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On the Imteraction of Llementary Particles. I.
‘H Q‘F 1= =3
E } By Hékl‘&uéﬂ‘a e 4

(Read Nov. 17, 1934)

> ”|-ﬁ=M ¢/

Introdue

At the present stage of the quantum theory little is known about
the nature of interaction of elementary particles. Heisenberg considered
the interaction of ** Platzwechsel ” between the neutron and the proton
to be of importance to the nuclear structure.”

Recently Fermi treated the problem of @-disintegration on the
hypothesis of “ neutrino ”®, According to this theory, the neutron and
the proton can interact by emitling and absorbing a pair of neufrino
and electron. Unfortunately the interaction energy calculated on such
assumption is much too small to account for the binding energies of
neutrons and protons in the nucleus.”

To remove this defect, it seems natural to modify the theory of
Heisenberg and Fermi in the following way. The transition of a
heavy particle from neutron state to proton state is not always -accom-
panied by the emission of light particles, i. e., a neutrino and an electron,
but the energy liberated by the transition is taken up sometimes by
another heavy particle, which in turn will be transformed from proton
state into neutron state. If the probability of occurrence of the latter
process is much larger than that of the former, the interaction between
the neutron and the proton will be much larger than in the case of
Fermi, whereas the probability of emission of light particles is not af-
fected essentially.

Now such interaction between the elementary particles can be des-
eribed by means of a field of force, just as the interaction between the
charged particles is described by the electromagnetic field. The above
considerations show that the interaction of heavy particles with this
field is much larger than that of light particles with it.

(1) W. Heisenberp, Zeit {. Phys. 77, L (1932); 78, 156 (1932); 80, 587 (1933). We shall
denote the first of them by L

(2) E. Fermi, ibid. 88, 161 (1394),

(3) Ig. Tamm, Nature 133, 981 (1934); D. Iwanenko, ibid. 981 (1934).






@

N
Ay
O\
~
-
H
e
A\
i

3

K= M LR

B HE I E RIL 0@ &8

R~ FEEQRIERLY

2
K
e eiEe K<H
HEHR © Tor il L2
{8 -H QK0 J s
$EEX s
LRI Fos
By ] kS KHdaw
S 4 Lywﬁﬁﬁiu
W Qg0 HuHA

i S M3

34

N30 e

dydfo 0 20

FBREI L KERE
Sl
i <HEHy hudd

HEQ<u  Wpivt
B DB a0 Y 2

AR AR 8
.,..u;.\,._-...;,G.mm bﬂm,__;Lu_wm
HEOHE -

SthuiPse WO R
a3 ] 0QR
KRR BIEO FLHS

BviiR o Mk

1A = P =

J;/f.nr.u__m__ mw_ f&).__...xﬁ..m“_pﬂ._

GHE O 3y S

PUREOHE WKL UES L B-HALSON R

iy T

oMY QY SLINERY KEL-H S S0
Sma @REERCH(HYS KI5 REWS e
SR’ |HUB L UeRESEEY—+QELO
0 (M P-BREE v & HEFe ' 0w
OVPEE MEemY <Y AW ovHE LS <Y
00 WRHUR U HVELS UBE VY R
W HOR RO URRY I B T EYaY
EE URd | BELKRULQ M) B Y 5
C BESEUSOIVELR SIFNEEN Lt
S ol o (ST 11 WA n ==

% 1



Cp.n)d JRJE, '- &

xcitation Functions for (p, n) Reactions with Titanium, Vanadium,
Chromium, Iron and Nickel up to Ep=14 MeV

By Shigeo TaNAKA and Michiaki FURUKAWA
Institute for Nuclear Study, University of Toleyo, Tanashi, Tokyo
(Received June 20, 1959)
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: J. Wmio axp J. R. Homzewoa
Argonne Nationol Laboratory, Argonne, IMincis
(Received May 18, 1962) .
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viously reported (#,4) cross sections. These These results are compared
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Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle'.

Von Q. HauN und F. StrassmanN, Berlin-Dahlem.

In einer vor kurzem an dieser Stelle erschienenen
vorlaufigen Mitteilung?® wurde angegeben, daB bei der
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen auBer den
von MEITNER, HAHN und STRASSMANN im einzelnen
beschriebenen Trans-Uranen den Elementen g3
bis g6 — noch eine ganze Anzahl anderer Umwandlungs-
produkte entstehen, die ihre Bildung offensichtlich
einem sukzessiven zweimaligen «-Strahlenzerfall des
voriibergehend entstandenen Urans 239 verdanken.

Durch ¢inen solchen Zerfall muB aus dem Element mit .

der Kernladung gz ein solches mit der Kernladung 88
entstehen, also ein Radium. In der genannten Mit-
teilung wurden in einem noch als vorlaufig bezeichneten
Zerfallsschema 3 derartiger isomerer Radiumisotope
it ungefahr geschitzten Halbwertszeiten und ihren
Umwandlungsprodukten, namlich drei isomeren Acti-
ninmisotopen, angegeben, die ihrerseits offensichtlich
in Thorisotope iibergehen.

Zugleich wurde auf die zunachst unerwartete Beob-
achtung hingewiesen, daB diese unter «-Strahlenab-
spaltung fiber ein Thorium sich bildenden Radium-
isotope nicht nur mit schnellen, sondérn auch mit ver-
langsamten Neutronen entstehen. ;

"Der SchluB, daB es sich bei den Anfangsgliedern
dieser drei neuen isomeren Reihen um Radiumisotope
handelt, wurde darauf begriindet, daB diese Substanzen
sich mit Bariumsalzen abscheiden lassen und alle
Reaktionen zeigen, die dein Element Barium eigen sind.
Alle anderen bekannten Elemente, angefangen von
den Trans-Uranen iiber das Uran, Protactinium, Tho-
rium bis zum Acétinium haben andere chemische Eigen-'
schaften als das Barium und lassen sich leicht von ihm
trennen. Dasselbe trifft'zu fiir die Elemente unterhalb
Radium, also etwa Wismut, Blei, Polonium, Ekacasium.

Es bleibt also, wenn man das Barium selbst auBer
Betracht 1aBt, nur das Radium brig.

Im folgenden soll kurz die Abscheidung des Iso-
topengemisches und die Gewinnung der einzelnen

1 Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut far Chemie in
Berlin-Dahlem. Eingegangen 22. Dezember 1938.
? O.Haunu.F.STrAssMaNN, Naturwiss. 26, 756(1938).

Glieder beschrieben werden. Aus dem Aktivitats-
verlauf der einzelnem Isotope ergibt sich ihre Halb-
wertszeit und lassen sich die daraus entstehenden Folge-
produkte ermitteln. Die letzteren werden in dieser
Mitteilung aber im einzelnen noch nicht beschrieben,
weil wegen der sehr komplexen Vorgange — es handelt
sich um mindestens 3, wahrscheinlich 4 Reihen mit je
3 Substanzen die Halbwertszeiten aller Folge-
produkte bisher moch nicht erschipfend festgestellt
werden konnten.

Als Tragersubstanz fir die ,,Radiumisotope'’ diente
naturgemifB immer das Barium. Am nichstliegenden
war die Fallung des Bariums als Bariumsulfat, das
neben dem Chromat schwerstlosliche Bariumsalz. Nach
friheren Erfahrungen und einigen Vorversuchen wurde
aber von der Abscheidung der ,,Radiumisotope’’ mit
Bariumsulfat abgesehen; denn diese Niederschlige
reiBen neben geringen Mengen Uran nicht unbetracht-
liche Mengen von Actinium- und Thoriumisotopen mit,
also auch die mutmaflichen Umwandlungsprodukte
der Radiumisotope, und erlauben .daher keine Rein-
darstellung der Ausgangsglieder. Statt’der quantita-
tiven, sehr oberflachenreichen Sulfatfallung wurde da-
her das in starker Salzsiure sehr schwer losliche Ba-
Chlorid-als Fallungsmittel gewihlt; eine Methode, die
sich bestens bewahrt hat. e -

Bei der energetisch nicht leicht zu verstehenden Bil-
dung von Radiumisotopen aus Uran beim BeschieBen
mit langsamen Neutronen war eine besonders griind-
liche Bestimmung des chemischen Charakters der neun
entstehenden kfinstlichen Radioelemente unerlaBlich.
Durch die Abtrennung einzelner analytischer Gruppen
von Elementen aus der Losung des bestrahlten Urans
wurde aufer der groBen Grupoe deéer Transurane eine
Aktivitat stets bei den Erdalkalien (Tragersubstanz Ba),
den seltenen Erden (Tragersubstanz La) und bei Ele-
menten der vierten Gruppe des Periodischen Systems
(Tragersubstanz Zr) gefunden. Eingehender nntersucht
wurden zunichst die Bariumfallungen, die offemsicht-
lich die Anfangsglieder der beobachteten isomeren Rei-
hen enthielten. Es soll gezeigt werden, da8 Trans-
urane, Uran, Protactinium, Thorium und Actinium



denn andere Elemente als Radium oder Barium kom-
men nicht in Frage.

SchlieBlich haben wir auch einen Indikatorversuch
mit unserem rein abgeschiedenen ,, AcII** (H.Z. rund
2,5 Stunden) und dem reinen Actiniumisotop MsTh,
gemacht. Wenn unsere »Ra-Isotope” kein Radium
sind, dann sind die »Ac-Isotope® auch kein Actinium,
sondern sollten Lanthan sein. Nach dem Vorgehen
von Mme Curiz! haben wir eine Fraktionierung von
TLanthanoxalat, das die beiden aktiven Substanzen ent-
hielt, aus salpetersaurer Lésung vorgenommen. Das
MsTh, fand sich, wie von Mme CURIE angegeben, in den

Endfraktionen stark an- 4

nicht gepriift. Daran konnte man frither ja nicht
denken. Die Summe der Massenzahlen Ba 4+ Ma, also
z. B. 138 4 101, ergibt 239!

Als Chemiker miiten wir aus den kurz dargelegten
Versuchen das oben gebrachte Schema eigentlich um-
benennen und statt Ra, Ac, Th die Symbole Ba, La, Ce
einsetzen. Als der Physik in gewisser Weise nahe-
stehende ,,Kernchemiker' k&énnen wir uns zu diesem,
allen bisherigen Erfahrungen der Kernphysik widerspre-
chenden, Sprung noch nicht entschlieBen. Es kénnten
doch noch vielleicht eine Reihe seltsamer Zufalle unsere
Ergebnisse vorgetiauscht haben.

gereichert. Bei unserem
»Ac IIY war von einer

Anreicherung am Ende

nichts zu merken. In

Ubereinstimmung  mit P e S

1

CurliE wund SaviTcu?

iiber ihren allerdings
‘nicht einheitlichen 3,5-
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Stunden-Kﬁrper finden
wir also, daB ‘das aus
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unserem aktiven Erd-

alkalimetall durch g-

Aktivitdt im

Strahlenemission  ent-

stehende Erdmetall kein ..

y ‘-*:H“%Q\

Actinium ist. Den von

Curie und SavitcH an-
gegebenen Befund, daQ
sie die Aktivitit im ./

g

Lanthan anreicherten,
der also gegen eine
Gleichheit mit Lanthan
spricht, wollen wir noch
genauer experimentell
prifen, da bei dem dort
vorliegendem”™ Gemisch
eine Anreicherung vor-
getduscht sein konnte.

Ob die aus den ,,Ac-La-Praparaten’ entstehenden,
als ,, Thor' bezeichneten Endglieder unserer Reihen
sich als Cer herausstellén, wurde noch nicht ge-
pruft.

Was die ,,Trans-Urane'* anbelangt, so sind diese
Elemente ihren niedrigeren Homologen Rhenium,
Osmium, Iridium, Platin zwar chemisch verwandt, mit
ihnen aber nicht gleich. Ob sie etwa mit den noch
niedrigeren Homologen Masurium, Ruthenium, Rho-
dium, Palladium chemisch gleich sind, wurde noch

b=TRalV [co2,6 ,
e =RalV [coz,6 ,,
a HZ. = co311 Stunden,

! Mme PierrE Curig, J. Chim. physique etc. 27, 1
(1930). 5

? I. CuriE u. P. Savitcy, C. r. Acad. Sci. Paris 206,
1643 (1938).

a=RalIV [co4 Tage bestrahlt]

s

IE]

¢ W W W W M B W W WO D OB 0 W 720 T A0 A
Fig. 4. Bestimmung der Halbwetszeit von Ra IV bei verschiedener Bestrahlungs-

zeit und -art.

} verstiarkt,
D — Ra-Abtrennung 15 Std. nach Ende
der Bestrahlung,

]

] unverstirkt,

b H.Z. = o310 Stunden, ¢ H.Z. = co3c0 Stunden.

Es ist beabsichtigt, weitere Indikatorenversuche
mit den neuen Umwandlungsprodukten durchzufithren,
Insbesondere soll auch eine gemeinsame Fraktionie-
rung der aus Thor durch Bestrahlen mit schnellen
Neutronen entstehenden, von MEITNER, STRASSMANN
und HaHN! untersuchten Radiumisotope mit inseren
aus dem Uran entstandenen Erdalkalimetallen versncht
werden. An Stellen, denen starke kiinstliche Strahlen-
quellen zur Verfiigung stehen, kénnte dies allerdings
wesentlich leichter geschehen.

Zum Schlusse danken wir Frl. Cr. LiEBER und
Frl. I. Boune fiir ihre wirksame Hilfe bei den sehr
zahlreichen Fillungen und Messungen.

1 1.. MEITNER, F. STRASSMANN u. O. Hann, L c.

Die Summe der Massenzahlen BatMa, also z. B. 1384101, gibt 2391

Als Chemiker mussten wir aus den kurz dargelegten Versuchen das
oben gebrachte Schema eigentlich umbennen und statt Ra, Ac, Th

die Symbole Ba, La, Ce einsetzen.
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On the Nuclear Physical Stability of the
Uranium Minerals

P. K. Kuropa
Department of Chemistry, U niversily of Arkansas, F ayelleville, Arkansas
; (Received July 26, 1956)

J. Chem. Phys. 25:781-78> (1956)

i éﬂ:fﬁfﬁ;r

TABLE 1. p, f, 9, and k= of a Johanngeorgenstadt pitchblende, Chemical
composition of the mineral: | mole UO:; } mole H20; 00 »n moles PbO,
Ca0, MgO, As;O;, SiO:; 0.00 n moles Al:O;, Fe;0;,, CuO, Mno, Bi:0,,
V10, MoO;, WaQO,, alkalies, SO; and P20,

Geological time 0
(million years) (present) 700 1000 1400 2100 2800
U~ enrichment 0.7 1.3 1.6 2.3 4.0 7.0
(percent)

P 0.47 0.45 0.43 0.42 0.38 0.34
I 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
n 1.32 1.57 . 1.66 1.77 1.91 1.98
" 0.58 0.67 0.69  0.72 0.7] 0.67

kR D% 28 o keo< 1

TABLE II. The water-uranium ratio and the values of 9, f, n, and ko
(Johanngeorgenstadt pitehblende, 2100 million years ago).

n 1/4 1/2 1 2 3 4 10

P 0.29 0.47 0.62 0.74 0.79 0.82 0.84 0.86

f 0.99 0.98 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89 0.81

n 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91

ke 0.55 0.88 1.15 1.34 1.40 1.42 1.3
e ——

*”53’%’95 Keo > 1
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