N8 korrigiert nach L 53 

~Li (P,o:) ~He 3,94 5 ± 0,06 4,24 ± 0,07 P7 
gLi (P, 0:) ~He 3,94 ± O,OS 4,23 ± 0,09 1'1'1 34a, A 18a 

~Li (d, 0:) ~He 22,20 ± 0,04 23,84 ± 0,04 S 40 
gLi (d, p) ~Li 5,02 ± 0,12 SAO ± 0,13 C 19 korrigiert nach L 53 

gLi (n,o:) rH 4,67 ±0,O5 5,02 ± 0,05 L 52 " " L 53 
gLi (n,o:) iH 4,86 ± 0,04 5,22 ± 0,04 L 54 

~Li (P,o:) ~He 17,28 ± 0,03 18,56 ± 0,03 S 40 

~Li (P, n) lBe _.- 1,62 ± 0,02 ·1,74 ± 0,02 H25, H 27a 

~Li (d, n) iBe 14,55 15,63 B 31 korrigiert nach L 53 

~Li (d, Ol) 3He 12,7 13,6 \IV 19 " " F IS'1 

~Li (d, P) iLi - 0,200 ± 0,030 --- 0,21 ± 0,032 R34 

~Be -+ 2 ~He <0,20 < 0,21 L 1 

lBe (P, Ol) gLi 2,078 ± 0,04 2,232 ± 0,04 A 1 5 korrigiert nach j\ [ 9 a 

lBe (P, d) ~Be 0,534 ± 0,006 0,573 ± 0,006 A 16 " " M 9a 

lBe (P, n) ~B -1,S3 ± 0,01 -1,96 ± 0,01 H 26, H 27a 

!Be (d, n) "gB 4,20 4,51 B 34 korrigiert nach L 53 

:Be (d,o:) ~Li 7,19 ± 0,12 7,72 ± 0,13 010 " " L 53 
lBe (d,o:) ~Li 7,093 ± 0,022 7,618 ± 0,024 G 17 

lBe (d, P) l~Be 4,59 ± 0,11 4,93 ± 0,12 o 10 korrigiert nach L 53 
lBe (d, P) '~Be 4,52 4,85 l' 20 
lBe (e-, n) ~Be -1,63 ± 0,05 -- 1,75 ± 0,05 C26 

lBe (y, n) ~Be -1,63 ± 0,05 -1,75 ± 0,05 C 26 
l~B (Ol, P) "K 3,7 4,0 MlO 
l~B (P, 71) l~C -5,1 -5,5 B7 
"gB (d, n) l~C 6,08 6,53 B 34 korrigicrt nach L 53 
"gB (d, Ol) iBe 17,76 ± 0,08 19,10 ± 0,09 C 23 " " L 53 
"gB (d, P) "~B 9,14 ± 0,06 9,82 ±0,06 C 23 " " L 53 
"gB (n, Ol) iLi 2,75 ± 0,08 2,95 ± 0,09 L 54 
"gB (n,o:) ;Li 2,90 

I 
3,11 MIl, F 16 

IlB (Ol, P) 'tC 0,66 ± 0,30 0,71 ± 0,32 P 19 

"~B (P, Ol) ~Be 8,60 ± 0,11 9,24 ± 0,12 o 10 korrigiert nach L 53 

"~B (P, n) "~C -2,72 ± 0,01 -2,93 ± 0,01 H26, H 27a 

"~B (d, n) "~C 13,4 14,4 B 34 korrigiert nach L 53 

"~B (d, Ol) !Be 8,13 ± 0,12 S,73 ± 0,13 C 23 " " L 53 

"~C (d, n) "~N -0,28 -0,30 C 24 " " L 53 
"~C (d, tt) "~N -0,25 ± 0,03 -0,27 ± 0,03 B 34 " " B 37 
l~C (d, n) "~N -0,19 ± 0,05 -0,20 ± 0,05 B 18a 

"~C (d, P) "~C 2,71 ± 0,05 2,91 ± 0,05 C 24 korrigiert nach L 53 
"~C (P, n) l~N --2,97 ± 0,03 --3,19 ± 0,03 H 25, H 27a 

"~C (d, P) "tC 6,01 ± 0,20 6,46 ± 0,22 ") P 19 

"K (d, P) ":C 6,1 6,55 B 54 
"~C (d, Ol) "SB 5,24 ± 0,11 5,63 ± 0,12 C 24 korrigiert nach L 53 

"*N (Ol, P) "~O -1,16 -1,25 P 14 " " L 53 
"~N (d, Ol) '~C 13,40 ± 0,15 14,40 ± 0,16 C 24 " " L 53 
"*N (d, Ol) "~C 13,39 ± 0,08 14,39 ± 0,09 H 63a 

"~N (d, P) l~N 8,55 ± 0,08 9,18 ± 0,09 C 24 korrigiert nach L 53 

"*N (d, P) "~N 8,51 ± 0,1 9,14 ± 0,1 H 63a 

"~N (n,a) 'SB -0,43 ± 0,1 _.- 0,46 ± 0,1 B4 

"tN (n,p) "tC 0,55 ± 0,03 0,59 ± 0,03 H 66 

"~N (P,Ol) '~C 5,00 ± 0,15 5,37 ± 0,16 B 62 

"~N (d, Ol) "~C 7.54 ± 0,07 8,09 ± O,OS H 63a 

") Zuriick gerechnet aus del' Angabe fiir die Masse "~C bei P 19, cIa beim Q-\Vert anscheineml Druckfehler 

vorliegt. 
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Reaktion Q (MeV) I 
! 

Q (TME) Literatur 

liO (d, n) lW -1,7 -1,8 N 11 korrigiert nach L 53 
liO (d, ct) I~N 3,13±0,13 3,36 ± 0,14 C24 

" " L 53 
I~O (d, p) I~O 1,95 ± 0,06 2,10 ± 0,06 C24 

" " L 53 
I~O (P, ct) l~N 3,96±0,15 4,25 ± 0,16 B 65 
Il0 (P, n) I~F -2,42 ± 0,04 -- 2,60 ± 0,04 D 28 
l~F (ct,P) 1'3Ne 1,58 1,70 C5 korrigiert nach L 53 
I~F (P, ct) I~O 8,15 ± 0,12 8,75 ± 0,13 H 34 " " L 53 
I:F (P, ct) I~O 7,95 8,54 B 63 
I~F (P, n) l&Ne -3,97 -- 4,26 W 16 
I~F (d,n) i8Ne 10,80 ±0,20 11,60 ± 0,22 B 39 
lW (d, ct) I~O 9,84 10,57 B 63 
I:F (d, P) iSF 4,3 4,6 B 54 
igNe (d, P) i~Ne 4,88 5,24 P23 
nNa (ct, P) i~Mg 1,91 2,05 K 21 korrigiert nach L 53 
i~Na (P, n) i~Mg -4,58 ± 0,3 , -4,93 ±0,3 W 16 
nNa (d,ct) i~Ne 6,85 ± 0,20 , 7,36 ±0,22 L 18 korrigiert nach L 53 
l'~Na (d, ct) i~Ne 6,75 ± 0,1 7,25 ± 0,11 M44 
UNa (d, P) itNa 4,92 ± 0,30 5,30 ± 0,32 L 18 korrigiert nach L 53 
UNa (d, P) l'tNa 4,76 5,11 M44 
i~Mg (ct, P) i~Al -1,82 -1,96 D 33 korrigiert nach L '53 
i~Mg (ct, P) igAl -1,05 -1,13 D 33 " " L 53 
nAl (ct, P) ~2Si 2,26 2,43 D 33 " " L 53 
rJAl (p, n) l'lSi -6,1 -6,55 K32 
gAl (p, n) USi -5,8 ±0,1 --6,2 ± 0,1 M 13 
gAl (d, ct) UlVIg 6,46 ± 0,14 6,94±0,15 M20 korrigiert nach L 53 
nAl (d, P) igAl 5,79 ± 0,3 

I 
I 6,22 ± 0,3 M 20 L 53 , " " 

USi (ct, P) UP -2,23 ! -2,40 H29 
" " L 53 

UP (ct, P) ~tS 0,31 0,33 M 12 
" " L 53 

np (d, P) ~~P 5,9 ± 0,3 6,3 ::1: 0,3 P22 . 
US (d, P) ~~S 6,62 7,11 S 39a 
~~S (ct, P) ~¥Cl I -2,10 i --2,25 H 29 korrigiert nach L 53 
nCl (d, P) f~Cl 6,9 ± 0,3 

, 
7,4 ± 0,3 P22, S 32 

~~Cl (d,P) f~Cl 6,31 

I 

6,78 
I 

S 34b 
i¥Cl (d, ct) i~S 9,1 9,8 S 34b 
f~Cl (d, P) f~Cl 4,0 ± 0,3 4,3 ±0,3 

, 
P22, S 32 

ifCl (d, P) f~Cl 4,02 4,31 S 34b 
tgA (d, P) tlA 4,37 4,69 I D6 I 

r:K (ct, P) i3Ca ! -0,89 -0,96 P 13 korrigiert nach L 53 
f:K (d, P) t3K 5,6 ± 0,3 6,0 ± 0,3 P22 
~gCa (ct, P) nSc -4,27 

, -4,59 P 14 korrigiert nach L 53 
HSc (ct,P) ~ni -0,3 ± 0,5 -0,3 ± 0,5 , P 17 
~tSc (d, P) ~~Sc 6,78 ± 0,3 7,28 ± 0,3 D5 
~m (ct, P) glv 1,10±0,5 1,18±0,5 D3 
~~V (d, P) g~v 7,80 ± 0,3 8,38 ± 0,3 D5 
~~Mn (d, P) ~~Mn 6,57 ± 0,3 7,06 ± 0,3 D5 
~;Co (d, P) ~~Co 5,78 6,21 D7 
~~Ni (P, n) UCu -3,0 -3,2 W14 
UNi (P, n) ~:Cu -2,5 -2,7 W14 
~~Cu (d, P) UCu 5,70 ± 0,3 6,12±0,3 1 ) D5 
~~Cu (d, P) ~~Cu 6,35 ± 0,3 6,82 ± 0,3 1) D5 
UCu (P, n) ~8Zn -4,0 -4,3 W 14 
~8Zn (P, n) ~~Ga -3,5 -3,8 D28 
~gZn (p,n) ~iGa -3,6 -3,9 W14 
~gZn (P, n) ~~Ga -1,6 -1,7 W 14 
~~As (d, P) UAs 5,80 6,23 D7 

-------------
1) Zuordnung unsicher. 
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Tafel VU. 
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